
 

 

CHÖÔNG 8 

CÔ SÔÛ PHAÂN TÍCH VAØ THIEÁT KEÁ 

CHI TIEÁT MAÙY THEO ÑOÄ TIN CAÄY 

Caùc chi tieát cô khí ñöôïc goïi laø an toaøn vaø ñaùng tin caäy khi giaù trò 

giôùi haïn theo chæ tieâu tính (ñoä beàn, cöùng, beàn moøn…) vöôït quaù giaù trò tính 

toaùn. Do ñoù, ñeå phaân tích vaø thieát keá treân cô sôû ñoä tin caäy caùc chi tieát 

maùy ñoøi hoûi caùc hieåu bieát veà baûn chaát ngaãu nhieân cuûa ñoä beàn S (hoaëc ñoä 

cöùng, ñoä beàn moøn…) vaø öùng suaát L (hoaëc ñoä voõng, löôïng moøn…) döïa theo 

caùc daïng hoûng chi tieát maùy vaø keát caáu. 

 Theo cô sôû tính toaùn ñoä tin caäy ñaõ trình baøy trong caùc chöông 

tröôùc vaø caùc soá lieäu trong caùc taøi lieäu chi tieát maùy [32, 51, 53], trong 

chöông naøy chuùng toâi giôùi thieäu cô sôû tính toaùn thieát keá vaø phaân tích caùc 

chi tieát maùy theo ñoä tin caäy. Caàn chuù yù raèng trong nhieàu chi tieát khi phaân 

tích vaø thieát keá theo ñoä tin caäy chuùng toâi xaùc ñònh theo heä soá an toaøn 

trung bình n . 

8.1 ÑOÄ TIN CAÄY BOÄ TRUYEÀN BAÙNH MA SAÙT  

Ñoái vôùi boä truyeàn baùnh ma saùt vôùi löïc eùp khoâng ñoåi. Ñeå boä 

truyeàn laøm vieäc ñöôïc phaûi thoûa ñieàu kieän khoâng tröôït trôn: 

R = P(Fms=Fnf > F)       (8.1) 

trong ñoù: Fn - löïc eùp con laên (giaû söû laø ñôn ñònh); F,f  - giaù trò trung bình 

heä soá ma saùt f vaø löïc voøng coù ích F taïi ñieåm giöõa vuøng tieáp xuùc.  

Ñieåm phaân vò phaân phoái chuaån: 

z1 = - 
2

F

2

f

22

F

2

f

n

vvn

1n

SS

FfF









       (8.2) 

trong ñoù: 

F

fF
n

n  - heä soá an toaøn trung bình; Sf, SF, vf, vF - töông öùng sai 

leäch bình phöông trung bình vaø heä soá bieán phaân cuûa heä soá ma saùt vaø taûi 

troïng ngoaøi. 

Ñoái vôùi boä truyeàn baùnh ma saùt vôùi löïc eùp Fn ñieàu chænh 

ñöôïc, khi ñoù löïc eùp Fn tæ leä vôùi löïc voøng coù ích F vaø heä soá tæ leä c  (Fn = 

cF). 

Xaùc suaát khoâng tröôït trôn: 

R = P[(cFf-F)>0]      (8.3) 
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Hoaëc  R = P[F(cf-1)>0] 

Ñieåm phaân vò phaân phoái chuaån: 

 
2
2

2
1

1

1

SS

fcF
z




          (8.4) 

trong ñoù:  
FF

m

vFfcS

F

S 11 











  vaø  

ff

m

vfFcS

f

S 











2 . 

8.2 ÑOÄ TIN CAÄY BOÄ TRUYEÀN ÑAI 

ÖÙng suaát tính toaùn lôùn nhaát (bao goàm öùng suaát keùo vaø uoán) sinh 

ra trong ñai taïi vò trí daây ñai baét ñaàu tieáp xuùc vôùi baùnh daãn: 

uvfα

fα

σσ
1e

e

A

F
σ 


      (8.5) 

trong ñoù: F - löïc voøng caàn truyeàn; A - tieát dieän ngang daây ñai; u - öùng 

suaát uoán trong ñai treân baùnh ñai nhoû; v - öùng suaát do löïc ly taâm gaây neân; 

 - laø goùc tröôït, giaù trò lôùn nhaát cuûa chuùng baèng goùc oâm ñai max = 1; f – 

heä soá ma saùt giöõa ñai vaø baùnh ñai, ñoái vôùi ñai thang laø heä soá ma saùt qui 

ñoåi f’ = f/sin(/2) vôùi  laø goùc cheâm ñai. 

Giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình öùng suaát: 

uv
f

f

1e

e

A

F
σσσ

α

α




       (8.6) 
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
  (8.7) 

trong ñoù: Sf, SF, Sa2 vaø Sv - sai leäch bình phöông trung bình heä soá ma saùt 

f, löïc voøng F, öùng suaát uoán vaø öùng suaát do löïc caêng phuï gaây neân. 

Ta xaùc ñònh giôùi haïn moûi lim töø phöông trình ñöôøng cong moûi: 

m
limlim

N

N0

0
       (8.8) 

trong ñoù: 
0lim

  - giôùi haïn moûi, töông öùng soá voøng laøm vieäc cô sôû N0; N - 

toång soá voøng laøm vieäc cuûa ñai; m - chæ soá muõ. 

Giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình öùng suaát 

giôùi haïn theo ñoä beàn: 

m
0

limlim
N

N

0

  vaø  Slim = 
2
3

2
0 SS

lim
   (8.9) 
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trong ñoù: Slim0 - sai leäch bình phöông trung bình cuûa öùng suaát giôùi haïn 

lim0 bieát ñöôïc töø keát quaû thöû nghieäm moûi caùc daây ñai;  S3 = 

m

lim

m


Sm        

= 
mlim S

N

N
ln

m









 0

2

1
 - sai leäch bình phöông trung bình, tính ñeán ñoä phaân 

taùn cuûa chæ soá muõ m. 

Ñieåm phaân vò cuûa phaân phoái chuaån theo ñieàu kieän beàn cuûa daây ñai: 

  z1 = - 
2

3

2

2

2

1

2

im0

lim

SSSS

σσ




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8.3 ÑOÄ TIN CAÄY BOÄ TRUYEÀN BAÙNH RAÊNG 

 Caùc daïng hoûng chuû yeáu boä truyeàn baùnh raêng laø troùc roã beà maët 

raêng neáu ñöôïc boâi trôn toát vaø gaõy raêng do moõi, töông öùng vôùi vieäc tính 

toaùn thieát keá vaø kieåm nghieäm theo chæ tieâu beàn tieáp xuùc vaø uoán. Do Hlim, 

F,  Flim vaø F laø tích cuûa caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân, neân theo coâng thöùc 

(7.16) ta deã daøng xaùc ñònh ñöôïc heä soá bieán phaân cuûa chuùng. 

 8.3.1 Tính toaùn theo ñoä beàn tieáp xuùc 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng RH theo tieâu chuaån beàn tieáp xuùc 

ñöôïc xaùc ñònh nhö laø xaùc suaát maø khi ñoù öùng suaát tieáp xuùc H tính toaùn 

nhoû hôn giôùi haïn moûi tieáp xuùc Hlim töùc laø RH = P(H<Hlim). 

 8.3.1.1 ÖÙng suaát tieáp xuùc H 

ÖÙng suaát tieáp xuùc H ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc sau: 

HVHHA

w

HMH
KKKK

udb

)u(T
ZZZ 




2

12
, MPa    (8.11) 

trong ñoù: KA - heä soá taûi troïng ngoaøi; KH - heä soá phaân phoái khoâng ñeàu taûi 

troïng theo chieàu roäng vaønh raêng; KHV - heä soá taûi troïng ñoäng; KH- heä soá 

phaân phoái khoâng ñeàu taûi troïng giöõa caùc raêng; d – ñöôøng kính voøng chia 

baùnh raêng, mm;  bW - chieàu roäng vaønh raêng, mm; u - tæ soá truyeàn; T - 

moâmen xoaén danh nghóa treân baùnh daãn, Nmm; ZM  heä soá xeùt ñeán aûnh 
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höôûng cô tính vaät lieäu; Z - heä soá xeùt ñeán aûnh höôûng cuûa toång chieàu daøi 

tieáp xuùc; ZH- heä soá xeùt ñeán hình daïng cuûa beà maët tieáp xuùc. 

Coâng thöùc (8.11) ñöôïc vieát laïi: 

HVHHA
2

wba

HMH
KKKK

ud

T4
ZZZ 


   (8.12) 

vôùi 

)u(d

b

a

b
w

w

w

ba

1

2


  heä soá chieàu roäng vaønh raêng. 

Giaù trò trung bình cuûa öùng suaát tieáp xuùc: 

HVHHA
3

wba

HMH KKKK

ud

T4
ZZZ 



   (8.13) 

Coâng thöùc xaùc ñònh heä soá bieán phaân 
H

v : 

22

u

2

d

2

K

2

K

2

K

2

K

2

T

2

Z

2

Z

2

Z
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 (8.14) 

Sai leäch bình phöông trung bình öùng suaát tieáp xuùc: 

H
HH

vS 


      (8.15) 

Heä soá ZM 

  Heä soá xeùt ñeán cô tính vaät lieäu: ZM = 

)](E)(E[

EE

2
21
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
 

Neáu caëp vaät lieäu laø theùp: ZM = 

)(

E

21 
, theo baûng 3.2 

5100792 .,E  MPa, vE= 0,01 vaø 2980,  vaø v= 0,21 töø ñoù suy ra: 
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= 5,68 

Heä soá xeùt ñeán aûnh höôûng cuûa toång chieàu daøi tieáp xuùc Z: 
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Z = 

3

4 
 vôùi  - heä soá truøng khôùp ngang coù giaù trò töø 1,21,9 khi ñoù 

551
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,

,,



   vaø 11670

6

2191
,

,,
S 





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 Giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình: 

    90370
3
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4
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Z 
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 

  
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Heä soá xeùt ñeán hình daïng cuûa beà maët tieáp xuùc ZH: ZH= 

w
sin 2

2
vôùi 

w laø goùc aên khôùp coù giaù trò trung bình 
020

W
  vaø heä soá bieán phaân  

v= 0,1. 

Khi ñoù:  

 761
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2
,

.sinsin
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H
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`  083801020
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




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Heä soá KA 

Theo ISO thì KA ñöôïc xem nhö laø moät heä soá ñoäc laäp vaø ñöôïc ñaùnh 

giaù bôûi caùc chuyeân gia ngaønh cô khí, döïa treân keát quaû thöïc nghieäm vaø vaän 

haønh maùy khi giaûi quyeát caùc baøi toaùn ñoäng löïc hoïc maùy. 

Neáu cho tröôùc KAmin vaø KAmax thì AK vaø
A

K
v coù theå xaùc ñònh nhö 

sau: 

2

KK
K

AminAmax
A


  

6

KK
S

AminAmax

K
A


      (8.16) 

 
minAmaxA

minAmaxA

A

K

K

KK

KK

K

S

v
A

A 




3
                   

Heä soá phaân phoái taûi troïng theo chieàu roäng vaønh raêng KH: 

Heä soá KH ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc sau vôùi mieàn phaân phoái 

KH laø 2(KH - 1): 
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Hw

nm

t

2

w

H
K

F

C0,4b
1K

γΣ
β         (8.17) 

trong ñoù: bW - chieàu roäng vaønh raêng; Ct - ñoä cöùng rieâng toång coäng cuûa caëp 

raêng tieáp xuùc;  = w +  - goùc xoay toång coäng cuûa raêng vôùi w - goùc xoay do 

bieán daïng ñaøn hoài cuûa taát caû chi tieát nhö baùnh raêng, truïc, oå vaø  - goùc 

xoay raêng do sai soá cheá taïo; KHW - heä soá tính ñeán khaû naêng chaïy raø cuûa 

raêng; Fnm = 
*

nt
AFK  - löïc voøng töông ñöông (vôùi F*nt laø löïc voøng danh 

nghóa). 

Sai leäch bình phöông trung bình: 

    1
9

1
1

3

2

6

1
 


HHK

KKS
H

                     (8.18) 

Töø ñaây suy ra:      

 
 



 



H

H

K

K

K
v

H 9

1
               (8.19) 

Heä soá KHV 

Heä soá KHV xeùt ñeán aûnh höôûng taûi troïng ñoäng cuûa chi tieát vì tæ leä 

vôùi ñoä phaân taùn sai soá  böôùc raêng: 

KHV = 1 + cX =1 + c          (8.20) 

trong ñoù: c - heä soá tæ leä thuaän vôùi vaän toác voøng, khoái löôïng qui ñoåi vaø tæ leä 

nghòch vôùi taûi troïng rieâng ñöôïc truyeàn;  - heä soá tính ñeán aûnh höôûng quaù 

trình chaïy raø vaø taûi troïng ñoäng ñeán ñoä beàn moûi. 

Heä soá bieán phaân vV cuûa heä soá KHV nhoû hôn heä soá bieán phaân vx cuûa 

taûi troïng ñoäng phuï 

HV

HV

K

K 1
 laàn: 

x

HV

HV

K
v

K

K
v

HV

1
     

 Heä soá vx ñöôïc xaùc ñònh theo bieåu thöùc sau: 

 
250 )v,(vv

2

x        (8.21) 

Khi ñoù: 

vHV = 
250

1
)v,(v

K

K 2

HV

HV

 


 

trong ñoù v laø heä soá bieán phaân sai soá böôùc raêng  vaø v  laø heä soá bieán 

phaân cuûa . 

 Heä soá bieán phaân v xaùc ñònh theo coâng thöùc: 
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)3,5(

)2(
v

minmax

minmax




              (8.22) 

Khi ñoä raén beà maët H >  350 HB ( = 0,75…0,5 vaø  v = 0,114): 

HV

HV

HV

K

K
,v

1
170


      (8.23) 

Khi ñoä raén beà maët H   350 HB ( = 0,5…0,25 vaø v  = 0,19): 

HV

HV

HV

K

K
,v

1
230


      (8.24) 

Heä soá xeùt ñeán söï phaân phoái khoâng ñeàu taûi troïng giöõa caùc raêng 

KH   

Giaù trò trung bình heä soá HK  ñoái vôùi baùnh raêng truï raêng thaúng 

cho trong baûng 8.1. 

Baûng 8.1 

Ñoä raén baùnh daãn vaø bò daãn 

Caáp chính xaùc 

5 6 7 8 9 

H1>HB300 vaø H2>HB350 

3

ε4 α
 0,8 0,9 1 1 

H1  HB350 hoaëc H2 HB300 

3

ε4 α
 

3

ε4 α
 0,8 0,9 1 

Ñoái vôùi baùnh raêng truï raêng nghieâng: 

    6n

H 1,40,005v0,0580,002v0,942
1

K


α

α
ε

 (8.25) 

trong ñoù: n laø caáp chính xaùc; v - vaän toác voøng, m/s;   - heä soá truøng khôùp 

ngang. 

 Heä soá bieán phaân ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

 



 


v

K

)aK(
v

H

HH

K
H

     (8.26) 

trong ñoù: aH - ñaïi löôïng giôùi haïn, phuï thuoäc vaøo heä soá truøng khôùp; bH - 

heä soá tæ leä, phuï thuoäc vaøo taûi troïng rieâng ñöôïc truyeàn, ñoä cöùng, chaïy raø 

raêng, heä soá truøng khôùp;  - sai soá böôùc raêng. 

Neáu giaù trò KH tính toaùn lôùn hôn 1 thì ta laáy KH =1, neáu nhoû hôn 

KHmin thì ta laáy KH = KHmin.  

Neáu 1  KH  KHmin thì caùc heä soá aH = 0,55 vaø v = 0,25. 

 8.3.1.2 Giôùi haïn moûi tieáp xuùc Hlim  

Giôùi haïn moûi tieáp xuùc Hlim ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 
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XHtVRHLlimHlimH
KKZZK

0     (8.27) 

trong ñoù: ZR - heä soá aûnh höôûng ñoä nhaùm  maët raêng; ZV - heä soá aûnh höôûng 

vaän toác voøng;  Kt - heä soá aûnh höôûng ñieàu kieän boâi trôn; KXH - heä soá aûnh 

höôûng kích thöôùc raêng; KHL - heä soá tuoåi thoï; 
0

limH
 - giaù trò giôùi haïn moûi 

daøi haïn cuûa maãu thöû;  

 Coâng thöùc (8.27) ñöôïc vieát döôùi daïng sau: 

  
HLXHtVRlimHlimH

KKKZZ
0     (8.28) 

 Giaù trò trung bình giôùi haïn moûi tieáp xuùc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

                HLXHtVR
0

limHlimH
KKKZZ    (8.29) 

Maët khaùc 
0

Hlimσ  coù theå xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

 bHaK
p

0

limH

      (8.30) 

trong ñoù: a, b - laø caùc haèng soá ñoái vôùi theùp thöôøng hoùa hoaëc toâi caûi thieän a 

= 2 vaø b = 70; H  - giaù trò trung bình ñoä raén beà maët raêng; Kp - heä soá xeùt 

ñeán maãu thöû. 

Neáu ñoä raén beà maët cho giaù trò Hmin vaø Hmax thì khi ñoù: 

2

minmax
HH

H


      (8.31) 

Heä soá xeùt ñeán maãu thöû Kp ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

011

1

limH

vz

K
*p




      (8.32) 

trong ñoù: 0
limH

v


- heä soá bieán phaân cuûa giôùi haïn moûi daøi haïn cuûa maãu; 
*

z1      

- ñieåm phaân vò phaân phoái chuaån, phuï thuoäc vaøo xaùc suaát laøm vieäc khoâng 

hoûng cuûa maãu thöû khi xaùc ñònh giôùi haïn moûi. 

Giaù trò heä soá bieán phaân cuûa giôùi haïn moûi daøi haïn: 0
limH

v


= 0,08 ÷ 

0,1 (ñoái vôùi caùc raêng ñöôïc toâi beà maët) vaø 0
limH

v


= 0,10 ÷ 0,12 (ñoái vôùi caùc 

raêng ñöôïc taêng beàn beà maët).  

Giaû söû khi thöû nghieäm xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng 0,5 vaø do ñoù 

*
z1  = 0. Neáu xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng 0,8 ÷ 0,9 thì ñieåm phaân vò      

*
z1  = - (0,84 ÷ 1,08). Hieän nay neáu tính xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng laø 

0,9 vaø 0,99 thì giaù trò 
*

z1  seõ  baèng -1,28 vaø - 2,32. 

Töø coâng thöùc (8.28) suy ra heä soá bieán phaân giôùi haïn moûi tieáp xuùc: 

222222
0

HLXHtVR
limHlimH

KKKZZ
vvvvvvv 

        (8.33) 
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Sai leäch bình phöông trung bình cuûa giôùi haïn moûi tieáp xuùc: 

       
limH

limHlimH

vS  
     (8.34) 

Khi tính toaùn thieát keá heä soá bieán phaân giôùi haïn moûi 
limH

v coù theå 

xaùc ñònh gaàn ñuùng theo coâng thöùc: 

220 10,)v(v
limHlimH

      (8.35) 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa baùnh raêng truï phuï thuoäc vaøo 

ñieåm phaân vò z1 ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

22
1

HlimH

SS

z
HlimH

 




222

H

H

HlimH

vvn

1n





   (8.36) 

Heä soá an toaøn nH theo öùng suaát trung bình: 

H

limH

H
n




       (8.37) 

 Ñeå giaûi baøi toaùn thieát keá, nghóa laø tìm giaù trò ñöôøng kính d , khi 

ñoù 
H

n vaø 
2

H

v laø haøm soá cuûa d . Thay theá caùc bieåu thöùc 
H

n vaø 
2

H

v  vaøo 

(8.36) vaø ruùt goïn: 

22222 1
1

)n()vvn(z
HH

HlimH

   

Töø ñaây suy ra:    

0121 22222

11
 

HlimH

vzn)vz(n
HH

   (8.38) 

Giaûi phöông trình treân ta tìm ñöôïc 
H

n , sau ñoù theo coâng thöùc 

(8.37) ta tìm ñöôïc 

H

limH

H
n


 , töø phöông trình (8.13) ta tìm ñöôïc d : 

  3

2
4

HVHHA

baH

HM

KKKK

u

TZZZ
d 


















   (8.39) 

 

 8.3.2 Phaân tích vaø thieát keá theo ñoä beàn uoán 

 8.3.2.1 ÖÙng suaát uoán F 

ÖÙng suaát uoán F sinh ra taïi chaân raêng ñöôïc xaùc ñònh theo coâng 

thöùc: 




 YYY

dmb

KKKK2T

F

nw

FVFFA

F βσ ,  MPa   (8.40) 
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trong ñoù: T - giaù trò moâmen danh nghóa treân baùnh daãn, Nmm; bW - chieàu 

roäng vaønh raêng, mm; d1 - ñöôøng kính voøng chia baùnh daãn, mm; mn – 

moâñun phaùp, mm; YF - heä soá daïng raêng; Y – heä soá xeùt ñeán aûnh höôûng goùc 

nghieâng raêng, vôùi raêng thaúng giaù trò naøy baèng 1; Y - heä soá xeùt ñeán aûnh 

höôûng cuûa truøng khôùp ngang, vôùi raêng thaúng giaù trò naøy baèng 1. 

Thay 
nbmw

mb  vaøo coâng thöùc (8.40) ta coù:  

YYY

d

KKKKTz

F

bm

FVFFA

F 





3

22
   (8.41) 

Giaù trò trung bình öùng suaát uoán:  

             



 YYY

d

KKKKzT2

F
3

bm

FVFFA

2

F    (8.42) 

Caùc ñaïi löôïng moâmen xoaén treân baùnh daãn, ñöôøng kính voøng chia 

baùnh daãn, heä soá taûi troïng laø caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân. 

Heä soá bieán phaân öùng suaát uoán ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

2222222222
dYYYKKKKT

vvvvvvvvvvv
bmFFFVFAF

  
 (8.43) 

Sai leäch bình phöông trung bình öùng suaát uoán: 

 
F

FF

vS 


      (8.44) 

Giaù trò trung bình 
F

K  xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

FWFF KKK 





   11

0
     (8.45) 

trong ñoù: 
0

FK   - giaù trò heä soá FK  trong giai ñoaïn laøm vieäc ban ñaàu (chöa 

tính chaïy raø); KFW - heä soá xeùt ñeán chaïy raø raêng.  

Heä soá 

0

FK   ñöôïc choïn phuï thuoäc 
0

HK  vaø heä soá chieàu roäng vaønh 

raêng m = bw/m theo tieâu chuaån. Caùc heä soá KFW tra baûng theo tieâu chuaån 

hoaëc cho tröôùc.  

Giaù trò trung bình cuûa heä soá FvK  xeùt ñeán aûnh höôûng taûi troïng 

ñoäng phuï thoâng thöôøng ñöôïc cho tröôùc. 

Giaù trò trung bình  FK  xeùt ñeán söï phaân phoái taûi troïng khoâng 

ñeàu giöõa caùc raêng ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

- Ñoái vôùi raêng thaúng: 
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Fm

F

F

,,K


 580420      (8.46) 

trong ñoù: FFm - löïc voøng quy öôùc baèng löïc voøng F*Ft nhaân cho caùc heä soá 

AK , FK , FK ;   - giaù trò trung bình sai soá böôùc raêng.  

- Ñoái vôùi raêng nghieâng: 

   











4

514 n
KF      (8.47) 

trong ñoù n - caáp chính xaùc boä truyeàn. 

Neáu heä soá FK  tính theo caùc coâng thöùc treân neáu lôùn hôn 1 thì ta 

laáy giaù trò FK  = 1. Neáu FK  nhoû hôn KFmin thì ta laáy FK = KFmin. Theo 

ISO thì  KFmin = 0,25 + 0,75



1
. 

8.3.2.2 Xaùc ñònh giaù trò giôùi haïn moûi uoán 

Giaù trò giôùi haïn moûi uoán 
minF

  ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

CFxRFLZ

0

FlimFlim
KYYYKK              (8.48) 

trong ñoù: Fmin

0  - giaù trò giôùi haïn moûi cuûa maãu thöû thoâng thöôøng laø baùnh 

raêng coù moâñun m = 3 mm;  KZ - heä soá xeùt ñeán aûnh höôûng cuûa soá raêng cuûa 

baùnh daãn; KFL - heä soá tuoåi thoï: m

FE

6

m

FE

F0

FL

N

4.10

N

N
K   (m coù giaù trò baèng 6 

hoaëc baèng 9); KFC - heä soá xeùt ñeán aûnh höôûng khi quay hai chieàu ñeán ñoä 

beàn moûi: KFC = 1 khi quay moät chieàu, KFC = 0,70,8 khi quay hai chieàu; YR 

- heä soá xeùt ñeán aûnh höôûng cuûa ñoä nhaùm: YR = 1 khi phay vaø maøi raêng,  YR 

= 1,051,2 khi ñaùnh boùng; Yx - heä soá kích thöôùc: khi toâi beà maët vaø thaám 

nitô Yx = 1,05 - 0,005m, ñoái vôùi gang xaùm Yx = 1,075 - 0,01m vôùi m laø 

moâñun raêng;  Y - heä soá ñoä nhaïy vaät lieäu baùnh raêng ñeán söï taäp 

trung taûi troïng: Y = 1,082 - 0,172lgm vôùi m laø moâñun raêng. 

- Ñoái vôùi theùp thöôøng hoùa hoaëc toâi caûi thieän: 

0
limF

  = 1,8HB            (8.49) 

- Ñoái vôùi theùp thaám Carbon vaø Nitô-Carbon: 

0
limF

  = 800÷900 MPa            (8.50) 

Ñeå xaùc ñònh giaù trò trung bình 
0

limF  ta nhaân 
0

limF
  cho heä soá Kp nhö 

trong tröôøng hôïp öùng suaát tieáp xuùc, nghóa laø:   
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Kp = 
0

11

1

limF

vz
*


          (8.51) 

Heä soá bieán phaân cuûa giôùi haïn moûi raêng cô sôû (m = 3mm): 

- Theùp thöôøng hoùa vaø toâi caûi thieän 
0

limF

v  = 0,08÷0,1 

- Theùp toâi taàn soá cao - 
0

limF

v = 0,1÷0,14  

- Theùp thaám Nitô 
0

limF

v = 0,1÷0,12. 

Coâng thöùc xaùc ñònh giaù trò trung bình giôùi haïn moûi uoán 
minF

 : 

CFxRFLZ

0

FlimFlim
KYYYKK                (8.52) 

 Heä soá bieán phaân giôùi haïn moûi uoán xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

2222222
0

FCXRFLZ
limFlimF

KYYYKK
vvvvvvvv 


  (8.53) 

Söï phaân taùn giôùi haïn moûi cuûa baùnh raêng ñöôïc ñaùnh giaù bôûi heä soá 

bieán phaân 
limF

v  tính theo söï phaân taùn giôùi haïn moûi caùc raêng trong baùnh 

raêng vaø giöõa caùc baùnh raêng vôùi nhau.  

Khi tính toaùn thieát keá coù theå xaùc ñònh 
limF

v theo coâng thöùc sau:  

  220 140,vv
limFlimF

Z
 

         (8.54) 

Heä soá KZ vaø Z ñöôïc xaùc ñònh nhö sau: 

KZ = 1- 
0

limF

v ; 

Z

z

K


          (8.55) 

trong ñoù:   vaø   - giaù trò tra baûng 8.2. 

Baûng 8.2 

Soá löôïng maãu thöû   Soá löôïng maãu thöû   

17 1,79 0,04 60 2,32 0,45 

20 1,87 0,52 100 2,51 0,43 

40 2,14 0,48 200 2,75 0,40 

50 2,23 0,46 500 vaø lôùn hôn 3,04 0,37 

Giaù trò caùc heä soá KZ vaø Z  ñoái vôùi soá raêng z = 20÷100, phuï thuoäc 

vaøo 
0

limF
 (giaù trò KZ vaø Z nhoû töông öùng vôùi soá raêng lôùn) nhö baûng 8.3. 

Baûng 8.3  

0
limF

v  0,08 0,1 0,12 0,14 

KZ 0,85  0,80 0,80  0,75 0,77  0,70 0,75  0,65 

Z   0,62  0,54 0,65  0,57 0,68  0,60 0,70  0,66 

 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng (phaân tích ñoä tin caäy) khi tính 

toaùn theo ñoä beàn uoán seõ baèng: 
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222
1

1

FlimF

vvn

n
z

F

F

 


           (8.56) 

trong ñoù Fn  - heä soá an toaøn theo giaù trò öùng suaát trung bình. 

F

limF

F
n




              (8.57) 

Ñeå giaûi baøi toaùn thieát keá, nghóa laø tìm giaù trò ñöôøng kính d, khi 

ñoù  
F

n vaø 
2

F

v laø haøm soá cuûa d. Thay theá caùc bieåu thöùc 
F

n vaø 
2

F

v  vaøo 

(8.56):  

22222
1 1)n()vvn(z

FF
FlimF

   

Töø ñaây suy ra:    

0121 22
1

22
1

2  
FlimF

vzn)vz(n
FF

          (8.58) 

Giaûi phöông trình treân ta tìm ñöôïc 
F

n , sau ñoù theo coâng thöùc 

(8.57) ta tìm ñöôïc 

F

limF

F

n


 . Töø phöông trình (8.42), choïn tröôùc soá raêng 

z, ta tìm ñöôïc d: 

                     3
F

Fbm

FVFFA

2

YYY

KKKKzT2

d 



                             (8.59) 

 Hoaëc theo coâng thöùc: 

              3
F

Fbd

FVFFA
YYY

KKKKzT2

d 



                        (8.60) 

8.3.3 Ñoä tin caäy boä truyeàn baùnh raêng trong tröôøng hôïp toång 

quaùt 

Ta xaùc ñònh xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng R cuûa boä truyeàn baùnh 

raêng nhö laø tích xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng theo caùc tieâu chuaån rieâng 

bieät. Ñoái vôùi ña soá caùc boä truyeàn baùnh raêng, maø ôû ñoù daïng hoûng do moûi laø 

phoå bieán nhaát, xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng seõ baèng: 

R = RHRF                 (8.61) 

trong ñoù: RH, RF - xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng theo tieâu chuaån beàn moûi 

khi tieáp xuùc vaø khi uoán. 

Pheùp nhaân ñôn giaûn caùc xaùc suaát nhôø vaøo tính töông quan theo caùc 

chæ tieâu khaùc nhau cuûa khaû naêng laøm vieäc daãn ñeán vieäc giaûm xaùc suaát laøm 

vieäc khoâng hoûng. Ñeå tính toaùn chính xaùc hôn, xaùc suaát laøm vieäc khoâng 

hoûng ñöôïc giôùi thieäu tính theo söï phuï thuoäc gaàn ñuùng döôùi ñaây: 
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 1n

R

1

R

1
n

1i i




                   (8.62) 

trong ñoù: Ri - Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng theo tieâu chuaån thöù i; n - soá 

caùc chæ tieâu tính. 

 Ví duï, neáu RH = 0,99086  vaø RF = 0,99379 thì theo coâng thöùc (8.61) 

R = RHRF = 0,984707. Neáu ta tính theo coâng thöùc (8.62) seõ cho ra keát quaû: 

   

015473115,1

12

0,99379

1

0,99086

1
1n

R

1

R

1

R

1

FH




 

Töø ñaây suy ra: R = 0,98476. 

8.4 ÑOÄ TIN CAÄY CUÛA TRUÏC  

Truïc phaûi thoûa maõn ñieàu kieän ñoä beàn, ñoä cöùng, ñoä beàn moøn vaø ñoä 

oån ñònh dao ñoäng. Theo ñieàu kieän beàn, ñoái vôùi caùc truïc quay nhanh thì 

giôùi haïn moûi coù yù nghóa quyeát ñònh. Tính toaùn ñoä tin caäy cuûa truïc laø raát 

caàn thieát vì taûi troïng laø haøm ngaãu nhieân theo thôøi gian vaø giôùi haïn moûi 

cuõng thay ñoåi bôûi vì vaät lieäu ñeå cheá taïo truïc coù tính khoâng ñoàng nhaát. Phaù 

huûy do moûi chieám töø 40÷50% caùc hö hoûng cuûa truïc. Khi quaù taûi ñoät ngoät 

thì truïc cheá taïo töø theùp thöôøng hoùa vaø toâi caûi thieän coù theå hoûng do bieán 

daïng deûo quaù lôùn, vaät lieäu töø vaät lieäu gioøn vaø ít deûo - phaù huûy gioøn. 

f 

f (  )
2

     f (  )
1

m m 

     f (      )




r

a


r


a


a r

 
ra

0

Xaùc suaát

hoûng

 

Hình 8.1 Ñöôøng cong maät ñoä phaân phoái bieân ñoä öùng suaát a vaø 

giôùi haïn moûi r 

Ñaëc ñieåm cuûa tính toaùn ñoä beàn moûi cuûa truïc laø söï quan heä laãn 

nhau giöõa öùng suaát uoán vaø öùng suaát xoaén thay ñoåi theo caùc chu kyø khaùc 

nhau (öùng suaát uoán theo chu kyø ñoái xöùng, öùng suaát xoaén theo chu kyø maïch 

ñoäng) vaø theo chieàu doïc truïc taïi caùc maët caét nguy hieåm. 
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Taûi troïng taùc ñoäng leân truïc laø taûi troïng treân baùnh raêng, baùnh ñai, 

ñóa xích, khôùp noái (do khoâng ñoàng truïc)... vaø ta xaùc ñònh caùc phaûn löïc taùc 

ñoäng leân truïc taïi caùc oå truïc. Ñieåm ñaët löïc phuï thuoäc vaøo keát caáu oå truïc.  

   Treân ñoà thò hình 8.1 laø caùc ñöôøng cong phaân phoái giôùi haïn moûi 

cuûa chi tieát r vaø bieân ñoä öùng suaát a. Caùc ñöôøng cong naøy giao nhau, coù 

nghóa laø hieän töôïng hoûng hoùc coù theå xaûy ra. 

Giôùi haïn moûi chi tieát theo öùng suaát phaùp vaø öùng suaát tieáp lieân 

quan laãn nhau vaø heä soá an toaøn n  thoâng thöôøng nhoû hôn nhieàu so vôùi 

τn . Do ñoù, heä soá bieán phaân giôùi haïn moûi cuûa chi tieát coù theå laáy theo heä soá 

bieán phaân cuûa giôùi haïn moûi theo öùng suaát phaùp. 

Ñoái vôùi truïc coù nhieàu vuøng coù söï taäp trung öùng suaát, phaân phoái 

theo chieàu daøi truïc. Thoâng thöôøng  ñaùnh giaù ñoä tin caäy tieán haønh theo 

moät vuøng nguy hieåm naøo ñoù. Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa truïc baèng 

tích caùc xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng taïi caùc vuøng nguy hieåm: 


n

1

itruc
RR                  (8.63) 

 Ñoái vôùi truïc truyeàn ñoäng neáu khoâng coù löïc doïc truïc thì chæ coù boán 

tröôøng hôïp nhö hình 8.2. Khi tính toaùn ta tieán haønh taïi tieát dieän nguy 

hieåm cuûa truïc theo giaù trò moâmen töông ñöông:  

                    
222 750 T,MMM

YXtñ
                                          (8.64) 

         Sai leäch bình phöông trung bình cuûa moâmen töông ñöông: 
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         (8.65) 

ÖÙng suaát taïi vò trí baùnh raêng:  

              
33

222
3275032

d

M

d

T,MM
tñYX







                             (8.66) 
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 a) Fr1 vaø Fr2 ngöôïc chieàu                                 b) Fr1 vaø Fr2 cuøng chieàu 

         

c) Fr1 vaø Fr2 ngöôïc chieàu                                   d) Fr1 vaø Fr2 cuøng chieàu       

Hình 8.2 

   Giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình öùng suaát 

töông ñöông: 

222 750 T,MMM
yxtd
     (8.67) 

td

T
MY

y
MX

x

Mtd
M

ST,SMSM

S

222222 750
    (8.68) 

vMtd = SMtd td
M       (8.69) 

Giaù trò trung bình cuûa öùng suaát uoán: 

3

32

d

M
td


                 (8.70) 

 Sai leäch bình phöông trung bình öùng suaát: 
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2 33232
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
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




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












      (8.71) 

Coâng thöùc xaùc ñònh heä soá bieán phaân 
H

v : 

22 9
d

tdM
vvv 

          (8.72) 

Sai leäch bình phöông trung bình öùng suaát tieáp: 
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


vS          (8.73) 

Coâng thöùc xaùc ñònh moâmen töông ñöông vaø sai leäch bình phöông 

trung bình xaùc ñònh theo coâng thöùc trong baûng 8.4. 

 

Baûng 8.4 Coâng thöùc xaùc ñònh moâmen vaø sai leäch bình phöông trung bình 
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2

2

2

2

la

b2Ft1FtDYM

Sb

l

bFaF
S

l

bF

S

l

bF2)al(F
Sb

l

b
S

l

b)al(
S








 


















 








 


 

Giôùi haïn moûi 
lim

 ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

L

r

lim
K

K


                                              (8.74) 

trong ñoù: r – giôùi haïn moûi xaùc ñònh baèng con ñöôøng thöïc nghieäm trong 

ñieàu kieän phoøng thí nghieäm;   - heä soá kích thöôùc;  -  heä soá aûnh höôûng 

cuûa beà maët gia coâng chi tieát; KL - heä soá tuoåi thoï; K - heä soá taäp trung öùng 

suaát. 

Giaù trò r ñöôïc xaùc ñònh theo giôùi haïn beàn b. 

Khi uoán Khi chòu löïc keùo (neùn) Khi xoaén 

0,5b 0,45b 0,29b 

          Giaù trò trung bình giôùi haïn moûi: 

              
L

r

lim
K

K


                                  (8.75) 

Heä soá bieán phaân giôùi haïn moûi: 

22222

HL
rlimH

KK
vvvvvv   

             (8.76) 

     Sai leäch bình phöông trung bình: 

lim
limlim

vS 


                  (8.77) 

Theo Marin [42] giôùi haïn moûi 
lim

 xaùc ñònh theo coâng thöùc: 
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 lim = rkfkskrktkmke               (8.78) 

Caùc heä soá coâng thöùc (8.78) ñöôïc xaùc ñònh nhö sau: 

r = 
bk

  - giôùi haïn beàn moûi vaät lieäu. 

vôùi:   
bk

 - giôùi haïn beàn keùo vaät lieäu 

               - heä soá tæ leä, giaù trò trung bình heä soá tæ leä   xaùc ñònh nhö sau: 

 Khi uoán Khi chòu löïc keùo (neùn) Khi xoaén 

0,5 0,45 0,29 

        Heä soá bieán phaân v ñöôïc xaùc ñònh: 

Khi uoán Khi chòu keùo (neùn) Khi xoaén 

0,146 0,309 0,269 

        Trong moät soá tröôøng hôïp chöa coù soá lieäu ñaày ñuû thì heä soá 

bieán phaân giôùi haïn beàn vaät lieäu vb  coù theå choïn trong khoaûng 

0,03÷0,04 vôùi theùp thöôøng hoùa vaø toâi caûi thieän vb = 0,05÷0,07 ñoái 

vôùi theùp toâi taêng beàn beà maët. 

kf – heä soá hieäu chænh, xeùt ñeán aûnh höôûng cuûa chaát löôïng beà maët;  

  kf = e
f

bk
                   (8.79) 

        vôùi 
bk

 - giôùi haïn beàn keùo cuûa vaät lieäu; e, f - heä soá theo baûng 8.5. 

Baûng 8.5 

  Phöông phaùp gia coâng Heä soá e Soá muõ f 

Maøi  

Gia coâng caét goït hoaëc keùo nguoäi 

Caùn noùng 

Khoâng gia coâng 

1,58 

4,51 

57,7 

272 

-0,085 

-0,265 

-0,718 

-0,995 

Giaù trò trung bình heä soá kf = e
f

bk
     (8.80) 

Heä soá bieán phaân: vkf = 0,098 – keùo noùng; vkf = 0,078 – reøn; vkf = 

0,131 – maët neán; vkf = 0,060 – beà maët gia coâng caét goït. 

ks – heä soá xeùt ñeán aûnh höôûng kích thöôùc;  

  ks = 1 neáu d  8 mm 

ks = 1,189 d
-0,112

 neáu  8 mm < d  250 mm             (8.81) 

Heä soá bieán phaân vks = 0. 

kt – heä soá xeùt ñeán aûnh höôûng cuûa nhieät ñoä:   

 kt = 1 khi nhieät ñoä laøm vieäc t < 21,1
0
C    (8.82) 

kt = 1,108 khi nhieät ñoä laøm vieäc t < 204,4
0
C 

km – heä soá xeùt ñeán aûnh höôûng khaùc. Heä soá naøy phuï thuoäc vaøo: öùng suaát dö 

hieän coù treân chi tieát; baûn chaát moâi tröôøng aên moøn maø chi tieát ñang 

laøm vieäc… 
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Heä soá bieán phaân cuûa caùc heä soá kt vaø km tuøy vaøo tröôøng hôïp cuï theå 

ñöôïc cho tröôùc, khoâng coù coâng thöùc toång quaùt ñeå xaùc ñònh caùc giaù trò 

naøy.  

ke – heä soá xeùt ñeán aûnh höôûng cuûa söï taäp trung öùng suaát  vaø cuûa raõnh, heä 

soá naøy ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc sau: 

ke =  

F
K

1
                   (8.83) 

vôùi KF goïi laø heä soá giaûm ñoä beàn moûi, giaù trò cuûa heä soá naøy phuï thuoäc 

vaøo daïng vaø kích thöôùc cuûa söï taäp trung öùng suaát treân chi tieát. KF 

ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

 

t

t

t

F

K

a)K(

r

K
K

1-10
1


                 (8.84) 

         trong ñoù:  

 

 voøngraõnh vôùi ñoái

truïc) (vai tieáp chuyeån maët beà vôùi ñoái

 suoát loã  vôùiñoái























bk

bk

bk

a

21

28

35

             (8.85) 

Ñôn vò cuûa bk laø MPa, Kt laø heä soá taäp trung öùng suaát hình hoïc; r     

– laø baùn kính raõnh, mm.  

Heä soá bieán phaân cuûa heä soá KF laø vF vaø coù giaù trò nhö sau: 

  











raõnhvôùiñoái,

truïcvaivôùiñoái,

suoátloãvôùiñoái,

v
F

130

080

110

                 (8.86) 

Ngoaøi ra neáu ta bieát roõ ñieàu kieän thöïc nghieäm tìm giôùi haïn moûi thì 

coâng thöùc treân theâm vaøo kr – heä soá xeùt ñeán aûnh höôûng ñoä tin caäy, ñöôïc 

xaùc ñònh theo baûng 8.6. 

  Baûng 8.6 

Xaùc suaát coøn khaû naêng laøm vieäc, %   50     90    95    99     99,9      99,99  

kr  1,00  0,90  0,87  0,82   0,75      0,70 

Neáu soá chu kyø laøm vieäc töông ñöông NE < N0 thì trong coâng thöùc 

treân ta theâm vaøo heä soá tuoåi thoï KL= m

E
N

N0
 vôùi m - soá muõ ñöôøng cong moûi. 

Giaù trò trung bình
r

 vaø heä soá bieán phaân vr ñöôïc xaùc ñònh theo coâng 

thöùc: 

lim  = fk sk rk tk mk ek  bk      (8.87) 



Cô sôû phaân tích vaø thieát keá chi tieát maùy… 

 
181 

22

ke

2

km

2

kt

2

kr

2

ks

2

kflim
vvvvvvvv               (8.88) 

Söï phaân taùn cuûa giôùi haïn moûi chöa ñöôïc nghieân cöùu ñaày ñuû. Noù ñoøi 

hoûi phaûi taêng soá thöû nghieäm caàn thieát ñeå ñaït ñöôïc keát quaû ñaùng tin caäy. 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa truïc phuï thuoäc vaøo ñieåm phaân 

vò z1 ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

    
22

1

 




SS

z

lim

lim

222

1

 




vvn

n

lim

                  (8.89) 

trong ñoù nH - heä soá an toaøn theo öùng suaát trung bình  






lim
n . 

Ñeå giaûi baøi toaùn thieát keá, nghóa laø tìm giaù trò trung bình ñöôøng 

kính d , khi ñoù n  vaø 
2
v laø haøm soá cuûa d . Thay theá caùc bieåu thöùc n vaø 

2
v  

vaøo (8.89) vaø giaûi phöông trình theo n .  

22222 1
1

)n()vvn(z
lim

   

suy ra:   0121 22222

11
  vzn)vz(n

lim

               (8.90) 

Giaûi phöông trình treân ta tìm ñöôïc n , sau ñoù ta tìm ñöôïc 

n

lim
 , 

töø phöông trình (8.70) ta tìm ñöôïc d : 

  3
32

lim

td
nM

d


                 (8.91) 

Ñeå ñaùnh giaù ñoä tin caäy boä truyeàn baùnh raêng ta söû duïng coâng thöùc 

(8.79). 

8.5 ÑOÄ TIN CAÄY OÅ LAÊN 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng oå laên: 

RL = P (QL
1/m 

< C)               (8.92) 

trong ñoù: Q taûi troïng ñoäng quy öôùc; L - tuoåi thoï tính baèng trieäu voøng quay 

cho tröôùc; m - chæ soá muõ coù giaù trò baèng 3 ñoái vôùi oå bi vaø baèng 10/3 ñoái vôùi 

oå ñuõa; C – khaû naêng taûi ñoäng cuûa oå. 

ÔÛ ñaây ta khaûo saùt Q nhö laø moät ñaïi löôïng ngaãu nhieân. Khaû naêng 

taûi ñoäng cuûa oå vôùi xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng 90% ta kyù hieäu C90. 

Quy luaät vaø caùc thoâng soá cuûa söï phaân phoái tuoåi thoï cuûa oå theo ISO 

ñöôïc xaùc ñònh theo phaân phoái Weibull: 

90
90

,ln

L

L

L
eR














      (8.93) 
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trong ñoù: L90 - tuoåi thoï khi xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng laø 90%;  - 

thoâng soá hình daùng cuûa phaân phoái Weibull lieân quan ñeán söï phaân phoái 

tuoåi thoï (theo tieâu chuaån  = 1,5). 

Heä soá ñoä tin caäy a1 

Tæ soá L/L90 ngöôøi ta goïi laø heä soá ñoä tin caäy a1, ñöôïc xaùc ñònh: 

9090 1
90

,lna,ln

L

L
Rln

L















  

vôùi  
9090

1
,ln

Rln

L

L
a

L
     (8.94) 

Giöõa L vaø khaû naêng taûi ñoäng C coù quan heä: 

m

9090
C

C

L

L











       (8.95) 

Cho neân: 

m

90

1
C

C
a        (8.96) 

Töø söï phuï thuoäc giöõa C vaø RL ta thaáy raèng khaû naêng taûi ñoäng cuõng 

nhö tuoåi thoï phaân phoái theo phaân phoái Weibull. Tuy nhieân trong tính toaùn 

kyõ thuaät ta coù theå xem phaân phoái cuûa khaû naêng taûi ñoäng gaàn vôùi phaân 

phoái chuaån, vì khi ñoù tính toaùn xaùc suaát seõ ñôn giaûn raát nhieàu. 

Giaù trò trung bình cuûa khaû naêng taûi ñoäng C  

Ñeå xaùc ñònh giaù trò trung bình cuûa khaû naêng taûi ñoäng C  töông öùng 

vôùi khaû naêng taûi ñoäng khi xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng 0,50 ta gaùn RL      

= 0,5. Khi ñoù:  

90
m

1

90

m

1

C58,6C

9,0ln

5,0ln
C











  

- Ñoái vôùi oå bi   = 1,5; m = 3, suy ra C  = 1,52 C90 

- Ñoái vôùi oå ñuõa  = 1,5;  m = 10/3, suy ra C  = 1,46C90 

Sai leäch bình phöông trung bình cuûa khaû naêng taûi ñoäng Sc xaùc 

ñònh theo hieäu soá cuûa ñieåm phaân vò töông öùng vôùi xaùc suaát 50% laø C  vaø 

90% laø C90 nhö sau: 

c
S

CC
z

90
1


      (8.97) 

Suy ra:  

281
90

,

CC
S

c


      (8.98) 

trong ñoù 1,28 - ñieåm phaân vò cuûa phaân phoái chuaån öùng vôùi xaùc suaát 90%. 
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Heä soá bieán phaân cuûa khaû naêng taûi ñoäng: 

281

1 90

,

C

C

C

S
v

c

c











     (8.99) 

Neáu thay theá C  = 1,52C90 vaø C  = 1,46C90 ta coù heä soá bieán phaân 

cuûa khaû naêng taûi ñoäng vC = 0,25 ñoái vôùi oå ñuõa vaø vc = 0,27 ñoái vôùi oå bi. 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng 

Giaû söû raèng khaû naêng taûi ñoäng C vaø taûi troïng ñoäng quy öôùc Q 

phaân phoái theo quy luaät chuaån hoaëc gaàn vôùi quy luaät chuaån. Khi ñoù xaùc 

suaát laøm vieäc khoâng hoûng ta xaùc ñònh theo ñieåm phaân vò cuûa phaân phoái 

chuaån: 

222
1

1

QC
vvn

n
z




     (8.100) 

trong ñoù: n  - heä soá an toaøn theo giaù trò trung bình; vC vaø vQ - heä soá bieán 

phaân cuûa khaû naêng taûi ñoäng vaø taûi troïng ñoäng quy öôùc. 

 Heä soá an toaøn n  ñöôïc xaùc ñònh nhö sau: 

m/
LQ

C
n

1
      (8.101) 
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C  - giaù trò trung bình cuûa khaû naêng taûi ñoäng; Q  - giaù trò trung bình cuûa taûi 

troïng ñoäng quy öôùc. 

- Ñoái vôùi oå bi: 

31

90521
/
LQ

C,
n    

- Ñoái vôùi oå ñuõa: 

30

90461
,
LQ

C,
n  ; 

 Trong tröôøng hôïp toång quaùt, tính toaùn choïn oå laên xeùt ñeán söï thay 

ñoåi caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân ñöôïc tieán haønh theo trình töï sau: 

1. Xaùc ñònh löïc taùc duïng leân chi tieát truyeàn ñoäng. 

2. Truïc truyeàn thoâng thöôøng coù 3 ñoaïn, coâng thöùc xaùc ñònh taûi troïng taùc 

duïng leân hai oå taïi A vaø B vaø sai leäch bình phöông trung bình theo baûng 

8.7. 

Baûng 8.7 

Tröôøng 

hôïp 

Giaù trò trung bình löïc 

 taùc duïng leân oå 

Phöông sai löïc 

taùc duïng leân oå 

Hình 

8.2a 

Taïi A 

l

bF)al(F
F

l

bF)al(F
F

2t1t

AX

2r1r

AY







2

2t1t

2

2r1r

rA
l

bF)al(F

l

bF)al(F
F 







 








 
  

2

2

2

2r1r2

2

1r

2

2

2r2

2

2

2

2

2

la

b2Fr1FrAYF

S

l

bFaF
S

l

F

S

l

F
S

l

b
S

l

)al(
S








 



























 


 

2

2

2

2t1t2

2

1t

2

2

2t2

2

2

2

2

2

la

b2Ft1FtAXF

S

l

bFaF
S

l

F

S

l

F
S

l

b
S

l

)al(
S








 



























 


 

Taïi B   

l

aF)bl(F
F

l

aF)bl(F
F

1t2t

BX

1r2r

BY







   

2

1t2t

2

1r2r

rB
l

aF)bl(F

l

aF)bl(F
F 







 








 
  

2

2

2

1r2r2

2

1r

2

2

2r2

2

2

2

2

2

la

b1Fr2FrBYF

S

l

aFbF
S

l

F

S

l

F
S

l

a
S

l

)bl(
S








 



























 


 

2

2

2

1t2t2

2

1t

2

2

2t2

2

2

2

2

2

la

b1Ft2FtBXF

S

l

aFbF
S

l

F

S

l

F
S

l

a
S

l

)bl(
S








 


























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FF

SFSF

S
FrB 
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3. Choïn oå A hoaëc B ñeå tính toaùn theo trò soá löïc lôùn hôn: F = FrA hoaëc F = 

FrB. 

Taûi troïng quy öôùc trung bình: 

Q  = F                                            (8.104) 

Sai leäch bình phöông trung bình cuûa taûi troïng quy öôùc: 

FQ
SS                                                          (8.105)  

Choïn heä soá bieán phaân khaû naêng taûi ñoäng vC = 0,27 (oå bi) hoaëc vC = 

0,25 (oå ñuõa). 

Heä soá bieán phaân taûi troïng quy öôùc:  

             

Q

S

v
Q

Q
                                                       (8.106) 

4. Xaùc ñònh heä soá an toaøn theo giaù trò trung bình töø ñieåm phaân vò: 

222
1

1

QC
vvn

n
z




        (8.107) 

5. Xaùc ñònh khaû naêng taûi ñoäng trung bình: 

                   
m/
LQnC

1                                                   (8.108) 

6. Xaùc ñònh khaû naêng taûi ñoäng cuûa oå vôùi xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng 

90%: 

52,1

C
C
90
  ñoái vôùi oå bi  

hoaëc   

46,1

C
C
90
 ñoái vôùi oå ñuõa            (8.109) 

Theo giaù trò vöøa tìm ñöôïc ta choïn côõ oå. 

8.6 ÑOÄ TIN CAÄY CUÛA OÅ TRÖÔÏT 

OÅ tröôït hoûng laø do chieàu daøy nhoû nhaát lôùp daàu boâi trôn hmin nhoû 

hôn chieàu daøy lôùp daàu tôùi haïn hth. Ñeå ñaûm baûo ñieàu kieän boâi trôn ma saùt 

öôùt: 

hmin  S(RZ1 + RZ2)         (8.110) 

Khaû naêng taûi F (N) ñöôïc xaùc ñònh theo ñöôøng kính d (m), chieàu daøi 

l (mm) cuûa oå, soá voøng quay cuûa oå n (vg/ph), ñoä nhôùt ñoäng löïc cuûa daàu  

(Pa.S), khe hôû höôùng kính   (m): 


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
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Heä soá khaû naêng taûi  coù theå xaùc ñònh gaàn ñuùng theo coâng thöùc: 

m'

1

m'





χ
             (8.112) 

trong ñoù:  - ñoä leäch taâm töông ñoái  = 2e/ vôùi e laø ñoä leäch taâm tuyeät ñoái;      

m’ - heä soá phuï thuoäc vaøo tæ soá l/d [32].  

Maët khaùc lieân heä  vôùi  vaø chieàu daøy nhoû nhaát hmin cuûa lôùp daàu 

theo coâng thöùc: 

 
 1

2
min
h         (8.113) 

Neáu laáy hmin = hth ta coù: 




 th

h2
         (8.114) 

Thay coâng thöùc (8.114) vaøo (8.112) ta coù: 














 1

h2

'm

th

        (8.115) 

 Thay giaù trò  vöøa tìm ñöôïc vaøo coâng thöùc (8.111) thu ñöôïc: 
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Söï thay ñoåi cuûa khe hôû theo nhieät ñoä (m) ñöôïc tính ñeán nhö laø haäu 

quaû söï khaùc nhau cuûa heä soá giaõn daøi vaät lieäu cuûa loùt oå vaø thaân oå. 

Tìm giaù trò F  baèng caùch tính theo coâng thöùc (8.116) giaù trò trung 

bình cuûa khe hôû höôùng kính   vaø ñoä nhôùt ñoäng löïc  .  
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Giaù trò sai leäch bình phöông trung bình SF: 
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Ñoä tin caäy oå tröôït xaùc ñònh theo ñieåm phaân vò z1: 

2

Fr

2

F

r

1

SS

FF
z




         (8.119) 

trong ñoù: rF vaø SFr laø giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình 

taûi troïng höôùng taâm taùc duïng leân oå. 

Giaù trò F laø haøm soá cuûa caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân  vaø  vôùi: 

  3
00 102  t.a        (8.120) 
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trong ñoù: 
00
,μ - giaù trò  vaø  khi nhieät ñoä moâi tröôøng chung quanh t0; t     

- nhieät ñoä oå; t = t - t0 - soá gia nhieät ñoä; 2a - hai laàn chieàu daøy loùt oå; , 0    

- heä soá giaõn daøi cuûa vaät lieäu loùt oå vaø ngoõng truïc; m - soá muõ (m = 2,6 ÷ 3,0). 

Giaù trò S vaø  S laø sai leäch bình phöông trung bình cuûa khe hôû vaø 

ñoä nhôùt ñöôïc xaùc ñònh baèng 1/6 mieàn dung sai  vaø  caùc thoâng soá ñoù. Ñoä 

leäch höôùng kính   coù theå xaùc ñònh baèng coâng thöùc gaàn ñuùng sau: 

2211
trlo

,        (8.122) 

Dung sai cuûa ñoä nhôùt ñoäng löïc cuûa daàu ñöôïc xaùc ñònh baèng coâng 

thöùc: 
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
                 (8.123) 

trong ñoù 
0

  - dung sai cuûa ñoä nhôùt ñoäng löïc öùng vôùi nhieät ñoä t0. 

Khi nhieät ñoä t thay ñoåi thì   vaø  cuõng thay ñoåi, do ñoù 


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F
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



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

F
 laø haøm soá cuûa cheá ñoä taûi troïng, khe hôû, ñoä nhôùt cuûa daàu...  

8.7 ÑOÄ TIN CAÄY LY HÔÏP  

 Muïc  naøy giôùi thieäu tính toaùn ñoä tin caäy caùc loaïi ly hôïp töï ñoäng (ly 

hôïp moät chieàu) vaø ly hôïp an toaøn: choát an toaøn, ma saùt an toaøn, bi an 

toaøn… 

8.7.1 Ñoä tin caäy ly hôïp moät chieàu 

Ñoái vôùi loaïi ly hôïp moät chieàu (hình 8.3) coù yeâu caàu cao vì chuùng laøm 

vieäc nhö cô caáu baùnh coùc, khi maø chuyeån ñoäng theo chieàu ngöôïc laïi seõ gaây 

neân nhöõng hieän töôïng khoâng mong muoán vaø daãn ñeán hoûng maùy. Tính toaùn 

xaùc suaát ly hôïp goàm: xaùc suaát chuyeån ñoäng moät chieàu vaø ñoä beàn ly hôïp.  

Thoâng soá chuû yeáu cuûa ly hôïp, xaùc ñònh ñieàu kieän laøm vieäc laø goùc 

cheâm cuûa con laên . Neáu tính ñoä leäch taâm cuûa truïc vaø voøng ngoaøi ta coù bieåu 

thöùc quan heä hình hoïc sau: 

dD

d2b
arccos




α     (8.124) 

trong ñoù: b - khoaûng caùch maët phaúng laøm vieäc cuûa ñóa xích ñeán truïc ly hôïp; 

d - ñöôøng kính con laên;  D - ñöôøng kính voøng ngoaøi. 

Xaùc suaát chuyeån ñoäng moät chieàu xaùc ñònh theo ñieàu kieän con laên ly 

hôïp seõ ñöôïc caøi, neáu nhö goùc ma saùt  seõ lôùn hôn 1/2 goùc cheâm. 

2

α
       (8.125) 

Tuy nhieân giaù trò   caøng lôùn thì moâmen truyeàn T seõ caøng lôùn: 
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2

sinFzD5,0T


        (8.126) 

trong ñoù: z - soá con laên; F - löïc trong moái tieáp xuùc.  

Do ñoù ñeå taêng khaû naêng taûi ta taêng goùc cheâm (thoâng thöôøng  = 

7
0
), nhöng khi ñoù coù theå xaûy ra hieän töôïng ly hôïp khoâng ñöôïc caøi. 

 

  Hình  8.3  Ly hôïp moät chieàu 

Khaûo saùt keát caáu tuøy ñoäng cuûa ly hôïp (hình 8.3) vôùi 3 con laên. Giaû 

söû goùc cheâm vaø goùc ma saùt phaân phoái theo quy luaät phaân phoái chuaån. Xaùc 

suaát caøi cuûa ly hôïp tuøy ñoäng RC döïa treân bieåu thöùc (8.125) phuï thuoäc vaøo 

giaù trò trung bình cuûa goùc ma saùt   vaø goùc cheâm  , vaø vôùi sai leäch bình 

phöông trung bình 
l
S vaø 

l
S  cuûa söï phaân taùn cuûa goùc ma saùt vaø goùc cheâm 

theo ly hôïp. Ñaïi löôïng 
l
S lieân quan ñeán ñoä phaân taùn ñöôøng kính voøng. 

Ñieåm phaân vò z1c cuûa xaùc suaát RC, ñöôïc xem nhö laø hieäu soá cuûa caùc ñaïi 

löôïng ngaãu nhieân 






 

2

, phaân phoái theo quy luaät chuaån coù theå öôùc löôïng 

theo coâng thöùc: 

2

l

2

l

1c

S

4

1
S

2
z

α

α








             (8.127) 

Giaù trò RC thöïc teá khoâng bao goàm ñoä phaân taùn caùc giaù trò  vaø   

theo caùc con laên trong giôùi haïn cuûa moät ly hôïp, bôûi vì sai soá cheá taïo trong 

ly hôïp töï chænh ñöôïc ñaùnh giaù theo giaù trò trung bình. 

Xaùc suaát khoâng hoûng R caùc chi tieát tieáp xuùc xaùc ñònh theo öùng suaát 

tieáp xuùc phaù huûy R vaø taùc duïng H. Ñieåm phaân vò z1 cuûa xaùc suaát caàn tìm 

coù theå tìm theo coâng thöùc: 

  2

H

2

R

RHR

1

SS

S
z




         (8.128) 
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trong ñoù: R , H , SR, SH - giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung 

bình öùng suaát phaù huûy vaø taùc duïng. 

Khi ñoä raén caùc beà maët HRC > 60 coù theå laáy sô boä R  = 1800 MPa, 

SR = 100 MPa. 

Giaù trò trung bình öùng suaát tieáp xuùc H  xaùc ñònh theo coâng thöùc 

Hetz: 




ldDz

ET8
418,0H         (8.129) 

trong ñoù: E – moâñun ñaøn hoài caùc chi tieát tieáp xuùc, MPa; l - chieàu daøi con 

laên, mm.  

Heä soá bieán phaân öùng suaát tieáp xuùc: 

2

l

22

d

2

D

2

TH
vvvvv

2

1
v          (8.130) 

 Sai leäch bình phöông trung bình SH = H vH. 

 

8.7.2 Ñoä tin caäy cuûa ly hôïp choát an toaøn 

Ñaëc ñieåm cuûa ñoä tin caäy ly hôïp choát an toaøn laø phaûi tính xaùc suaát 

cuûa hai söï kieän maâu thuaån nhau: xaùc suaát khoâng hoûng cuûa ly hôïp khi taûi 

troïng ngoaøi taùc duïng vaø xaùc suaát hoûng cuûa choát khi taûi troïng taùc duïng chöa 

ñeán giaù trò giôùi haïn. 

Tính toaùn xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa ly hôïp theo ñieåm 

phaân vò z1: 

222
1

1

ap
vvn

n
z




         (8.131) 

trong ñoù: 

a

p

T

T
n   - heä soá an toaøn theo caùc giaù trò trung bình; pT , aT - giaù trò 

trung bình cuûa moâmen phaù huûy vaø moâmen taûi; vp, va - heä soá bieán phaân cuûa 

moâmen phaù huûy vaø moâmen taûi troïng ngoaøi. 

Moâmen phaù huûy:  

4

τRπd
T

2

p   

trong ñoù: d - ñöôøng kính tieát dieän nguy hieåm cuûa choát; R - baùn kính töø choát 

ñeán taâm truïc gaén khôùp noái;  - giôùi haïn beàn caét:  = cb vôùi b - giôùi haïn 

beàn vaät lieäu, c = 0,95 choát coù raõnh, c = 0,75 choát khoâng coù raõnh. 

Heä soá bieán phaân cuûa moâmen phaù huûy baèng heä soá bieán phaân cuûa 

giôùi haïn beàn vaät lieäu choát thoâng thöôøng coù giaù trò baèng 0,06÷0,08. 

Xaùc suaát phaù hoûng cuûa choát trong luùc quaù taûi xaùc ñònh theo z1: 

p

n

v

n
z

1
1


        (8.132) 
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trong ñoù: 

p

qt

n

T

T
n   - heä soá an toaøn theo giaù trò trung bình; Tqt - moâmen quaù 

taûi, vöôït quaù giaù trò naøy thì choát seõ bò hoûng. 

8.7.3 Ñoä tin caäy cuûa ly hôïp ma saùt an toaøn 

Ñieàu kieän khoâng tröôït cuûa ly hôïp vôùi xaùc suaát cho tröôùc: 

01  SzTT a   

Hoaëc:  01  SzTrfF am
       (8.133) 

trong ñoù: 
m
rfFT   giaù trò trung bình cuûa moâmen giôùi haïn; F - löïc neùn ñóa 

ma saùt; rm - baùn kính trung bình cuûa ñóa ma saùt; f  - giaù trò trung bình cuûa 

heä soá ma saùt; aT - giaù trò trung bình cuûa moâmen taûi troïng ngoaøi; 

22
aT
SSS   - sai leäch bình phöông trung bình cuûa hieäu caùc moâmen T vaø 

Ta; ST vaø Sa - sai leäch bình phöông trung bình caùc moâmen T vaø Ta. 

Heä soá bieán phaân cuûa phaân phoái chuaån: 

2

T

2

f

2
1

a

vvn

1n
z




      (8.134) 

trong ñoù: 

a

m

T

rfF
n   - heä soá an toaøn theo caùc giaù trò trung bình; va vaø vf - heä 

soá bieán phaân cuûa taûi troïng ngoaøi vaø cuûa heä soá ma saùt. 

Theo giaù trò z1 ta tính xaùc suaát laøm vieäc cuûa ly hôïp khoâng tröôït. 

Xaùc suaát phaù huûy chi tieát khi taùc duïng bôûi moâmen quaù taûi ta xaùc 

ñònh phuï thuoäc vaøo ñieåm phaân vò 

f
v

n
z

1
1


 , trong ñoù 

T

T
n

qt
n  . 

8.7.4 Ñoä tin caäy cuûa ly hôïp bi an toaøn 

Moâmen giôùi haïn cuûa ly hôïp, töùc laø moâmen xoaén T maø khi ñoù baét 

ñaàu tröôït döôùi taùc duïng cuûa löïc ma saùt giöõa con laên vaø raõnh: 

   fctg2

FD

Df/d)tg(2

FD
T







αα
     (8.135) 

trong ñoù: c = 1 + D/d; F - löïc cuûa loø xo; D - ñöôøng kính vò trí taâm con laên; d 

- ñöôøng kính trung bình phaàn raõnh cuûa truïc;   - goùc tieáp xuùc giöõa con laên 

vôùi ñóa ma saùt; f = tg - heä soá ma saùt (hình 8.4). 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng tröôït cuûa ly hôïp ñöôïc xaùc ñònh theo ñieåm 

phaân vò z1: 

01 
Ta SzTT        (8.136) 
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trong ñoù: aT,T  - giaù trò trung bình moâmen tôùi haïn vaø cuûa moâmen ngoaøi taùc 

duïng; ST - sai leäch bình phöông trung bình cuûa moâmen giôùi haïn vaø moâmen 

taûi troïng ngoaøi. 

 
2

a

2

f

2

2

a

2

f

2

m

T
SS

cftg

Tc
SS

f

T
S 

























α
   (8.137) 

trong ñoù: Sf, Sa - sai leäch bình phöông trung bình cuûa heä soá ma saùt vaø 

moâmen ngoaøi. 
 

 

Hình 8.4 Ly hôïp bi an toaøn 

Töø ñaây: 

   
2

a

2

f

2

2

a

2

a

2

f

2

a

1

vv

cftg

fnc

1n

Tvv

cftg

fTc

TT
z





























αα

   (8.138) 

trong ñoù: 

aT

T
n   - heä soá an toaøn theo giaù trò trung bình. 

Xaùc suaát phaù huûy cuûa ly hôïp khi taùc duïng moâmen quaù taûi Tqt xaùc 

ñònh theo z1. 

f

n

f

qt

v

cftg

cf

n

S

cftg

Tc

TT

z











1
1      (8.139) 

trong ñoù: 

T

T

n
qt

n   

8.8 ÑOÄ TIN CAÄY LOØ XO 

8.8.1 Loø xo xoaén oác neùn, keùo 

Loø xo xoaén oác neùn (hình 8.5) ñöôïc tính toaùn theo ñoä beàn vaø ñoä 

cöùng. 

   ÖÙng suaát trong daây loø xo ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

   
3

8

d

DFK
w


                                        (8.140) 
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trong ñoù: Kw goïi laø heä soá Wahl; F – löïc neùn taùc duïng leân loø xo; d – ñöôøng 

kính daây; D – ñöôøng kính trung bình. 

 Heä soá Wahl Kw xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

  

c

,

)c(

)c(
K
w

6150

44

14





                                    (8.141) 

trong ñoù: c – chæ soá loø xo, c = D/d. 

 Giaù trò trung bình vaø heä soá bieán phaân öùng suaát: 

   
3

w

d

DKF8


    vaø    

2

d

2

D

2

F
v9vvv              (8.142) 

 Ñoä cöùng loø xo:      

   

0
3

4

8 nD

GdF
k 


                                           (8.143) 

trong ñoù: n0 – soá voøng laøm vieäc loø xo; G – moâñun ñaøn hoài tröôït vaät lieäu. 

 

          Hình 8.5 

 Giaù trò trung bình vaø heä soá bieán phaân ñoä cöùng: 

          

0

3

4

nD8

dG
k   vaø  

2

d

2

D

2

n

2

Gk
v16v9vvv

0

        (8.144) 

Neáu öùng suaát ñöôïc phaân phoái theo qui luaät chuaån thì ñieåm phaân vò 

ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc sau: 

    
22

lim

1

SS

z

lim







 =

222

1

 




vvn

n

lim

               (8.145) 

Neáu heä soá ñoä cöùng ñöôïc phaân phoái theo qui luaät chuaån thì ñieåm 

phaân vò ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc sau: 
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2

k

2

K

2
k1

vvn

1n
z




        (8.146) 

 Töø coâng thöùc (8.145), (8.146) ta xaùc ñònh giaù trò trung bình heä soá an 

toaøn, sau ñoù xaùc ñònh kích thöôùc loø xo. 

 

8.8.2 Loø xo xoaén oác xoaén 

 ÖÙng suaát uoán lôùn nhaát xuaát hieän treân daây loø xo xoaén oác xoaén (hình 

8.6) ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc sau: 

      
3
d

KT32

W

KT


                                       (8.147) 

 

Hình 8.6 

 Giaù trò trung bình vaø heä soá bieán phaân öùng suaát: 

  
3
d

TK32


  vaø 

2

d

2

T
v9vv   

 Ñoái vôùi loø xo xoaén heä soá ñoä cöùng loø xo ñöôïc xaùc ñònh theo coâng 

thöùc: 

 

0

4

Dn64

EdT
k 


              (8.148) 

trong ñoù: T – moâmen xoaén;  - ñoä leäch goùc loø xo; d – ñöôøng kính daây; D – 

ñöôøng kính trung bình; n0 – soá voøng laøm vieäc loø xo; E – moâñun ñaøn hoài vaät 

lieäu.   

 Giaù trò trung bình vaø heä soá bieán phaân ñoä cöùng: 

        

0

4

nD64

Ed
k   vaø  

2

d

2

D

2

n

2

Ek
v16vvvv

0

             (8.149) 

Neáu öùng suaát ñöôïc phaân phoái theo qui luaät chuaån thì ñieåm phaân vò 

ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc sau: 
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22

lim

1

SS

z

lim







 =

222
vvn

1n

lim
 


                 (8.150) 

Neáu heä soá ñoä cöùng ñöôïc phaân phoái theo qui luaät chuaån thì ñieåm 

phaân vò ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc sau: 

2

k

2

K

22

k

2

K

k1

vvn

1n

SS

kK
z









        (8.151) 

8.9 ÑOÄ TIN CAÄY CUÛA MOÁI GHEÙP REN 

Tính toaùn ñoä tin caäy cuûa moái gheùp ren chuû yeáu döïa treân moái lieân 

quan cuûa ñoä phaân taùn taûi troïng, giôùi haïn moûi cuûa buloâng… vaø vôùi ñoä tin caäy 

cuûa caùc chi tieát coá ñònh ñai oác (chi tieát haõm). Ta seõ khaûo saùt ñoä tin caäy cuûa 

buloâng khi taûi troïng tónh vaø taûi troïng thay ñoåi [52, 53]. 

Ñaëc ñieåm cuûa tính toaùn moái gheùp ren theo ñoä tin caäy laø tính ñeán ñoä 

phaân taùn cuûa löïc xieát ban ñaàu vaø tính toaùn chính xaùc ñoä phaân taùn cuûa söï 

taäp trung öùng suaát. Khi tính toaùn ta chaáp nhaän caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân 

laø taûi troïng ngoaøi, löïc xieát ban ñaàu, giôùi haïn moûi cuûa vaät lieäu vaø heä soá taäp 

trung öùng suaát ôû ren lieân quan ñeán boä phaân taùn cuûa baùn kính cong raõnh 

ren. 

Ñoä tin caäy theo xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa moái gheùp baèng 

ren ñöôïc xaùc ñònh theo xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa caùc tieâu chuaån 

khaû naêng laøm vieäc chuû yeáu: khoâng taùch moái gheùp, khoâng tröôït moái gheùp, 

ñoä beàn buloâng (tónh, moûi) R = R1R2R3... 

8.9.1 Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng theo ñieàu kieän khoâng 

taùch beà maët gheùp R1 

Xaùc suaát khoâng hoûng R1 khi ñoù öùng suaát neùn nhoû nhaát treân moái 

gheùp sau khi taùc ñoäng cuûa taûi troïng ngoaøi coù giaù trò lôùn hôn khoâng. 

Trong tröôøng hôïp ñôn giaûn nhaát: Moái gheùp ren chòu taùc duïng cuûa 

löïc keùo doïc buloâng F (hình 8.7) xaùc suaát R1 xaùc ñònh töø ñieàu kieän:  

    R1 =P[V/k > F(1-)]         (8.152) 

trong ñoù: V - löïc xieát; k - heä soá tính ñeán khaû naêng coù theå laøm yeáu söï xieát 

do beà maët moái gheùp bò phaù huûy (meàm hoùa) k = 1,3÷1,5 khi taûi troïng tónh, k 

= 1,5÷4 khi taûi troïng thay ñoåi; (1-) - heä soá ñaëc tröng taûi troïng ngoaøi taùc 

ñoäng leân moái gheùp. 
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  Hình 8.7 Moái gheùp chòu löïc doïc truïc buloâng 

Xaùc suaát R1 xaùc ñònh theo ñieåm phaân vò z11: 

z11 = - 

2

F

2

V

2

1

1

vvn

1n




            (8.153) 

trong ñoù: 1n  - heä soá an toaøn khoâng taùch moái gheùp xaùc ñònh theo giaù trò taûi 

troïng trung bình: 

 


1
1
Fk

V
n                (8.154) 

vôùiù: V , F  vaø vV, vF - giaù trò trung bình vaø heä soá bieán phaân cuûa caùc ñaïi 

löôïng ngaãu nhieân laø löïc xieát V vaø taûi troïng ngoaøi F. 

8.9.2 Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng theo ñieàu kieän khoâng 

tröôït beà maët gheùp R2  

Xaùc suaát khoâng hoûng theo tieâu chuaån khoâng tröôït beà maët gheùp cuûa 

moái gheùp buloâng xieát chòu taûi troïng ngang F (hình 8.8): 

R2 = P(fV/k >F)            (8.155) 

 

  Hình 8.8  Moái gheùp chòu löïc ngang 

Ñeå xaùc ñònh R2 ta tính ñieåm phaân vò: 

z12 = - 

222
2

2 1

Flim
vvn

n




 

Heä soá an toaøn ñoä khoâng tröôït cuûa moái gheùp theo taûi troïng trung 

bình vaø heä soá bieán phaân ñöôïc xaùc ñònh nhö sau:                  
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Fk

Vf
n 2   

  vlim = 
22
fV
vv                  (8.156) 

trong ñoù: f  vaø vf - giaù trò trung bình vaø heä soá bieán phaân cuûa heä soá ma saùt 

f.  

Heä soá ma saùt ñoái vôùi caùc taám theùp hoaëc gang coù theå laáy                    

f = 0,15÷0,20, ñoái vôùi theùp (gang) vôùi beâtoâng f = 0,3÷0,35, ñoái vôùi theùp 

(gang) vôùi goã f = 0,25; k - heä soá an toaøn, thöôøng laáy 1,3÷1,5. 

8.9.3  Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng theo ñoä beàn tónh R3 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng buloâng theo tieâu chuaån beàn tónh R3: 

           R3 = P(tt < ch)           (8.157) 

trong ñoù: tt - öùng suaát tính toaùn trong tieát dieän nguy hieåm cuûa buloâng; ch 

- giôùi haïn chaûy cuûa vaät lieäu buloâng. 

ÖÙng suaát tính toaùn tt trong buloâng cuûa moái gheùp ren (1 buloâng) 

chòu taûi troïng keùo doïc buloâng xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

tt =  FKV

d


 2

1

4
          (8.158) 

trong ñoù: d1 – ñöôøng kính tính toaùn cuûa ren buloâng; K - heä soá xeùt ñeán söï 

xoaén cuûa buloâng khi xieát (khi khoâng coù hieän töôïng xoay buloâng khi xieát  K 

= 1, trong caùc tröôøng hôïp khaùc K = 1,3). 

Giaù trò trung bình cuûa öùng suaát tính toaùn t t  xaùc ñònh theo tt: 

 FVK

d

tt 



2
1

4
           (8.159) 

Sai leäch bình phöông trung bình cuûa öùng suaát tính toaùn: 

Stt = 
tt

 vtt = 
222222

2
1

4
Fv
vFVvK

d




  (8.160) 

Töø ñaây suy ra heä soá bieán phaân: 

vtt = 
2

V

2

F2

V

tt

tt

v

v
a1

a1

1
v

S






 vôùi  a = 

VK

F
 (8.161) 

Do giaù trò a coù giaù trò nhoû neân ta coù theå laáy gaàn ñuùng: 

vtt = vV      (8.162) 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng R3 theo tieâu chuaån beàn tónh tìm theo 

ñieåm phaân vò: 

z13 = - 
2
V

2
ch

2
3

3

vvn

1n




               (8.163) 
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trong ñoù: ch  vaø vch - giaù trò trung bình vaø heä soá bieán phaân giôùi haïn chaûy 

cuûa vaät lieäu cheá taïo buloâng; 3n - heä soá an toaøn. 

 Heä soá an toaøn 3n  xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

  

)FV4(K

d
n

ch
2

1

tt

ch

3

χ

σπ

σ

σ


       (8.164) 

8.9.4 Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng theo ñoä beàn moûi R4 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng buloâng theo tieâu chuaån beàn moûi R4: 

R4 = P(a < -1bl)       (8.165) 

trong ñoù: a - öùng suaát thay ñoåi sinh ra trong buloâng; -1bl - giôùi haïn moûi 

cuûa buloâng. 

Giaù trò trung bình öùng suaát sinh ra trong buloâng: 

 







 F0,5V

K

F0,5

d

4

2

1

a χ
ψ

π
σ

σ

  (8.166) 

trong ñoù: F - giaù trò trung bình cuûa taûi troïng lôùn nhaát taùc ñoäng leân buloâng 

(tính ñeán ñaëc tính ngaãu nhieân cuûa taûi troïng); 0,5 F  - giaù trò trung bình bieân 

ñoä taûi troïng;  - heä soá aûnh höôûng ñoä nhaïy cuûa vaät lieäu ñeán tính chaát khoâng 

ñoái xöùng cuûa chu kyø; K - giaù trò trung bình cuûa heä soá taäp trung öùng suaát 

phuï thuoäc vaøo giôùi haïn beàn b cuûa vaät lieäu: 

b ... 400 600 800 1000 

K  ... 3,0 3,9 4,8 5,2 

hoaëc ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

K = 1+ q(  -1)     (8.167) 

vôùi: q - heä soá ñoä nhaïy cuûa vaät lieäu ñeán söï taäp trung öùng suaát: q       

= 0,5÷0,6 ñoái vôùi theùp carbon vaø q = 0,7÷0,8 ñoái vôùi theùp hôïp kim; 

  - giaù trò trung bình cuûa heä soá taäp trung öùng suaát lyù thuyeát. 

Heä soá bieán phaân cuûa öùng suaát sinh ra trong buloâng coù theå laáy baèng 

heä soá bieán phaân cuûa taûi troïng ngoaøi vF. 

Giaù trò trung bình giôùi haïn moûi cuûa buloâng: 

tb1bl1

K








       (8.168) 

trong ñoù: 1  - giaù trò trung bình giôùi haïn moûi cuûa maãu thöû nhaün (d= 7,5÷10 

mm);  - heä soá aûnh höôûng cuûa kích thöôùc buloâng;  - heä soá phuï thuoäc vaøo 

moái gheùp ren: ñoái vôùi moái gheùp tieâu chuaån  = 1, khi gheùp coù boä phaän caêng 

ren  = 1,5÷1,6; tb - heä soá taêng beàn baèng phöông phaùp gia coâng ren: ñoái 

vôùi buloâng coù ren caét tb = 1, ñoái vôùi ren laên tb = 1,2÷1,3. 

Heä soá bieán phaân giôùi haïn moûi cuûa buloâng v-1bl: 



Chöông 8 

 

198 

v-1bl = 
222
 vvv

pbl         (8.169) 

trong ñoù: vbl - heä soá bieán phaân giôùi haïn moûi chi tieát ñöôïc cheá taïo baèng vaät 

lieäu cuøng 1 meû naáu, vbl = 0,06÷0,08; vp - heä soá bieán phaân giôùi haïn moûi 

buloâng ñöôïc cheá taïo baèng vaät lieäu töø caùc meû naáu khaùc nhau vp = 0,08; v - 

heä soá bieán phaân taäp trung öùng suaát. 

Do ñoù xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng theo tieâu chuaån beàn moûi R4 

ñöôïc xaùc ñònh theo ñieåm phaân vò z14: 

z14= - 
2

a

2

1bl

4

vvn

1n






2

4

    (8.170) 

Vaø  

a

1bl

4n

σ

σ
      (8.171) 

8.10 ÑOÄ TIN CAÄY MOÁI GHEÙP ÑOÄ DOÂI 

Ñoä tin caäy moái gheùp baèng ñoä doâi ñöôïc tính laø do coù söï phaân taùn lôùn 

caùc ñaïi löôïng nhö: ñoä doâi (hieäu soá giöõa ñöôøng kính truïc vaø oå), heä soá ma saùt 

(phuï thuoäc vaøo traïng thaùi beà maët, caùc taïp chaát (haït moøn) rôi vaøo moái gheùp) 

vaø taûi troïng ngoaøi … [51, 53]. 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng moái gheùp baèng ñoä doâi seõ tính baèng 

xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng theo ñoä beàn moái gheùp Rmg (Rmg = P(T < Tlim) 

vaø xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa ñoä beàn chi tieát Rct (Rct= P(td<ch). 

R = RmgRct                   (8.172) 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng theo ñoä beàn moái gheùp Rmg 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng moái gheùp Rmg theo tieâu chuaån ñoä beàn 

moái gheùp xaùc ñònh theo coâng thöùc z1: 

         z1 = - 

2

T
v

2

lim
v

2

mgn

1nmg




          (8.173) 

trong ñoù 

T

T
n

lim

mg  - heä soá an toaøn ñoä beàn moái gheùp. 

Moâmen xoaén giôùi haïn theo ñoä beàn (Nmm) Tlim laø moâmen lôùn nhaát 

coù theå truyeàn cuûa moái gheùp coù ñöôøng kính d (mm), chieàu daøi l (mm) ñoä doâi 

N(m), aùp suaát treân beà maët p (MPa) vaø heä soá ma saùt f: 

K2

lpfd
T

2

lim

π
             (8.174) 

trong ñoù K = 1,5÷3 - heä soá tính ñeán khaû naêng coù theå giaûm löïc dính keát 

theo thôøi gian. 
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Moâmen xoaén giôùi haïn Tlim ñöôïc khaûo saùt nhö laø haøm soá theo hai 

ñaïi löôïng ngaãu nhieân p vaø f. Giaù trò trung bình limT  ñöôïc xaùc ñònh theo giaù 

trò trung bình p  vaø f . 

Ñoái vôùi truïc ñaëc ñöôøng kính d vôùi mayô coù ñöôøng kính voøng ngoaøi 

d2, caû hai coù cuøng moñun ñaøn hoài E (MPa) vaø heä soá Poisson  nhö nhau, do 

ñoù ta coù coâng thöùc xaùc ñònh aùp suaát sinh ra treân beà maët sau: 

p = 
 

)d(1

E.10u
3

ψ

 

           (8.175) 

trong ñoù:  laø heä soá xaùc ñònh theo coâng thöùc 
2

2

2

2

d

d
1

d

d
1

























 ;   - ñoä doâi moái 

gheùp, m; u - heä soá ñieàu chænh xeùt ñeán vieäc san baèng caùc ñoä nhaáp nhoâ beà 

maët laép RZ1, RZ2: u = 1,2(RZ1+RZ2).  

   Giaù trò trung bình p  ñöôïc xaùc ñònh theo (8.175) khi thay  bôûi  . 

Giaù trò trung bình ñoä doâi   xaùc ñònh baèng hieäu cuûa giaù trò trung 

bình sai leäch truïc e  vaø loã E . Trong heä thoáng loã coù theå bieåu dieãn qua caùc 

giaù trò mieàn dung sai tra baûng ñöôøng kính truïc te, loã tE vaø sai leäch döôùi cuûa 

truïc ei. 

  = e  - E  = ei + 0,5 (te - tE)    (8.176) 

Dung sai ñoä doâi: 

t = 
22
Ee
tt    

Sai leäch bình phöông trung bình ñoä doâi S: 

S = 
2

E

2

e
tt

6

1
                (8.177) 

Khi ñoù heä soá bieán phaân ñoä doâi v = S/  . 

Khi cheá taïo truïc laø loã theo cuøng moät caáp chính xaùc töùc laø te= tE = t: 

  = ei; v = 

6ei

t2
 = 

ei

0,236t
   (8.178) 

Heä soá bieán phaân aùp suaát p: 

vp = 









u/1

1
v

u

S
              (8.179) 

trong ñoù: v, S laø heä soá bieán phaân vaø sai leäch bình phöông trung bình cuûa 

ñoä doâi . 

Neáu u tæ leä vôùi  thì vp = v. 

Heä soá bieán phaân cuûa Tlim ñöôïc xaùc ñònh nhö sau: 

vlim= 
2

f

2

p
vv                 (8.180)  



Chöông 8 

 

200 

trong ñoù: vp, vf laø heä soá bieán phaân cuûa aùp suaát p vaø heä soá ma saùt f. 

Theo keát quaû thöïc nghieäm, heä soá bieán phaân cuûa heä soá ma saùt vf 

naèm trong khoaûng 0,08÷0,125 (trung bình 0,1). Giaù trò nhoû khi laép baèng 

phöông phaùp laøm laïnh truïc. Giaù trò nhoû nhaát naèm ngoaøi khoaûng treân khi 

laép baèng thuûy löïc. Ta khaûo saùt baøi toaùn toång quaùt öôùc löôïng ñoä tin caäy cuûa 

moái gheùp baèng ñoä doâi döôùi taùc duïng cuûa moâmen vôùi giaù trò trung bình T  vaø 

heä soá bieán phaân vT. 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa ñoä beàn chi tieát Rct 

ÖÙng suaát nguy hieåm sinh ra taïi beà maët trong chi tieát bao. Ñieàu 

kieän beàn td  ch, trong ñoù td – öùng suaát töông ñöông lôùn nhaát; ch – giôùi 

haïn chaûy vaät lieäu chi tieát bao.    

Giaù trò trung bình cuûa öùng suaát töông ñöông td  baèng: 

2

2

td

d

d
1

p2













σ              (8.181) 

Heä soá bieán phaân vtñ cuûa öùng suaát tñ baèng heä soá bieán phaân vp cuûa 

aùp suaát treân beà maët laép gheùp. 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng Rct theo ñoä beàn chi tieát xaùc ñònh theo 

z1: 

z1 = - 

2

p

2

ch

2

ct

ct

vvn

1n




            (8.182) 

trong ñoù: 

td

ch

ct
n




 - heä soá an toaøn theo giaù trò trung bình cuûa giôùi haïn chaûy 

vaø öùng suaát 
td

 ; vch - heä soá bieán phaân cuûa giôùi haïn chaûy. 

8.11 KEÁT LUAÄN  

 Döïa vaøo cô sôû lyù thuyeát trình baøy ôû treân ta coù theå tieán haønh tính 

toaùn thieát keá vaø phaân tích chi tieát maùy treân cô sôû ñoä tin caäy. Thieát keá tieán 

haønh theo phöông phaùp moâmen thích hôïp (giaù trò trung bình vaø sai leäch 

bình phöông trung bình), ñeå ñaùnh giaù ñoä tin caäy ta coù theå söû duïng nhieàu 

phöông phaùp khaùc nhau ñaõ trình baøy chöông 5, 6. Trong chöông 12 chuùng 

toâi trình baøy ví duï tính toaùn heä thoáng truyeàn ñoäng cô khi treân cô sôû ñoä tin 

caäy. 

 

8.12 BAØI TAÄP  

8.1 Khaû naêng taûi cuûa ly hôïp coân (hình 8.9) döôùi aùp löïc khoâng ñoåi ñöôïc xaùc 

ñònh theo coâng thöùc: 




















22

33

dD

dD

sin3

Ff
T  
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trong ñoù: D - ñöôøng kính ngoaøi maët coân; d - ñöôøng kính trong cuûa coân,  

= nöûa goùc coân; f - heä soá ma saùt giöõa treân beà maët coân; Fa - löïc taùc duïng 

doïc truïc.  

 

    Hình 8.9 

Ñoái vôùi ly hôïp trong tröôøng hôïp naøy treân beà maët coân laø lôùp amian; 

d = N(200, 2)mm = N(20
0
, 2

0
); F = N(448, 45)N; f= N(0,3, 0,03). Neáu 

moâmen xoaén truyeàn qua ly hôïp coøn ma saùt phaân phoái theo quy luaät 

chuaån vôùi giaù trò trung bình  = 45194 Nmm vaø sai leäch bình phöông 

trung bình ST = 4519 Nmm. Tìm ñöôøng kính ngoaøi maët coân D ñeå ñaït ñoä 

tin caäy R = 0,99. Giaû söû raèng ñöôøng kính ngoaøi maët coân D = N( D , 

0,05D ). 

8.2 Tìm ñoä tin caäy truïc nhö hình 8.10 sau coù loã suoát ñöôøng kính a vaø chòu 

taùc duïng moâmen xoaén T = N(3400, 340)Nm. Giôùi haïn beàn keùo cuûa vaät 

lieäu truïc coù giaù trò trung bình bk = 1034,2MPa. Heä soá taäp trung öùng 

suaát 1,62. Neáu ñöôøng kính truïc D = N( D , 0,1D ) vaø loã a = N(6, 0,6) mm 

xaùc ñònh ñöôøng kính trung bình cuûa truïc D  vôùi heä soá an toaøn n  = 2. 

 

   Hình 8.10 

8.3 Tìm ñöôøng kính trung bình truïc D  cuûa baøi taäp 8.2 ñeå ñaït ñoä tin caäy R 

= 0,99 giaû söû raèng öùng suaát vaø ñoä beàn cuûa vaät lieäu tuaân theo quy luaät 

phaân phoái chuaån. 

8.4 Daàm coù chieàu daøi L1 vaø tieát dieän ngang t vaø b ñöôïc haøn coá ñònh vaøo 

moät giaù ñôõ nhö hình 8.11. Moái haøn coù chieàu daøi L2 treân maët treân vaø 

döôùi ñeå ñôõ taûi troïng F. Moái haøn coù daïng tam giaùc vôùi ñaùy laø h. ÖÙng suaát 

caét lôùn nhaát treân moái haøn  ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 
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 cos''2'''
MF

2

M

2

F
             

trong ñoù: 

 

2

F

hL2

F
'    



































 






















 




















22

2

2

22

2

1

,

M

2

th

12

L
hL22

2

th

4

L

2

1
LP

J

MR
 

vaø:   





















 



22

2

2

2

th

4

L
2

L
cos   

 Caùc kích thöôùc moái gheùp haøn vaø daàm L1 = 625 mm, h = 50 mm, L2 

= 250 mm, t = 250 mm, b = 50 mm vaø taûi troïng phaân phoái theo qui luaät 

chuaån vôùi F = N(2500, 250) N. Neáu giôùi haïn beàn caét cuûa moái gheùp haøn laø 

.MPa)35,245(N)S,(N
000
  Tìm ñoä tin caäy cuûa moái gheùp haøn.  
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8.5 Hai baùnh raêng ñöôïc laép leân truïc coù caùc löïc taùc duïng theo hình 8.12. Caùc 

löïc Ft1, Ft2, Fr1, Fr2 vaø caùc khoaûng caùch l1, l2, l3 laø caùc ñaïi löôïng ngaãu 

nhieân phaân phoái theo qui luaät chuaån. 

Cho bieát: Ft1 = 4500N  450N; Fr1 = 1800N  180N; Ft2 = 6000N        

 600N; Fr2= 2400N  240N; l1 = l2 = l3 = 80  5 mm.  

Kích thöôùc ñöôøng kính ñöôïc xem laø caùc giaù trò ñôn ñònh. Giôùi haïn 

moûi truïc laø ñaïi löôïng ngaãu nhieân vôùi lim = 200  60 MPa.  

Xaùc ñònh ñöôøng kính truïc vôùi ñoä tin caäy R = 0,999. 



Cô sôû phaân tích vaø thieát keá chi tieát maùy… 
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CHÖÔNG 9 

PHAÂN TÍCH MAÙY THAØNH HEÄ THOÁNG 

Maùy hoaëc daây chuyeàn coâng ngheä ñöôïc phaân tích nhö laø moät heä 

thoáng. Söû duïng lyù thuyeát toaùn (heä thoáng) ñoä tin caäy ñeå xaùc ñònh ñoä tin 

caäy maùy theo caùc phaàn töû. Do ñoù phaân tích caáu truùc caây heä thoáng raát 

quan troïng khi ñaùnh giaù ñoä tin caäy maùy. Töø ñoä tin caäy caùc phaàn töû ta xaùc 

ñònh ñoä tin caäy heä thoáng, coù nghóa xaùc ñònh ñoä tin caäy maùy. Ngöôïc laïi ñeå 

ñaûm baûo ñoä tin caäy maùy thì moãi phaàn töû phaûi coù ñoä tin caäy nhaát ñònh, töø 

ñoù thieát keá caùc phaàn töû vôùi ñoä tin caäy cho tröôùc.  

Nguyeân nhaân vieäc hoûng hoùc cuûa heä thoáng khoâng nhöõng laø do hoûng 

hoùc cuûa caùc phaàn töû cuûa heä thoáng maø coøn do loãi cuûa ngöôøi vaän haønh vaø 

nhaân vieân baûo trì. Do ñoù, vieäc xem xeùt loãi cuûa con ngöôøi cuõng raát quan 

troïng trong phaân tích an toaøn. Hoûng hoùc cuûa heä thoáng khoâng nhöõng gaây 

neân caùc baát tieän trong cuoäc soáng, giaûm naêng suaát maø trong moät soá tröôøng 

hôïp coøn gaây neân thieät haïi lôùn veà ngöôøi vaø cuûa.  

 Nhieàu phöông phaùp xem xeùt an toaøn vaø thieát keá ñöôïc phaùt trieån 

ñeå giuùp hieåu ñöôïc tai naïn xaûy ra nhö theá naøo, xaùc suaát xaûy ra tai naïn 

ñöôïc ñaùnh giaù nhö theá naøo vaø baèng phöông phaùp naøo giaûm ñöôïc xaùc suaát 

xaûy ra söï kieän. Caùc phöông phaùp naøy giuùp ñôõ trong vieäc phaân tích coù 

phöông phaùp heä thoáng theo ñoä an toaøn, trong vieäc phaùt hieän ra caùc ñieåm 

yeáu tieàm aån coù khaû naêng daãn ñeán moái nguy hieåm cho söï an toaøn vaø caùc vò 

trí noåi baät caàn coù caùc söï chuù yù ñaëc bieät trong thieát keá, saûn xuaát, hoaït 

ñoäng vaø baûo trì heä thoáng. Trong nhieàu tröôøng hôïp khaûo saùt laïi baûn thieát 

keá coù theå phaùt hieän taát caû khía caïnh cuûa thieát keá ñeå thoûa maõn chuùng. 

Vieäc ñaùnh giaù laïi thieát keá ñöôïc laäp keá hoaïch vaø tieán haønh toát seõ naâng cao 

hieäu quaû kinh teá trong vieäc thieát keá vaø phaùt trieån caùc heä thoáng kyõ thuaät 

phöùc taïp. Phoå bieán nhaát trong caùc phöông phaùp khaùc nhau coù theå söû duïng 

cho vieäc ñaùnh giaù laïi thieát keá vaø an toaøn cuûa heä thoáng phöùc taïp laø caùc 

daïng hoûng vaø phaân tích hieäu quaû (goïi taét FMEA), phaân tích caây söï kieän 

(goïi taét ETA) vaø caây daïng hoûng (goïi taét FTA). 

9.1 PHAÂN TÍCH AN TOAØN HEÄ THOÁNG 

Ñoä tin caäy vaø an toaøn saûn phaåm lieân quan chaët cheõ vôùi nhau. An 

toaøn ñònh nghóa theo nghóa roäng laø traùnh khoûi caùc ñieàu kieän maø noù laø 

nguyeân nhaân gaây neân hoûng hoùc chi tieát, toån thaát nhaân maïng hoaëc hoûng 

hoùc lôùn veà trang thieát bò vaø moâi tröôøng chung quanh. Cho neân troïng taâm 

ôû ñaây laø caùc hoûng hoùc taïo neân nguy cô cho an toaøn. Muïc ñích laø xaùc ñònh 
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trong quaù trình thieát keá caùc daïng hoûng naøo seõ xuaát hieän vaø thöïc hieän caùc 

bieän phaùp khaéc phuïc. Thoâng thöôøng caùc daïng hoûng lieân quan an toaøn coù 

xaùc suaát xuaát hieän thaáp vaø do ñoù raát khoù öôùc löôïng chuùng. Thöû nghieäm ñoä 

tin caäy ôû möùc ñoä heä thoáng coù theå sai vaø taïo neân ñieàu kieän khoâng an toaøn. 

Ngoaøi ra, caùc ñaëc ñieåm an toaøn thieát keá vôùi thaønh phaàn hoã trôï hoaëc döï 

tröõ, hoûng hoùc gaây maát an toaøn heä thoáng thoâng thöôøng coù nguyeân nhaân laø 

keát hôïp caùc söï kieän. Ví duï keát hôïp hoûng hoùc thieát bò, hoûng hoùc do con 

ngöôøi vaø hoûng hoùc heä thoáng baùo ñoäng khi noài hôi baét ñaàu quaù noùng do 

nguyeân nhaân tích luõy aùp suaát.  

 Caû hai phöông phaùp ñònh löôïng vaø ñònh tính ñeàu ñöôïc söû duïng ñeå 

phaân tích an toaøn heä thoáng. Phöông phaùp ñònh tính giuùp cho ta hieåu bieát 

caáu truùc logic cuûa caùc daïng hoûng khaùc nhau heä thoáng vaø moái töông quan 

giöõa chuùng. Phöông phaùp naøy coù theå chæ cho ta hieåu raèng caùc söï kieän naøo 

ñoù coù khaû naêng xaûy ra ñöôïc giaûm bôùt hoaëc loaïi tröø. Ngöôïc laïi, phöông 

phaùp ñònh löôïng giuùp ta söû duïng caùc döõ lieäu hoûng hoùc cuûa chi tieát, döï 

ñoaùn thôøi gian hoûng hoùc vaø loãi con ngöôøi vaø döï ñoaùn xaùc suaát xuaát hieän 

caùc söï kieän naøo ñoù. 

 Trong thöïc teá söû duïng daïng phaân tích an toaøn heä thoáng phuï thuoäc 

vaøo ñoä phöùc taïp cuûa heä thoáng, khaû naêng söû duïng döõ lieäu hoûng hoùc vaø möùc 

ñoä aûnh höôûng cuûa yeáu toá con ngöôøi. Caùc daïng khaùc nhau cuûa trình töï 

phaân tích an toaøn heä thoáng ñöôïc söû duïng ñeå nhaän daïng vaø xaùc ñònh soá 

löôïng cuûa an toaøn vaø ruûi ro cuûa heä thoáng theo hai phöông phaùp: qui naïp 

vaø suy dieãn. 

 Theo phöông phaùp qui naïp, phaân tích baét ñaàu ôû möùc ñoä chi tieát, 

xaùc ñònh caùc daïng hoûng cuûa moãi chi tieát vaø thieát laäp aûnh höôûng cuûa moãi 

hoûng hoùc chi tieát ñeán toaøn boä heä thoáng. Phaân tích caùc daïng hoûng ñöôïc söû 

duïng ñeå khaûo saùt moãi phaàn töû cuûa heä thoáng vaø phaùt hieän söï aûnh höôûng 

ñeán heä thoáng cuûa caùc daïng hoûng khaùc nhau. Phöông phaùp naøy mang tính 

chuû quan do baûn chaát ñònh tính cuûa phaân tích. 

 Theo phöông phaùp suy dieãn, phaân tích baét ñaàu töø vieäc ñaùnh soá caùc 

moái nguy hieåm tieàm taøng vaø phaân tích töø heä thoáng ñi xuoáng ñeå xaùc ñònh 

caùc hoûng hoùc phaàn cöùng heä thoáng vaø loãi do con ngöôøi laø caùc nguyeân nhaân 

gaây neân caùc hoûng hoùc tieàm taøng. FTA vaø caây söï kieän thuoäc veà phöông 

phaùp phaân tích hoûng hoùc suy dieãn. Trong FTA, thì caùc söï kieän cao nhaát 

(goïi laø söï kieän TOP), nhö laø hoûng maùy, chaùy… laø hoûng hoùc hoaøn toaøn cuûa 

heä thoáng ñöôïc phaùt hieän ñaàu tieân, vaø sau ñoù laø taát caû caùc daïng hoûng coù 

theå. Phöông phaùp phaân tích naøy laø coâng cuï chính xaùc vaø coù taùc ñoäng lôùn 

cho vieäc xaùc ñònh soá löôïng caùc ruûi ro. Phaân tích caây söï kieän laø moät quaù 

trình logic, döïa treân cô sôû chuoãi nhò phaân, trong ñoù söï kieän hoaëc laø xaûy ra 

hoaëc khoâng, chi tieát coù laøm vieäc toát hay khoâng. Giôùi haïn chính cuûa 
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phöông phaùp naøy laø khoâng tính ñeán caùc chi tieát hoûng hoùc daàn daàn. 

Phöông phaùp naøy söû duïng theo logic vaø noù caàn thieát ñeå laøm ngöôïc laïi veà 

baûn chaát ñöôïc söû duïng trong phaân tích caây söï kieän. Döïa vaøo söï xuaát hieän 

daïng hoûng cuï theå, caây daïng hoûng nhaän bieát caùc keát hôïp khaùc nhau vaø 

trình töï caùc hoûng hoùc khaùc maø noù daãn ñeán söï kieän TOP. 

 Ngöôïc laïi, trong phaân tích caây söï kieän, chuùng ta baét ñaàu töø vaøi söï 

kieän ban ñaàu vaø haäu quaû cuûa noù laø haøng loaït söï kieän xuaát hieän tieáp theo, 

ñeán khi söï kieän cuoái cuøng xuaát hieän. Khi gaùn moãi nhaùnh xaùc suaát xuaát 

hieän, keát quaû cuoái cuøng laø danh saùch daøi caùc haäu quaû coù theå cuûa söï kieän 

ban ñaàu trong ñoù moãi söï kieän coù xaùc suaát lieân quan ñeán moãi keát quaû. 

 9.2 CAÙC DAÏNG HOÛNG VAØ PHAÂN TÍCH AÛNH HÖÔÛNG 

  Caùc daïng hoûng vaø phaân tích aûnh höôûng (goïi taét laø FMEA) laø thuû 

tuïc phaân tích ñöôïc söû duïng phoå bieán trong giai ñoaïn ban ñaàu phaùt trieån 

heä thoáng. Muïc ñích laø phaùt hieän caùc hoûng hoùc vaø caùc daïng hoûng khaùc 

nhau, xuaát hieän ôû möùc ñoä chi tieát, heä thoáng con vaø heä thoáng vaø ñaùnh giaù 

haäu quaû cuûa caùc hoûng hoùc naøy. Noù lieân quan ñeán vieäc phaân tích heä thoáng 

ñeå xaùc ñònh aûnh höôûng cuûa hoûng hoùc chi tieát hoaëc heä thoáng con ñeán toaøn 

boä heä thoáng vaø coù khaû naêng phuø hôïp vôùi caùc ñoái töôïng vaø yeâu caàu thöïc 

hieän. 

 FMEA baét ñaàu phaùt trieån vaøo nhöõng naêm 50 cuûa theá kyû tröôùc khi 

phaùt trieån caùc heä thoáng ñieàu khieån chuyeán bay cuûa löïc löôïng khoâng quaân 

Myõ. Thoâng thöôøng FMEA ñöôïc thöïc hieän trong suoát caùc giai ñoaïn thieát keá 

yù töôûng vaø thieát keá ban ñaàu cuûa heä thoáng ñeå ñaûm baûo döï baùo taát caû caùc 

daïng hoûng hoùc coù theå xaûy ra vaø caùc keá hoaïch thöïc hieän ñeå loaïi tröø taát caû 

caùc hoûng hoùc tieàm naêng.  

Thænh thoaûng caùc phaân tích traïng thaùi tôùi haïn ñöôïc thöïc hieän 

cuøng vôùi FMEA. Trong tröôøng hôïp naøy bao goàm caû chæ soá traïng thaùi tôùi 

haïn vaø tính khaéc nghieät cuûa hoûng hoùc. Phaân tích naøy coøn goïi laø caùc daïng 

hoûng, phaân tích aûnh höôûng vaø traïng thaùi tôùi haïn (goïi taét laø FMECA) vaø 

ñöôïc phaùt trieån bôûi cô quan haøng khoâng vaø vuõ truï Myõ (NASA). Thöïc hieän 

moät caùch toaøn dieän FMECA cho heä thoáng phöùc taïp laø moät coâng vieäc toán 

nhieàu thôøi gian. Tuy nhieân taïi Myõ thuû tuïc naøy raát hieäu quaû khi ñaùnh giaù 

ñoä tin caäy vaø noù laø baét buoäc cho caùc döï aùn maø nhaø nöôùc ñaàu tö.  

 FMECA hoã trôï phaân tích ñoä tin caäy theo sô ñoà khoái vaø ñoà thò döï 

ñoaùn cho muïc ñích söûa chöõa. Treân thöïc teá, coâng vieäc taïo trình töï döï baùo 

vaø söû duïng caùc soå tay baûo trì deã hôn ñaùng keå neáu nhaø thieát keá bieát roõ caùc 

chi tieát veà FMECA. Möùc ñoä chi tieát ñöôïc thöïc hieän vôùi FMECA döïa treân 

muïc tieâu cuûa noù. Ví duï nghieân cöùu tieàn khaû thi cuûa heä thoáng lôùn coù theå 
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tieán haønh vôùi heä thoáng con chöùc naêng vôùi ña soáù thieát keá chi tieát ñaõ ñöôïc 

thöïc hieän. 

 Sau ñoù FMECA baét ñaàu ñöôïc tieán haønh vôùi caùc hoûng hoùc lieân quan 

ñeán heä thoáng con vaø block. Khi thieát keá chi tieát, FMECA seõ ñöôïc caäp 

nhaät, giuùp cho xaùc ñònh caùc ñaëc ñieåm chi tieát cuûa heä thoáng. Ña soá 

FMECA ñöôïc tieán haønh vôùi caùc daïng hoûng hoùc rieâng leû. Neáu moät vaøi 

daïng hoûng hoùc tôùi haïn ñöôïc phaùt hieän, aûnh höôûng ñoàng thôøi cuûa chuùng 

ñöôïc khaûo saùt rieâng bieät. 

 Trình töï thöïc hieän FMECA nhö sau: 

1. Xaùc ñònh caùc daïng hoûng hoùc tieàm taøng cuûa heä thoáng. 

2. Lieân heä caùc nguyeân nhaân, aûnh höôûng vaø cöôøng ñoä cuûa moãi daïng 

hoûng. 

3. Öu tieân caùc daïng hoûng lieân quan ñeán xaùc suaát xuaát hieän, tính 

nguy hieåm cuûa chuùng vaø bieän phaùp khaéc phuïc. 

4. Ñöa ra caùc hoaït ñoäng tieáp tuïc thích hôïp vaø hieäu chænh moãi daïng 

hoûng hoùc. 

 

9.3 PHAÂN TÍCH CAÂY SÖÏ KIEÄN  

 Caây söï kieän laø söï bieåu dieãn ñoà hoïa taát caû söï kieän coù theå trong heä 

thoáng. Noù ñöôïc goïi laø caây bôûi gì bieåu dieãn ñoà hoïa ñöôïc traûi roäng ra töø töø 

coù hình daïng caây vôùi nhieàu nhaùnh taïo bôûi soá caùc söï kieän taêng leân. Noù döïa 

treân logic nhò phaân, trong ñoù söï kieän ñöôïc cho raèng coù xaûy ra hay khoâng, 

caùc chi tieát coù laøm vieäc toát hay khoâng laøm vieäc. Giôùi haïn chuû yeáu cuûa 

phöông phaùp naøy laø phaàn töû ñöôïc haï baäc töøng phaàn khoâng theå tính toaùn 

ñeán. Phaân tích naøy ñöôïc baét ñaàu theo trình töï ngöôïc vôùi FTA. Giaû söû 

raèng caùc söï kieän TOP cuï theå (hoûng hoùc) xuaát hieän, caây daïng hoûng xaùc 

ñònh söï keát hôïp khaùc nhau vaø trình töï caùc hoûng hoùc khaùc daãn ñeán söï 

kieän TOP. 

 Trong phaân tích caây söï kieän, chuùng ta baét ñaàu töø vaøi söï kieän ban 

ñaàu vaø laø haäu quaû cuûa haøng loaït söï kieän tieáp theo ñeán khi söï kieän cuoái 

cuøng xuaát hieän. Khi gaùn moãi nhaùnh xaùc suaát xuaát hieän, keát quaû cuoái cuøng 

laø danh saùch daøi caùc haäu quaû coù theå cuûa söï kieän ban ñaàu trong ñoù moãi söï 

kieän coù xaùc suaát lieân quan ñeán chuùng. Trong nhieàu tröôøng hôïp, caáu truùc 

cuûa caây söï kieän coù theå ñöôïc ñôn giaûn hôn nöõa. Caùc tình huoáng naøy xuaát 

hieän khi moät söï kieän rieâng leû naøo ñoù daãn ñeán keát quaû cuoái cuøng, khoâng 

chuù yù ñeán baát kyø söï kieän trung gian naøo xaûy ra sau ñoù.  

 Trong lyù thuyeát heä thoáng ñoä tin caäy hieän ñaïi thì ta söû duïng khaùi 

nieäm söï kieän thöôøng xuyeân hôn, hoûng chæ laø tröôøng hôïp rieâng cuûa söï 



Phaân tích maùy thaønh heä thoáng 

207 

kieän. Cho neân trong thôøi gian gaàn ñaây khi phaân tích heä thoáng thöôøng 

thay theá caây daïng hoûng baèng caây söï kieän. 

 

      Söï kieän         Möùc 1          Möùc 2                        Möùc n 

                                           ban ñaàu 

                 

Hình 9.1  

Theo quan ñieåm ñoä tin caäy thì caây söï kieän vaø caây daïng hoûng bieåu 

dieãn döôùi daïng sô ñoà khoái chæ minh hoïa cho caùc moâ hình xaùc suaát. Tuy 

nhieân noù ñöôïc quan taâm ñaëc bieät khi vaän haønh vaø baûo trì heä thoáng. Theo 

sô ñoà naøy ngöôøi kyõ sö khoâng caàn coù kieán thöùc veà xaùc suaát thoáng keâ, coù 

theå theo doõi quaù trình vaø tìm ñöôïc phöông aùn phaùt trieån söï kieän khoâng 

thuaän lôïi. Ta coù theå döï ñoaùn tính maïo hieåm mong ñôïi neáu nhö ñöôïc trang 

bò caùc thieát bò thoâng tin soá töông öùng. Theo caáu truùc caây söï kieän ta coù theå 

xaùc ñònh xaùc suaát xaûy ra. Daïng toång quaùt caây söï kieän trình baøy treân hình 

9.1. Cô sôû cuûa caây laø söï kieän ban ñaàu E, sau ñoù laø caùc söï kieän ôû möùc 1, kyù 

hieäu E11, E21, …, Ek1. Trong baøi toaùn ñoä tin caäy thöôøng coù hai nhaùnh E11 

vaø E21 töông öùng söï kieän hoûng vaø coøn khaû naêng laøm vieäc. Töông öùng ta coù 

söï kieän caùc möùc tieáp theo. Cuoái caây laø moät daõy lieân tieáp caùc söï kieän vaø 

xaùc suaát xaûy ra daõy söï kieän naøy (hình 9.2). 

 Khuyeát taät     Khuyeát taät       Toa taøu khoâng     Khuyeát taät       Hieän töôïng      Traät khoûi     Xaùc suaát 

  ñöôøng ray     tôùi haïn            söûa chöõa ñöôïc     chu kyø              coäng höôûng      ñöôøng ray    cuoái cuøng 
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                           Hình 9.2 Caây söï kieän 

Caây söï kieän chæ minh hoaï caùc coâng thöùc cô baûn cuûa lyù thuyeát xaùc 

suaát. Xaùc suaát töøng vò trí kyù hieäu Ejk vôùi chæ soá ñaàu tieân laø soá söï kieän, chæ 

soá thöù hai laø möùc ñoä söï kieän. 

Ví duï ta khaûo saùt söï kieän toa taøu traät khoûi ñöôøng ray. Treân hình 

9.2 laø caây söï kieän vaø hình 9.4 laø caây daïng hoûng minh hoïa cho tình huoáng 

hoûng naøy. Söï kieän ñaàu tieân laø do khuyeát taät cuûa ñöôøng ray, khuyeát taät 

naøy chia ra tôùi haïn vaø khoâng tôùi haïn. Treân caây söï kieän xaùc suaát xuaát 

hieän caùc khuyeát taät ñoù laø 0,001 vaø 0,999. Caùc soá lieäu chæ choïn töông ñoái vì 

khoâng coù soá lieäu veà quaûng ñöôøng di chuyeån, thôøi gian quan saùt… 

9.4 PHAÂN TÍCH CAÁU TRUÙC CAÂY DAÏNG HOÛNG 

 Coâng cuï höõu ích ñeå thöïc hieän phaân tích an toaøn heä thoáng laø phaân 

tích caáu truùc caây daïng hoûng (goïi taét laø FTA). FTA laø kyõ thuaät thieát keá ñoà 

hoïa, noù quy ñònh caùc löïa choïn sô ñoà khoái ñoä tin caäy. 

FTA ñöôïc söû duïng roäng raõi trong coâng nghieäp haøng khoâng vaø haït 

nhaân, do lieân quan ñeán ñoä an toaøn cho con ngöôøi. Thuû tuïc FTA laàn ñaàu 

tieân ñöôïc giôùi thieäu trong caùc phoøng thí nghieäm cuûa Bell Telephone lieân 

quan ñeán phaân tích an toaøn cuûa heä thoáng ñieàu khieån teân löûa Minuteman 

vaøo naêm 1962. Tieáp theo ñoù phöông phaùp naøy ñöôïc phaùt trieån bôûùi coâng ty 

Boeing vaøo giöõa nhöõng naêm 1960. Keå töø ñoù, FTA ñöôïc söû duïng roäng raõi 

ñeå nghieân cöùu ñoä tin caäy vaø an toaøn cuûa caùc heä thoáng lôùn vaø phöùc taïp cho 

caùc öùng duïng chaån ñoaùn.  

Trong khi muïc ñích FMECA laø ñeå phaùt hieän caùc daïng hoûng vaø aûnh 

höôûng coù theå, thì FTA cho phaùt trieån caáu truùc maø töø ñoù caùc quan heä logic 

ñôn giaûn coù theå söû duïng ñeå dieãn taû söï töông quan xaùc suaát giöõa caùc söï 

kieän khaùc nhau, maø noù daãn ñeán hoûng hoùc cuûa heä thoáng. Trong thöïc teá 
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FTA ñöôïc thöïc hieän tröôùc FMECA trong caùc tröôøng hôïp thieát keá, vaän 

haønh cuûa heä thoáng ñöôïc öôùc löôïng vaø söï lieân quan nguyeân nhaân vaø aûnh 

höôûng daãn ñeán hoûng hoùc cuûa heä thoáng ñöôïc phaùt hieän. FMECA trôû thaønh 

böôùc caàn thieát ñeå hieåu baûn chaát cuûa heä thoáng maø khoâng caàn lieân quan 

ñeán FTA vaø phaân tích ñoä tin caäy. 

Nhö theá, chuùng ta caàn phaûi bieát heä thoáng 

laøm vieäc nhö theá naøo tröôùc khi xaây döïng caây heä 

thoáng. Chöùc naêng heä thoáng ñöôïc trình baøy baèng 

haøm soá hoaëc baèng bieåu ñoà tieán trình, treân ñoù bieåu 

ñoà thoâng tin, vaät lieäu, tín hieäu vaø caùc dòch vuï khaùc 

ñöôïc bieåu thò. Sau ñoù bieåu ñoà ñöôïc söû duïng ñeå xaùc 

ñònh chuoãi chöùc naêng khaùc nhau, töø giaù trò nhaäp ñeán 

xuaát. Tieáp theo, bieåu ñoà logic ñöôïc chuaån bò ñeå 

chuyeån caùc quan heä chöùc naêng thaønh caùc quan heä 

logic giöõa caùc phaàn töû khaùc nhau cuûa heä thoáng. Moät 

khi söï quan heä logic giöõa caùc phaàn töû khaùc nhau cuûa 

heä thoáng ñöôïc thieát laäp thì söï lieân quan giöõa nguyeân nhaân vaø aûnh höôûng 

khi vaän haønh heä thoáng caàn phaûi ñöôïc nghieân cöùu vaø caây daïng hoûng cuûa 

heä thoáng ñöôïc phaùt trieån. Troïng taâm laø chuùng ta phaûi xaùc ñònh caùc hoûng 

hoùc nguy hieåm vaø ñöa noù leân thaønh söï kieän TOP cuûa sô ñoà caáu truùc caây 

daïng hoûng. Phaân tích chaát löôïng goàm coù phaùt hieän caùc söï keát hôïp khaùc 

nhau caùc söï kieän laø nguyeân nhaân cuûa söï kieän TOP seõ xuaát hieän. Noù coù 

theå keøm theo söï phaân tích soá löôïng ñeå ñaùnh giaù xaùc suaát xuaát hieän caùc söï 

kieän TOP. Caáu truùc caây daïng hoûng ñieån hình coù daïng hình 9.3.  

                                                       Hình 9.3 Sô ñoà toång quaùt 

caáu truùc caây daïng hoûng 

FTA cuûa heä thoáng phöùc taïp ñoøi hoûi phaûi coù khaùi nieäm chính xaùc 

veà söï lieân heä chöùc naêng cuûa taát caû caùc phaàn töû, nguyeân nhaân hoûng vaø haäu 

quaû cuûa chuùng.  

 

Söï kieän TOP 
heä thoáng hoûng 

Söï kieän toång hôïp 

Coång AND/OR 

Söï kieän 

cô sôû 
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Traät khoûi

ñöôøng ray

Xuaát hieän 

coäng höôûng

Khuyeát taät nguy

 hieåm ñöôøng ray

Caùc khuyeát taät

theo chu kyø

Tính khoâng söûa 

chöõa toa taøu

0,006

0,0040,001 0,001

P22 =0,005

P11 =0,001 P21 =0,8 P31 =0,001
 

Hình 9.4 Caây daïng hoûng 

 Caùc kyù hieäu söû duïng treân caây daïng hoûng trình baøy treân baûng 9.1. 

Xaây döïng caáu truùc caây vôùi hai coång logic laø AND vaø OR ñöôïc söû duïng ñeå 

quan heä vôùi caùc söï kieän laø keát quaû, cô sôû vaø trung gian hoaëc caùc hoûng hoùc 

vôùi söï kieän TOP. Söï kieän thaáp nhaát laø coång nhaäp, söï kieän TOP laø coång 

xuaát. Daïng coång xaùc ñònh tuøy thuoäc vaøo taát caû caùc söï kieän nhaäp phaûi xaûy 

ra thì söï kieän xuaát môùi xaûy ra (coång AND) hoaëc laø chæ moät söï kieän thaáp 

xaûy ra thì söï kieän xuaát seõ xaûy ra (coång OR).  

Baûng 9.1 Caùc kyù hieäu caây daïng hoûng  

Kyù hieäu YÙ nghóa 

 

Hình chöõ nhaät: Mieâu taû söï kieän hoûng laø keát quaû 

töø söï keát hôïp logic caùc söï kieän hoûng qua ñaàu vaøo 

cuûa coång logic. 

 

Hình troøn: Bieåu dieãn söï kieän hoûng cô sôû hoaëc 

daïng hoûng cuûa chi tieát cô baûn. Xaùc suaát xuaát hieän 

söï kieän hoûng, daïng hoûng vaø möùc ñoä söûa chöõa thu 

ñöôïc töø caùc döõ lieäu thöïc nghieäm. 

 

Hình thoi: Bieåu dieãn söï kieän hoûng maø caùc nguyeân 

nhaân cuûa noù khoâng ñöôïc phaùt trieån hoaøn toaøn do 

thieáu quan taâm hoaëc thieáu thoâng tin. 

 

Tam giaùc A: Bieåu dieãn chuyeån coång nhaäp vaø ñöôïc 

söû duïng ñeå traùnh caùc phaân ñoaïn laëp laïi cuûa caây 

daïng hoûng. 
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Tam giaùc B: Bieåu dieãn chuyeån coång xuaát vaø ñöôïc 

söû duïng ñeå traùnh caùc phaân ñoaïn laëp laïi cuûa caây 

daïng hoûng. 

 

Coång AND: Bieåu dieãn söï kieän hoûng ñaàu ra chæ 

xuaát hieän khi vaø chæ khi taát caû caùc söï kieän hoûng 

ñaàu vaøo xaûy ra. 

 

Coång OR: Bieåu dieãn söï kieän hoûng ñaàu ra chæ xuaát 

hieän neáu nhö moät trong caùc söï kieän hoûng ñaàu vaøo 

xaûy ra. 

 Thieát laäp caây daïng hoûng thöïc hieän theo trình töï sau: 

1. Böôùc ñaàu tieân cuûa FTA laø xaùc ñònh söï kieän TOP, söï kieän naøy gaây 

neân hoûng hoùc nghieâm troïng cuûa heä thoáng. 

2. Xaây döïng vaøi caây daïng hoûng khaùc nhau nhöng töông ñöông cho heä 

thoáng ñang khaûo saùt. Ngoaøi ra caùc söï kieän TOP khaùc nhau daãn 

ñeán caùc caây söï kieän khaùc nhau. 

3. Cho moãi söï kieän TOP chæ dònh, moãi söï kieän coù theå ñöôïc khaûo saùt 

coù xaûy ra hay khoâng, hoaëc rieâng leû hoaëc lieân keát vôùi caùc söï kieän 

khaùc gaây neân söï kieän TOP. 

4. Caùc söï kieän toång hôïp daãn ñeán söï kieän TOP vaø caùc söï kieän thöù caáp 

gaây neân caùc söï kieän toång hôïp ñöôïc xaùc ñònh. Quaù trình tieáp tuïc 

ñeán khi caùc hoûng hoùc thaáp nhaát ñöôïc xaùc ñònh. 

5. Taäp hôïp caùc söï kieän khi xaûy ra taát caû seõ gaây neân söï kieän quan 

taâm ñöôïc gaùn coång AND. 

6. Taäp hôïp caùc söï kieän khi moät söï kieän naøo xaûy ra seõ gaây neân söï 

kieän quan taâm ñöôïc gaùn coång OR. 

Sau ñaây seõ trình baøy söï chuyeån ñoåi giöõa sô ñoà khoái vaø sô ñoà theo 

caáu truùc caây daïng hoûng. Ñoái vôùi heä thoáng goàm 4 phaàn töû maéc noái tieáp ta 

coù theå bieåu dieãn 4 sô ñoà tính toaùn ñoä tin caäy (hình 9.5). Hai sô ñoà coù daïng 

sô ñoà khoái (hình 9.5a, c), 2 sô ñoà coù daïng caáu truùc caây (hình 9.5b, d). Gaïch 

treân caùc bieán logic laø söï kieän ñoái nhau. Kyù hieäu A vaø E laø traïng thaùi ban 

ñaàu vaø keát quaû (hoûng) cuûa heä. Neáu kyù hieäu Xi laø bieán logic, töông öùng vôùi 

traïng thaùi laøm vieäc cuûa phaàn töû thöù i, S laø traïng thaùi laøm vieäc cuûa heä 

thoáng thì sô ñoà hình 9.5b laø caáu truùc caây hoûng cuûa heä thoáng, sô ñoà hình 

9.5d laø caáu truùc caây khaû naêng laøm vieäc cuûa heä thoáng. 
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X1 X2 XnA E

S

X1 X2 Xn

S

A

S

a)

b)

E

c)

d)

X1 X2 Xn

Xn

X2

X1

 

Hình 9.5 

 Phaân tích töông töï cho sô ñoà heä thoáng goàm 4 phaàn töû song song 

nhö hình 9.6. 

 

X 1 X 2 X n A E 

S 

X 1 X 2 X n 

S 

A 

S 

c) 

d) 

E 

a) 

b) 

X 1 X 2 X n 

X n 

X 2 

X 1 

 

    Hình 9.6 

 Treân hình 9.7a laø sô ñoà cuûa heä thoáng hoãn hôïp. Treân caùc hình 

9.7b, c, d laø caùc sô ñoà töông ñöông ñeå tính toaùn ñoä tin caäy. Sô ñoà hình 

9.7b laø caây daïng hoûng, sô ñoà hình 9.7c laø sô ñoà khoái tính ñoä tin caäy theo 

xaùc suaát khoâng hoûng, sô ñoà hình 9.7d laø caây khoâng hoûng. 
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5 

S 

a) 

1 

4 

3 
2 

E 5 A 

1 

2 

3 

b) 

4 

c) 

5 

4 

2 1 

E A 
3 

5 

S 

1 

2 

3 

d) 

4 

    Hình 9.7  

 ÖÙng duïng caùc nguyeân taéc treân ta laäp sô ñoà khoái cho heä thoáng 

caøng maùy bay hình 9.8a. Caáu truùc caây daïng hoûng coù daïng nhö hình 9.8c. 

Sô ñoà heä thoáng ñeå ñaùnh giaù vaø phaân phoái ñoä tin caäy nhö hình 9.8b. 

 

N

W1 W2

R1

R2

N

W1

W2

R1

R2

 

                            a)                                                              b) 
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Hoûng hoùc heä thoáng 

caøng maùy bay

Hoûng hoùc heä 

thoáng tröôùc

Hoûng hoùc heä 

thoáng trung taâm

Hoûng hoùc heä 

thoáng sau

N1 N2

Hoûng hoùc baùnh 

trung taâm 1

Hoûng hoùc baùnh 

trung taâm 2

W11 W12 W13 W14 W21 W22 W23 W24

W1 W2

R11 R12 R13 R14 R21 R22 R23 R24

Hoûng hoùc 

baùnh sau 1

Hoûng hoùc 

baùnh sau 2
R1 R2

N W R

 

c) 

Hình 9.8 Phaân tích caáu truùc caây daïng hoûng 

Hình veõ 9.9b laø caáu truùc caây daïng hoûng cuûa heä thoáng phanh trong 

xe oâtoâ (theo sô ñoà heä thoáng phöùc taïp hình 9.9a). 

 

 

BP WC 
1 1 

2 BP WC 
2 

3 BP WC 
3 

4 BP WC 
4 

C 

M 

 

               a) Sô ñoà khoái heä thoáng phanh treân xe oâtoâ  
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Heä thoáng 

phanh hoûng

Hoûng heä thoáng 

phanh thuyû löïc

Hoûng heä thoáng 

phanh cô

Hoûng heä thoáng 

baùnh phanh 
M C

Hoûng hoùc ñeäm 

phanh phía sau

BP3 BP4
Hoûng phanh 

sau phaûi

Hoûng phanh 

sau traùi

Hoûng phanh 

tröôùc phaûi

Hoûng phanh 

tröôùc traùi

BP1WC1 WC2 BP2 WC3 BP3 WC4 BP4

 

b) Phaân tích caáu truùc caây daïng hoûng heä thoáng phanh 

Hình 9.9 

 

9.5 CUT-SET NHOÛ NHAÁT 

Moät daïng khaùc cuûa phaân tích ñònh löôïng laø söû duïng cut–set nhoû 

nhaát (goïi taét laø MC). Cut-set laø taäp hôïp caùc söï kieän cô sôû laø nguyeân nhaân 

xaûy ra söï kieän TOP. Khi taát caû söï kieän trong cut-set xaûy ra thì söï kieän 

TOP môùi xaûy ra. 

 Cut-set laø taäp hôïp caùc söï kieän chính, khi xuaát hieän laø nguyeân 

nhaân hoûng hoùc heä thoáng, coù nghóa laø xaûy ra söï kieän TOP. MC laø taäp hôïp 

nhoû nhaát caùc söï kieän chính laøm sinh ra söï kieän TOP neáu nhö taát caû caùc 

söï kieän cuûa taäp hôïp xuaát hieän. Ñieàu ñoù coù nghóa laø khoâng coù söï kieän 

khoâng lieân quan trong taäp hôïp maø hoûng hoùc cuûa chuùng khoâng goùp phaàn 

vaøo söï kieän TOP. Ñaùnh soá trong MC laø böôùc caàn thieát ñeå öôùc löôïng ñoä tin 

caäy cuûa heä thoáng. Söï theå hieän MC ñöa ñeán nhoùm keát quaû ñònh tính nhö 

laø caùc ñieåm yeáu cuûa heä thoáng, caùc thaønh phaàn döï tröõ bò hoûng hoaëc laø aûnh 

höôûng cuûa phaàn töû ñaõ cho leân toaøn boä ñoä tin caäy heä thoáng. Caùc phöông 

phaùp khaùc nhau ñöôïc söû duïng ñeå xaùc ñònh MC. Moät trong caùc phöông 

phaùp, nhö phöông phaùp qui naïp thì MC xuaát phaùt tröïc tieáp töø caây daïng 

hoûng. Löïa choïn thöù ba baét nguoàn moät caùch töï ñoäng töø bieåu ñoà khoái.  

 Trong phöông phaùp caây daïng hoûng, MC ñöôïc ñònh nghóa baèng 

caùch bieán ñoåi caây daïng hoûng thaønh bieåu thöùc ñaïi soá boole. Khi ñoù moãi 
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bieán ñaïi soá boole ñöôïc gaùn cho moãi söï kieän cô sôû. Söï kieän xuaát cuûa coång 

AND ñöôïc gaùn bieán ñaïi soá boole baèng giaù trò nhoû nhaát cuûa bieán ñaïi soá 

boole cuûa söï kieän ñaàu vaøo. Söï kieän xuaát cuûa coång OR ñöôïc gaùn bieán ñaïi soá 

boole baèng giaù trò lôùn nhaát cuûa bieán ñaïi soá boole cuûa söï kieän ñaàu vaøo. 

Cuoái cuøng bieåu thöùc ñaïi soá boole thu ñöôïc töø söï kieän cuoái cuøng khoâng 

mong muoán nhö laø haøm cuûa caùc bieán ñaïi soá boole lieân quan ñeán moãi söï 

kieän cô sôû. Noù seõ thuaän tieän khi xaùc ñònh “bieán ñaïi soá boole” cho söï kieän 

ñieån hình A, bieåu thò baèng XA, giaù trò XA = 1 neáu nhö söï kieän A xuaát hieän 

vaø XA = 0 neáu söï kieän A khoâng xuaát hieän.  

 Tính ñeán coång AND vôùi n söï kieän ñaàu vaøo vaø 1 söï kieän ñaàu ra A. 

Neáu n söï kieän 1, 2, …, n coù caùc bieán X1, X2,…, Xn, thì söï kieän ñaàu ra A ñöôïc 

xaùc ñònh nhö laø tích cuûa n söï kieän hoaëc coù theå noùi söï kieän A seõ xuaát hieän 

neáu taát caû n söï kieän ñaàu vaøo xuaát hieän. Do ñoù ta coù theå vieát: 

   




n

1i

iA
XX       (9.1) 

 
Söï kieänTOP 

OR 

   MC 1    MC 2    MC 3    MC n 
 

Hình 9.10 

 Khi XA bieåu dieãn nhö laø tích cuûa 1 vaø 0, giaù trò XA seõ laø 1 hoaëc 0. 

Nhö theá XA coù theå xaùc ñònh nhö laø giaù trò nhoû nhaát cuûa Xi.  

 Tính ñeán coång OR vôùi n söï kieän ñaàu vaøo vaø 1 söï kieän ñaàu ra B. Söï 

kieän ñaàu ra B ñöôïc xaùc ñònh nhö laø toång cuûa n söï kieän hoaëc coù theå noùi söï 

kieän B seõ xuaát hieän khi taát caû n söï kieän ñaàu vaøo xuaát hieän. Do ñoù ta coù 

theå vieát: 

    




n

1i

iB
X11X       (9.2) 

 Giaù trò XB = 1 neáu taát caû giaù trò Xi = 1. Nhö theá XB coù theå xaùc ñònh 

nhö laø giaù trò lôùn nhaát cuûa Xi.  

Khi MC ñöôïc xaùc ñònh, ta söû duïng chuùng ñeå phaân tích ñònh tính 

cuûa caây daïng hoûng. Theo ñònh nghóa, MC baát kyø coù theå daãn ñeán söï kieän 

TOP. Do ñoù, ta coù theå xaây döïng laïi caây baèng caùch keát noái söï kieän TOP vaø 
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coång OR, vôùi moãi MC bieåu dieãn döõ lieäu ñöôïc ñöa vaøo baèng coång OR (hình 

9.10). Theo ñònh nghóa söï xuaát hieän cuûa MC ñöa ñeán hoûng hoùc cuûa taát caû 

caùc phaàn töû (caùc hoûng hoùc cô sôû) cuûa taäp hôïp. Nhö theá caùc phaàn töû rieâng 

leû cuûa moãi MC ñöôïc keát noái qua coång AND. Do ñoù, theo thuaät ngöõ MC, 

baát kyø caây daïng hoûng naøo coù theå bieåu dieãn nhö hình 9.11. Ñoái vôùi MC 

ñieån hình bao goàm s phaàn töû ta coù theå vieát: 





s

1j

)i(

jMC
XX

i

     (9.3) 

 
Söï kieän TOP 

OR 

  MC 1   MC 2 

AND AND 

  MC n   MC n-1 

AND AND 

 

                      Caùc hoûng hoùc    Caùc hoûng hoùc   … Caùc hoûng hoùc      Caùc hoûng hoùc 

                                     cô sôû cuûa MC1   cô sôû cuûa MC2     cô sôû cuûa MCn-1  cô sôû cuûa MCn 

Hình 9.11 

 Töø coâng thöùc (9.3), 
)i(

j
X laø bieán ñaïi soá boole cho phaàn töû thöù j 

(hoûng hoùc cô sôû) neáu MC vaø taát caû caùc phaàn töû cuûa MCi ñöôïc cho laø ñoäc 

laäp. Xaùc suaát xuaát hieän MCi ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 






s

1j

)i(

jMC
PP

i

                   (9.4) 

trong ñoù 
)(i

j
P laø xaùc suaát hoûng cuûa phaàn töû thöù j trong i MC (baèng giaù trò 

mong ñôïi 
)(i

j
X ).  

Bieán ñaïi soá boole töông öùng vôùi söï kieän TOP coù theå bieåu dieãn, söû 

duïng MC, nhö sau: 

 




n

1i

MCTOP
i

X11X      (9.5) 

Töø coâng thöùc (9.4) vaø (9.5) ta thu ñöôïc: 
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 
 
















n

1i

n

1i

)i(

jTOP
X11X              (9.6) 

trong ñoù phaàn töû thöù j cuûa MCi(
)i(

j
X ) ñöôïc xem nhö phaàn töû l cuûa 

MCk(
)(k

l
X ).  

Trong tröôøng hôïp caùc phaàn töû rieâng leû laø ñoäc laäp nhöng MC coù 

theå khoâng ñoäc laäp. Khi vaøi cut-set ñoùng goùp caùc phaàn töû nhö nhau, chuùng 

seõ phuï thuoäc laãn nhau giöõa caùc MC. Söï phuï thuoäc naøy coù theå tính ñeán khi 

söû duïng quan heä sau: 

)i(

j

)k(

l

)i(

j
XXX        (9.7) 

 Gôïi yù naøy ñöôïc öôùc löôïng baèng tích keùp: 


 

n

1i

s

1j

)i(

j
X       (9.8) 

Chuùng ta caàn phaûi nhaân xaùc suaát taát caû caùc phaàn töû chæ moät laàn 

maø khoâng caàn xeùt ñeán giaù trò nhaäp vaøo truøng nhau. 

9.6 ÖÙNG DUÏNG PHAÂN TÍCH HEÄ THOÁNG TRUYEÀN 

ÑOÄNG THAØNH HEÄ THOÁNG 

Trong moät maùy bao goàm nhieàu chi tieát, ñeå tính toaùn ñoä tin caäy 

cuûa maùy, tröôùc tieân phaûi phaân tích chuùng ra thaønh moät heä thoáng bao goàm 

nhieàu phaàn töû. Sau ñoù tieán haønh phaân tích caáu truùc caây daïng hoûng ñeå 

ñaùnh giaù ñoä tin caäy cuûa heä thoáng. Do ñoù thay vì xaùc ñònh ñoä tin caäy cuûa 

maùy thì ta seõ xaùc ñònh ñoä tin caäy cuûa heä thoáng. 
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        Hình 9.12 Sô ñoà ñoäng cuûa heä thoáng truyeàn ñoäng 
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Ta tieán haønh phaân tích vaø thieát keá theo ñoä tin caäy cho heä thoáng 

truyeàn ñoäng cô khí ñieån hình laø hoäp soá saùu caáp toác ñoä, bao goàm caùc chi 

tieát ñieån hình: truïc, baùnh raêng, oå laên, then (hình 9.12). 

 Ñeå tieán haønh tính toaùn theo ñoä tin caäy ta thöïc hieän theo trình töï 

nhö sau [43]: 

 Caên cöù vaøo sô ñoà ñoäng tieán haønh xaây döïng ñoà thò soá voøng quay ñeå 

tính vaän toác goùc cho caùc caáp toác ñoä. 

 Phaân tích caùc chi tieát thuoäc heä thoáng ñeå xaây döïng sô ñoà khoái cuûa 

heä thoáng truyeàn ñoäng, töø ñoù ñaùnh giaù heä thoáng seõ laøm vieäc theo 

sô ñoà song song, noái tieáp hay phöùc taïp. 

 Caên cöù vaøo caùc daïng hoûng cuûa chi tieát trong heä thoáng vaø sô ñoà 

truyeàn ñoäng hình thaønh caáu truùc caây daïng hoûng cuûa heä thoáng. 

 Ñaùnh giaù ñoä tin caäy cuûa heä thoáng theo caáu truùc treân. 

 

u  1 
u  2 u  3 

u  5 
u  4 

n 1 n 2 n 3 n 4 n 5 n 6 

n 0 

n II1 

n II2 
n II3 

I 

II 

III 
 

Hình 9.13 Ñoà thò soá voøng quay 

Theo hình 9.12 heä thoáng goàm 10 baùnh raêng ñöôïc laép treân ba truïc, 

trong ñoù coù hai khoái baùnh raêng di tröôït treân truïc I vaø truïc III. Nhö vaäy 

heä thoáng cho saùu caáp toác ñoä vôùi caùc vò trí laøm vieäc sau: 

- Vò trí 1 truyeàn ñoäng töø baùnh raêng 1-2-10-9 cho vaän toác goùc n1  

- Vò trí 2 truyeàn ñoäng töø baùnh raêng 1-2-8-7 cho vaän toác goùc n2  

- Vò trí 3 truyeàn ñoäng töø baùnh raêng 3-4-10-9 cho vaän toác goùc n3  

- Vò trí 4 truyeàn ñoäng töø baùnh raêng 3-4-8-7 cho vaän toác goùc n4  

- Vò trí 5 truyeàn ñoäng töø baùnh raêng 5-6-10-9 cho vaän toác goùc n5  

- Vò trí 6 truyeàn ñoäng töø baùnh raêng 5-6-8-7 cho vaän toác goùc n6 

Do ñoù sô ñoà ñoäng boá trí ñoà thò soá voøng quay nhö hình 9.13. 

Trong heä thoáng truyeàn ñoäng treân, caùc nguyeân nhaân gaây cho heä 

thoáng hoûng laø do thaân maùy, truïc, then, baùnh raêng vaø caùc oå laên hoûng. 

Trong muïc naøy chæ ñeà caäp ñeán caùc phaàn töû gaây hoûng hoùc cho heä thoáng laø 

caùc chi tieát truyeàn ñoäng: truïc, then, baùnh raêng, oå laên. Söï hoûng hoùc cuûa 

caùc chi tieát naøy do nhieàu nguyeân nhaân daãn ñeán. Do ñoù, ñeå xeùt toång quaùt 
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cho caû heä thoáng ta xaây döïng sô ñoà khoái nhö hình 9.14, trong ñoù theå hieän 

tieán trình laøm vieäc cuûa heä thoáng.  

Do then coù ñoä tin caäy töông ñoái cao neân khi phaân tích caáu truùc caây 

daïng hoûng seõ boû qua chi tieát naøy vaø xem baèng 1. 

Töø sô ñoà hình 9.12 trình baøy sô boä caùc vò trí laøm vieäc cuûa heä 

thoáng töø ñaàu vaøo ñeán ñaàu ra qua caùc chi tieát truyeàn ñoäng. Do ñoù, ta thaáy 

raèng heä thoáng seõ khoâng hoaït ñoäng (hoûng) khi moät trong caùc söï kieän truïc 

(1, 2, 3), caùc then, khoái baùnh raêng (1, 2), nhoùm baùnh raêng (1, 2) hoûng. 

Neân heä thoáng truyeàn ñoäng ñöôïc xem laø moät heä thoáng goàm caùc phaàn töû 

maéc noái tieáp, song song. Nhö vaäy ñeå ñaùnh giaù ñoä tin caäy cuûa heä thoáng ta 

phaûi tieán haønh ñaùnh giaù ñoä tin caäy cuûa töøng phaàn töû trong heä thoáng ñoù. 

Muoán xaùc ñònh ñoä tin caäy cuûa töøng phaàn töû rieâng bieät thì caên cöù vaøo caùc 

daïng hoûng hoùc cuûa chuùng ñeå ñaùnh giaù. Döïa vaøo caùc daïng hoûng hoùc ôû treân, 

ta coù sô ñoà caáu truùc caây daïng hoûng nhö hình 9.15. 
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Hình 9.14 Sô ñoà khoái cuûa heä thoáng truyeàn ñoäng 

Trong sô ñoà naøy, heä thoáng hoûng laø do truïc, then, oå laên, khoái baùnh 

raêng di tröôït, caùc nhoùm baùnh raêng. Trong ñoù truïc hoûng laø do moät trong 

ba truïc bò hoûng, caùc truïc ñöôïc xem laø maéc noái tieáp neân söû duïng coång logic 

OR nhö sô ñoà, xeùt töông töï cho khoái baùnh raêng di tröôït. Ñoái vôùi caùc nhoùm 

baùnh raêng, söï hoûng hoùc cuûa moät trong caùc caëp baùnh raêng aên khôùp hoûng 

seõ daãn ñeán söï hoûng hoùc cuûa töøng nhoùm, neân caùc caëp baùnh raêng aên khôùp 

ñöôïc xem laø maéc song song. ÔÛ ñaây, söï hoûng hoùc cuûa töøng baùnh raêng trong 

caëp baùnh raêng aên khôùp laø do caùc daïng hoûng cuûa baùnh raêng vaø oå laên cuøng 

laép treân truïc vôùi baùnh raêng ñoù gaây neân. Vì vaäy ñoä tin caäy cuûa caùc baùnh 

raêng töø 1 ñeán 10 ñöôïc xaùc ñònh goàm 2 nguyeân nhaân ñöôïc xem laø maéc noái 

tieáp gaây neân: daïng hoûng cuûa baùnh raêng do uoán vaø do tieáp xuùc. Moät trong 

ba nguyeân nhaân gaây hoûng hoùc cho baùnh raêng laø do oå laên ñöôïc xaây döïng 

nhö sau: heä thoáng coù taát caû 6 oå laên ñöôïc ñaùnh soá theo sô ñoà truyeàn ñoäng 

hình 9.12, do ñoù söï kieän oå laên hoûng laø do moät trong hai nhoùm oå seõ hoûng 
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laø B3, B4 hay B1, B2, B5, B6. Chính vì vaäy caùc oå naøy ñöôïc xem laø maéc noái 

tieáp. Caùc phaân tích treân ñaây ñöôïc xaây döïng thaønh sô ñoà caáu truùc caây daïng 

hoûng nhö hình 9.15. 

Ñeå phaân phoái ñoä tin caäy vôùi giaù thaønh cho tröôùc ta phaûi giaûi baøi 

toaùn toái öu (chöông 11). 

 Heä thoáng 
hoûng 

Khoái baùnh 
raêng hoûng Truïc hoûng Nhoùm 2 

hoûng 
Nhoùm 1 

hoûng 

Tr 
1 Tr 

3 Tr 
2  C 

1  C 
2 

G 
1 G 

2 G 
5 G 

6 

G 
3 G 

4 

G 
7 G 

8 G 
9 G 

10 

II III IV V 

 

Baùnh raêng 
hoûng (1-10) 

B 
3 B 

4 

DH 
1 OÅ laên hoûng DH 

2 

B 
2 B 

5 B 
1 B 

6 
 

Hình 9.15 Caáu truùc caây daïng hoûng cuûa hoäp toác ñoä: Tri (j = 1  3) truïc thöù 

j; Ci (k = 1  2) khoái baùnh raêng di tröôït thöù k; Gi (i = 1  10) caùc 
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baùnh raêng thöù i; Bm (m = 1  6) oå laên laép treân 3 truïc; DHn (n = 1  

2) daïng hoûng cuûa baùnh raêng (theo ñoä beàn tieáp xuùc vaø ñoä beàn uoán) 

9.7 KEÁT LUAÄN 

Döïa theo caáu truùc caây daïng hoûng hoaëc caây söï kieän theo phöông 

phaùp suy dieãn ta coù theå phaân tích maùy hoaëc heä thoáng cô khí thaønh heä 

thoáng. Tuy nhieân caây söï kieän ñöôïc quan taâm ñaëc bieät khi vaän haønh vaø 

baûo trì heä thoáng. Ñeå ñaùnh giaù vaø thieát keá heä thoáng cô khi theo ñoä tin caäy 

ta söû duïng caáu truùc caây daïng hoûng. Sau khi phaân tích maùy hoaëc heä thoáng 

cô khí thaønh heä thoáng ta phaân tích ñoä tin caäy töøng phaàn töû heä thoáng ñeå 

xaùc ñònh ñoä tin caäy heä thoáng hoaëc phaân phoái ñoä tin caäy cho töøng phaàn töû 

ñeå ñaûm baûo ñoä tin caäy cho tröôùc heä thoáng. 

Trong chöông 10, 11 chuùng toâi seõ trình baøy tính toaùn thieát keá vaø 

phaân tích caùc phaàn töû heä thoáng (chi tieát maùy) theo ñoä tin caäy ñeå ñaûm baûo 

ñoä tin caäy cho tröôùc heä thoáng hoaëc ñaùnh giaù ñoä tin caäy heä thoáng saün coù. 

9.8 BAØI TAÄP 

9.1 Phaân tích caáu truùc caây daïng hoûng cho caùc heä thoáng truyeàn ñoäng hình 

9.16. 
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1- Ñoäng cô; 2- Boä truyeàn ñai; 3- Hoäp giaûm toác 

 4-Boä truyeàn xích; 5. Noái truïc ñaøn hoài; 6- Baêng taûi 

  Hình 9.16  Sô ñoà heä thoáng truyeàn ñoäng cho baêng taûi 

9.2 Phaân tích caáu truùc caây daïng hoûng cho caùc hoäp toác ñoä nhö hình 9.17. 
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Hình 9.17  Cô caáu baùnh raêng di tröôït 

         



 

 

CHÖÔNG 10 

PHAÂN TÍCH VAØ PHAÂN PHOÁI  

ÑOÄ TIN CAÄY HEÄ THOÁNG 

Trong kyõ thuaät thì caùc chi tieát hoaëc phaàn töû lieân keát thaønh caùc heä 

thoáng. Caùc thieát bò, qui trình coâng ngheä, keát caáu coâng trình, heä thoáng giao 

thoâng, thieát bò ñieän- ñieän töû… ñöôïc khaûo saùt nhö laø moät heä thoáng keát hôïp töø 

nhieàu phaàn töû. Caùc heä thoáng phöùc taïp ñöôïc chia thaønh caùc heä thoáng con. 

Phaân tích ñoä tin caäy heä thoáng raát quan troïng trong quaù trình thieát keá kyõ 

thuaät. 

Heä thoáng theo quan ñieåm ñoä tin caäy coù theå laø noái tieáp, song song 

hoaëc keát hôïp. Ví duï ñieån hình nhaát cuûa heä thoáng noái tieáp laø daây chuyeàn 

maùy coâng cuï töï ñoäng khoâng coù caùc thaønh phaàn vaø kho chöùa döï tröõ. Tuy 

nhieân, khaùi nieäm "heä thoáng noái tieáp" trong caùc baøi toaùn ñoä tin caäy "roäng 

hôn" maø chuùng ta nghó. Trong heä thoáng naøy thì hoûng hoùc cuûa moät phaàn töû 

daãn ñeán hoûng hoùc cuûa caû heä thoáng.  

Caùc ví duï cuûa heä thoáng song song laø caùc heä thoáng naêng löôïng bao 

goàm caùc nhaø maùy phaùt ñieän (nhieät ñieän, thuûy ñieän …) trong maïng löôùi ñieän 

quoác gia, ngaøy 22/10/2005 Vieät Nam khaùnh thaønh ñöôøng daây 500 kV maïch 

hai, taïo thaønh heä thoáng ñöôøng daây cao aùp song song noái lieàn Baéc Nam, maùy 

bay nhieàu motor, taøu coù hai maùy vaø caùc heä thoáng döï tröõ. 

Nhieàu heä thoáng ñöôïc taïo thaønh töø caùc phaàn töû, maø hoûng hoùc cuûa caùc 

phaàn töû naøy ñöôïc khaûo saùt ñoäc laäp. Töông öùng vôùi nhoùm naøy laø ña soá caùc heä 

thoáng khi khaûo saùt chính xaùc theo caùc hoûng hoùc tham soá cuûa chuùng. 

Heä thoáng coù theå bao goàm caùc phaàn töû, thay ñoåi caùc tham soá cuûa caùc 

phaàn töû naøy xaùc ñònh söï hoûng hoùc cuûa heä thoáng taäp hôïp hoaëc laø aûnh höôûng 

ñeán khaû naêng laøm vieäc cuûa caùc phaàn töû khaùc. Töông öùng vôùi nhoùm naøy laø ña 

soá caùc heä thoáng khi khaûo saùt chính xaùc chuùng theo caùc hoûng hoùc tham soá. Ví 

duï hoûng hoùc caùc maùy coâng cuï chính xaùc theo tieâu chuaån tham soá, maát maùt 

ñoä chính xaùc, laø thay ñoåi taäp hôïp ñoä chính xaùc cuûa caùc phaàn töû rieâng bieät: 

truïc chính, ñöôøng daãn höôùng ...  

 

10.1 ÑOÄ TIN CAÄY HEÄ THOÁNG NOÁI TIEÁP VAØ SONG SONG 

10.1.1 Ñoä tin caäy heä thoáng noái tieáp 

Moät trong nhöõng söï phuï thuoäc quan troïng ñoä tin caäy laø söï phuï thuoäc 

ñoä tin caäy heä thoáng vaøo ñoä tin caäy caùc phaàn töû. Caùc ví duï heä thoáng noái tieáp 
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treân hình 10.1. Khi moãi phaàn töû cuûa heä thoáng bò hoûng thì toaøn boä heä thoáng 

seõ bò hoûng. 

F F F F

F

 

    a)    b) 

R(t) R(t) R(t)
1 2 3

 

  c) Sô ñoà heä thoáng noái tieáp 

Hình 10.1 Heä thoáng noái tieáp 

Ta khaûo saùt ñoä tin caäy cho moâ hình tính toaùn ñôn giaûn vaø ñaëc tröng 

nhaát trong ngaønh cheá taïo maùy töø n caùc phaàn töû maéc noái tieáp, maø ôû ñoù hoûng 

hoùc cuûa moãi phaàn töû seõ gaây neân hoûng hoùc toaøn boä heä thoáng vaø hoûng hoùc caùc 

phaàn töû ñöôïc xem nhö laø ñoäc laäp vôùi nhau. 

Ta söû duïng lyù thuyeát nhaân xaùc suaát, theo ñoù xaùc suaát cuûa tích, nghóa 

laø cuûa söï xuaát hieän ñoàng thôøi caùc söï kieän ñoäc laäp nhau, baèng tích xaùc suaát 

cuûa caùc söï kieän naøy. Do ñoù, xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa heä thoáng baèng 

tích xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa caùc phaàn töû rieâng leû. 

Rht(t) = R1(t)R2(t) ... Rn(t)= 


n

i

i
)t(R

1

     (10.1) 

Neáu  R1(t) = R2(t) = ... = Rn(t) thì: 

Rht(t) = R
n

1 (t)       (10.2) 

Do ñoù, ñoä tin caäy heä thoáng raát thaáp. Ví duï neáu heä thoáng bao goàm 10 

phaàn töû vôùi xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng 0,9 (ñoái vôùi oå laên) thì xaùc suaát 

laøm vieäc khoâng hoûng heä thoáng laø: 

              Rht(t) = 0,9
10

  0,35 

 Thoâng thöôøng xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa caùc phaàn töû raát cao, 

do ñoù neáu ta bieåu dieãn R1(t), R2(t) ... Rn(t) qua xaùc suaát hoûng thì theo lyù 

thuyeát pheùp tính gaàn ñuùng ta coù: 
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Rht(t) = [1-F1(t)][1- F2(t)]...[1- Fn(t)] = 1 - [F1(t) + F2(t) + ... + Fn(t)] (10.3) 

Neáu  F1(t) = F2(t) = ... = Fn(t) thì ta coù: 

Rht(t) = 1 - nF2(t)     (10.4) 

 

Ví duï 10.1  

 Khaûo saùt heä thoáng maéc noái tieáp bao goàm n phaàn töû baát kyø. Neáu xaùc 

suaát hoûng cuûa moãi phaàn töû laø Fi = 0,05, haõy xaùc ñònh xaùc suaát hoûng Fht cuûa 

heä thoáng vôùi n = 1, 2, 3, 5 vaø 10. 

Giaûi:   

 Söû duïng coâng thöùc (10.1) ta coù: 

      Fht = 1 – Rht = 1 – Ri
n
 

           = 1- (1 – Fi)
n
 = 1 – (0,995)

n 

 
Töông öùng vôùi giaù trò n ta coù xaùc suaát hoûng trong baûng 10.1. 

      Baûng 10.1  

n      1 2 3 5 10 

Fht 0,05 0,0975 0,1426 0,2262 0,4013 

Rht 0,95 0,9025 0,8574 0,7738 0,5987 

Ví duï 10.2 

 Keát caáu goàm hai phaàn töû hình 10.2a ñöôïc xem laø maéc noái tieáp. Keát 

caáu bò hoûng khi thanh AB hoaëc laø daây BC bò hoûng. Vaät lieäu thanh AB coù giaù 

trò giôùi haïn chaûy trung bình 
ch

 = 248 MPa, moâmen caûn uoán laø ñaïi löôïng ñôn 

ñònh W = 36000 mm
3
. Phaàn töû BC laø daây theùp coù ñöôøng kính trung bình d  

= 25 mm vaø giaù trò trung bình giôùi haïn beàn 
b

 = 400 MPa. Giaû söû raèng löïc F 

= 6000N laø ñaïi löôïng ñôn ñònh vaø khoái löôïng caùc phaàn töû AB vaø BC laø 

khoâng ñaùng keå. Tính ñoä tin caäy cuûa heä thoáng, bieát raèng ñoä beàn thanh AB 

phaân phoái theo qui luaät logarit chuaån vaø coù heä soá bieán phaân laø vAB = 0,13 vaø 

ñoä beàn daây BC phaân phoái chuaån vôùi heä soá bieán phaân vCD= 0,14.  

 

F=6000N 

A 
Thanh BC Thanh AB 

B 

C 

a) Keát caáu b) Sô ñoà tính  

    Hình 10.2 
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Giaûi: 

a) Xaùc ñònh xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng RAB thanh AB: 

Khaû naêng taûi theo moâmen uoán cuûa daàm AB: 

   WM
chgh  248.36000 = 8928000 Nmm 

 Vì ñoä beàn tæ leä baäc nhaát vôùi moâmen uoán, do ñoù heä soá bieán phaân cuûa 

taûi troïng giôùi haïn seõ baèng vAB, töø ñoù sai leänh bình phöông trung bình:  

SMgh= vAB ghM = 0,13.8928000 = 1160640 Nmm. 

 Ngoaøi ra vì ñoä beàn phaân phoái theo logarit chuaån, do ñoù moâmen giôùi 

haïn cuõng phaân phoái theo qui luaät logarit chuaån vôùi sai leäch bình phöông 

trung bình vaø giaù trò trung bình ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc (2.53) vaø 

(2.54): 

  12901 2
,)vln(S

ABMln
gh

  

   9961550 2
,S.,)Mln(m

ghgh
MlnghMln

  

 Moâmen lôùn nhaát sinh ra trong thanh AB: 

 MAB=F 

4

L
 = 6000.

4

3600
= 5400000 Nmm 

   Ñieåm phaân vò thanh AB xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

  

83,3
129,0

))5400000ln(996,15(

)()(

2
ln

lnln

2
ln

2
ln

lnln
1














gh

ABgh

M

MM

LS

LS

AB

S

mm

SS

mm
z

  

 Tra baûng treân phuï luïc 1 ta coù RAB = 0,99993593. 

b) Xaùc ñònh xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng RBC daây BC: 

 Ñoä beàn tính theo taûi troïng maø daây BC coù giaù trò trung bình: 

  

N,

d
AF

bbgh

9757853400
4

5

4
2

2





 

 Vì ñoä beàn tæ leä baäc nhaát vôùi taûi troïng, do ñoù heä soá bieán phaân cuûa taûi 

troïng giôùi haïn seõ baèng vBC. Sai leäch bình phöông trung bình cuûa taûi troïng 

giôùi haïn :  

  SFgh = ghF vBC = 7853,975.0,14 = 1199,5565N 

 Löïc caêng daây xaùc ñònh theo phöông trình caân baèng moâmen ñoái vôùi 

ñieåm A (hình 10.2a): 

  
BC

F  0,5F = 3000 N 

 Ñieåm phaân vò daây BC: 
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41454
55651099

30009757853

222
1

,

,

),(

S

)FF(

SS

)mm(
z

gh
F

BCgh

LS

LS

BC














  

 Tra baûng theo phuï luïc 1 ta coù RBC = 0,999994831 

c) Ñoä tin caäy cuûa heä thoáng: 

 Vì caùc phaàn töû AB vaø BC ñoäc laäp vôùi nhau cho neân ta coù: 

  Rht = RAB.RBC = 0,99993593. 0,999994831 = 0,99993076 

10.1.2 Ñoä tin caäy heä thoáng song song 

Trong heä thoáng khi noái song song caùc phaàn töû ngöôøi ta quan taâm 

ñeán xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa toaøn boä heä thoáng, töùc laø toaøn boä caùc 

phaàn töû cuûa chuùng (hoaëc laø caùc heä thoáng con), heä thoáng khoâng coù moät phaàn 

töû, khoâng coù hai phaàn töû,… khoâng coù n phaàn töû … trong giôùi haïn vaãn coøn giöõ 

cho heä thoáng coù khaû naêng laøm vieäc, maëc duø caùc chæ tieâu khaùc bò giaûm ñaùng 

keå. Ví duï maùy bay 2 ñoäng cô coù theå tieáp tuïc bay khi 2 ñoäng cô bò hoûng: ngaøy 

18/08/2005 maùy bay cuûa haõng haøng khoâng Turkey Airway bay töø Istambul 

ñeán Brussel coù moät ñoäng cô bò hoûng vaãn bay an toaøn ñeán saân bay Budapest. 

Hình 10.3a laø ba daàm saép xeáp caïnh nhau ñeå ñôõ thanh vôùi taûi troïng 

ngoaøi F theo phöông thaúng ñöùng. Khi moät daàm bò hoûng thì thanh vaãn coøn 

ñöùng yeân. Hình 10.3b laø daây caùp goàm nhieàu sôïi caùp nhoû xoaén laïi. Khi moät 

sôïi caùp nhoû bò hoûng thì caùp vaãn coøn khaû naêng laøm vieäc.  

Khi ñoù xaùc suaát hoûng cuûa heä thoáng:  

Fht(t) = F1(t)F2(t)...Fn(t) =
n

1

i
)t(F    (10.5) 

trong ñoù Fi(t) - xaùc suaát hoûng cuûa phaàn töû thöù i. 

Khi ñoù xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cho caû heä:  

Rht(t) = 1-Fht(t) = 1 - 
n

1

n

i
)t(F     (10.6) 

Khi xaùc suaát hoûng cuûa caùc phaàn töû gioáng nhau töùc laø: Fht(t) = F1(t) vaø 

R(t) = 1 - F1
n
(t). 

Ví duï, khi n= 2; F1 = 0,01, suy ra R1 = 0,9999; khi n=3; F1 = 0,001, 

suy ra R1 = 0,999999. 

Giöõ khaû naêng laøm vieäc cuûa heä thoáng töø caùc phaàn töû gioáng nhau ñöôïc 

xaùc ñònh vôùi söï giuùp ñôõ phaân phoái ña thöùc: 
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 [R(t) + F(t)]
m
 

trong ñoù: chæ soá muõ m baèng soá caùc phaàn töû laøm vieäc song song; R(t) vaø F(t) - 

xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng vaø xaùc suaát hoûng cuûa moãi phaàn töû. 

 

Maët caét ngang

F

F

a) b)

 

F  (t) 
2 

3 F  (t) 

1 F  (t) 

 

                                   c) Sô ñoà heä thoáng song song 

 Hình 10.3 Heä thoáng coù thaønh phaàn maéc song song 

Ta vieát caùc keát quaû khai trieån ña thöùc vôùi chæ soá muõ 2, 3 vaø 4 töông 

öùng cuûa heä thoáng vôùi (hai, ba vaø boán caùc phaàn töû laøm vieäc song song): 

(R+F)
2
 = R

2
 + 2RF + F

2
 = 1 

(R+F)
3
 = R

3
 + 3R

2
F + 3RF

2
 + F

3
 = 1 

(R+F)
4
 = R

4
 + 4R

3
F + 6R

2
F

2
 + 4RF

3
+F

4
 = 1 

Caùc thaønh phaàn ñaàu tieân trong caùc ña thöùc khai trieån bieåu dieãn xaùc 

suaát laøm vieäc khoâng hoûng taát caû caùc phaàn töû, caùc thaønh phaàn thöù hai - xaùc 

suaát hoûng cuûa moät phaàn töû vaø xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng caùc phaàn töû coøn 

laïi, hai thaønh phaàn ñaàu tieân - xaùc suaát hoûng khoâng nhieàu hôn moät phaàn töû 

(khoâng hoûng hoaëc chæ hoûng moät phaàn töû)… Thaønh phaàn cuoái cuøng bieåu dieãn 

xaùc suaát hoûng cuûa taát caû caùc phaàn töû. 

 Khi caùc giaù trò bình thöôøng cuûa caùc heä soá bieán phaân cuûa tuoåi thoï caùc 

phaàn töû v = 0,2÷0,8 khoâng caàn thieát phaûi tính caùc phaàn töû maø tuoåi thoï trung 

bình cuûa chuùng 5 laàn lôùn hôn tuoåi thoï trung bình cuûa phaàn töû coù tuoåi thoï 

thaáp nhaát. Caàn chuù yù raèng ñoái vôùi heä thoáng nhieàu phaàn töû, tuoåi thoï caùc 

phaàn töû naøy coù giaù trò trung bình gaàn nhau thì khoâng caàn thieát phaûi tính taát 

caû caùc phaàn töû. Ñaëc bieät khi heä soá bieán phaân tuoåi thoï caùc phaàn töû v  0,4 coù 

theå tính khoâng quaù 5 phaàn töû. 
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10.1.3 Ñoä tin caäy heä thoáng hoãn hôïp 

 Moät vaøi keát caáu laø keát hôïp cuûa caùc phaàn töû maéc noái tieáp vaø song 

song. Ví duï heä thoáng treân sô ñoà hình 10.4 laø heä thoáng hoãn hôïp vôùi 1 vaø 2 

maéc song song vaø keát hôïp cuûa 1 vaø 2 vôùi phaàn töû 3 laø heä thoáng maéc noái 

tieáp.  

        
 

  2 

1 

 3 

 

          Hình 10.4 

Ví duï 10.3 

 Xaùc ñònh ñoä tin caäy heä thoáng hoãn hôïp goàm 6 phaàn töû nhö hình 10.5a 

vôùi: R1 = 0,9; R2 = 0,8; R3 = 0,95; R4 = R5 = 0,9 vaø R6 = 0,98. 

 

R 1 

R 2 

R 4 

R 3 

R 5 

R 6 

3 R R 

R 4 

12 

5 R 

R 6 

R 123 

45 R 

R 6 6 R 12345 R 

a) 
b) 

c) d) 
 

Hình 10.5 

Giaûi: 

 Heä thoáng hình 10.5a seõ ñöôïc thay theá baèng heä thoáng hình 10.5d qua 

caùc thay theá hình 10.5b, 10.5c. Trong ñoù xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng R12, 

R123, R45, R12345 ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc sau: 

 Phaàn töû 1 vaø 2 maéc song song, do ñoù: 

  R12 = (1 - F12) = (1- F1F2) = (1- (1-F1)(1-F2)) 

        =  (1-0,1.0,2) = 0,98 

 Phaàn töû 12 vaø 3 maéc noái tieáp nhö hình 10.5b, do ñoù: 

  R123 = R12R3 = 0,98.0,95 = 0,931 

 Phaàn töû 4 vaø 5 maéc noái tieáp, do ñoù:  

  R45 = R4R5 = 0,9.0,9 = 0,81 

 Phaàn töû 123 vaø 45 maéc song song nhö hình 10.5c, do ñoù: 

  R12345 = (1 - F12345) = (1 - F123F45) = (1- (1 - R123)(1 - R45)) 

           = (1 - 0,069.0,19) = 0,98689 
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 Phaàn töû 12345 vaø 6 maéc noái tieáp nhö hình 10.5d, do ñoù: 

  Rht = R12345R6 = 0,98689.0,98 = 0,9671522 

Ví duï 10.4 

 Ta khaûo saùt keát caáu theùp hình 10.6. Caùc coät ñôõ ñöôïc coá ñònh vaø daàm 

ñöôïc lieân keát baèng choát. Taûi troïng taùc duïng bao goàm taûi troïng ñöùng Fv = 

5000 N vaø ngang FH = 8000 N. Ñeå ñôn giaûn tính toaùn ta giaû söû raèng ñoä beàn 

neùn caùc coät AB vaø CD lôùn hôn taûi troïng doïc truïc taùc ñoäng leân caùc coät naøy. 

Giaû söû raèng taûi troïng laø caùc ñaïi löôïng ñôn ñònh vaø ñoä beàn laø caùc ñaïi löôïng 

ngaãu nhieân. Cho tröôùc heä soá bieán phaân vAB = 0,125; vBC=0,14 vaø vCD=0,125. 

Haõy xaùc ñònh giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình khaû 

naêng taûi cuûa caùc thanh AB, CD vaø BC ñeå ñoä tin caäy keát caáu R = 0,999. 

F

F
H

V

B C

DA
Daàm BC

Coät CD

Coät AB

 

           a) Keát caáu vôùi taûi troïng      b) Moâ hình phaân tích ñoä tin caäy heä thoáng 

Hình 10.6 

Giaûi: 

 Ñeå phaân tích ñoä tin caäy heä thoáng, keát caáu coù theå bieãu dieãn döôùi daïng 

sô ñoà nhö hình 10.6b. Heä thoáng bò hoûng khi öùng suaát sinh ra trong daàm lôùn 

hôn ñoä beàn daàm hoaëc khi caû hai coät AB vaø CD bò hoûng. 

 Ta goïi Fht laø xaùc suaát hoûng cuûa heä thoáng vaø FAB, FBC vaø FCD laø xaùc 

suaát hoûng cuûa caùc phaàn töû AB, BC vaø CD. Vì AB vaø CD laø caùc phaàn töû maéc 

song song. Khi ñoù xaùc suaát hoûng cuûa heä thoáng ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc 

sau ñaây: 

  Fht = 1 – (1-FBC)(1-FABFCD) 

 Trong heä thoáng maéc noái tieáp toát nhaát ta neân choïn xaùc suaát hoûng cuûa 

caùc phaàn töû nhö nhau, khi ñoù: 

 FBC = FABFCD 

Töø ñaây ta coù: 

  Fht = 1 – (1-FBC)
2
 

 Vì Fht = 1- R = 1 – 0,999 = 0,001, do ñoù: 
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4100012659990111  .,,FF

htBC
    

  FAB=FCD=0,022363497 

 Suy ra: RBC = 0,999499874 vaø z1BC =-3,1 

RAB=RCD=0,9776365 vaø z1AB = z1CD =-2,005 

          Maët khaùc ñieåm phaân vò  1,3
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Töø ñaây giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình moâmen 

taûi cho thanh BC: 
BC

M  = 1987632,5 Nmm; SBC = 278268,55 Nmm. 

Töông töï ta coù: 005,2

M125,0

600

2

8000
M

S

H

2

F
M

z

BC

CD

2

CD

H

CD

CD1








   

Suy ra giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình moâmen 

taûi cho thanh CD: 
CD

M  = 3202668,89 Nmm; SCD = 400333,61 Nmm. 

Ví duï 10.5  

Heä thoáng caøng maùy bay goàm 18 baùnh laép treân 5 xe nhö hình 10.7a. 

Xe tröôùc N goàm 2 baùnh, 2 xe giöõa W1 vaø W2 naèm giöõa thaân maùy bay goàm 8 

baùnh vaø 2 xe cuoái R1 vaø R2 naèm gaàn ñuoâi goàm 8 baùnh. Hoûng hoùc xaûy ra khi 

2 baùnh tröôùc hoûng hoaëc 1 trong 2 xe giöõa bò hoûng hoaëc caû 2 xe phaàn ñuoâi bò 

hoûng. Xe tröôùc, hai xe giöõa vaø caëp xe ñuoâi taïo thaønh heä thoáng noái tieáp. Caùc 

baùnh cuûa moãi xe xem nhö caùc phaàn töû maéc song song (hình 10.7b). 

N

W1 W2

R1

R2

N

W1

W2

R1

R2

 

a) b) 

Hình 10.7 

Soá caùc phaàn töû trong sô ñoà khoái coù theå nhieàu hôn soá phaàn töû thaät 

cuûa heä thoáng. Ví duï nhö giaøn sieâu tónh nhö hình 10.8a goàm 10 thanh vaø chòu 

löïc tónh ñònh. Baäc sieâu tænh baèng 1. Giaøn bò hoûng khi moät trong caùc thanh 1, 
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2, 3, 4 bò hoûng. Ngoaøi ra giaøn coøn bò hoûng khi moät caëp töø caùc thanh 5, 6,… , 

10 bò hoûng.  

Ñoä tin caäy caùc phaàn töû töø 1 ñeán 4 laø 


4

1k

k
R  (trong ñoù Rk laø ñoä tin 

caäy cuûa phaàn töû thöù k). Xaùc suaát khoâng hoûng cuûa moãi caëp töø caùc thanh 5, 6,… 

, 10 laø 
kjkj

RRRR  . Khi ñoù ñoä tin caäy cuûa heä thoáng seõ laø: 

  
 



10

5

10

5

4

1 j jk,k

kjkj

k

k
RRRRRR  

 Sô ñoà khoái bieåu dieãn giaøn tónh ñònh trình baøy treân hình 10.8b. 

1 2 3 4

6

5

7

8

10

9

4 15

1 8 4

6

2 5

9 10

3

a)

b)
 

Hình 10.8 

10.2 ÑAÙNH GIAÙ ÑOÄ TIN CAÄY HEÄ DAÏNG CHUOÃI (DAÕY) 

GOÀM N PHAÀN TÖÛ GIOÁNG NHAU 

Khaû naêng taûi cuûa heä: thoâng thöôøng heä thoáng maéc noái tieáp coù theå 

goàm nhieàu phaàn töû gioáng nhau (xích keùo hoaëc xích taûi goàm nhieàu maét xích, 

baùnh raêng goàm nhieàu raêng …).  

Qui luaät phaân phoái khaû naêng taûi cuûa chuoãi bao goàm n phaàn töû gioáng 

nhau töông öùng phaân phoái soá löôïng nhoû nhaát maãu, töùc laø daõy n soá laáy baát 

kyø töø phaân phoái chuaån khaû naêng taûi caùc phaàn töû. Khi taêng n thì kyø voïng 

toaùn vaø sai leäch bình phöông trung bình seõ giaûm (hình 10.9). 

YÙ töôûng cuûa phöông phaùp naøy laø xaáp xæ qui luaät phaân phoái khaû naêng 

taûi cuûa heä thoáng baèng qui luaät phaân phoái chuaån. Phaân phoái xaáp xæ vaø phaân 
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phoái thöïc teá khoâng coù söï khaùc bieät ñaùng keå taïi vuøng trung taâm bôûi vì vuøng 

phaân phoái naøy xaùc ñònh xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa heä thoáng. 

 

Hình 10.9 Maät ñoä phaân phoái khaû naêng taûi cuûa chuoãi phuï thuoäc vaøo soá caùc 

phaàn töû  

Sau ñaây ta trình baøy phöông phaùp ñaùnh giaù töông ñoái ñôn giaûn vaø 

chính xaùc hôn ñeå ñaùnh giaù ñoä tin caäy cuûa heä thoáng goàm nhieàu phaàn töû gioáng 

nhau, khi khaû naêng taûi vaø taûi troïng ñöôïc phaân phoái chuaån theo caû heä thoáng. 

4

3

2

1

10 10 100 10 10
2 3 4 5 n

-1
0

0,2

0,4

0,6

0,8

z

n=1

2

5

10
20

50

500

10

10
5

4

1,0

-2 -3
1

10
3

10
2

 

 a)     b) 

Hình 10.10 Caùc thoâng soá phaân phoái khaû naêng taûi cuûa heä thoáng: 

                 a) vò trí; b) ñoä phaân taùn 

Giaû söû quy luaät phaân phoái khaû naêng taûi cuûa caùc phaàn töû Sk vaø taûi 

troïng taùc ñoäng leân heä thoáng L laø phaân phoái chuaån vôùi kyø voïng toaùn mSK vaø 

mL vaø sai leäch bình phöông trung bình SSK vaø SL. Khi ñoù, giaù trò cuûa kyø voïng 

toaùn mS vaø sai leäch bình phöông trung bình SS cuûa khaû naêng taûi heä thoáng seõ 

nhoû hôn giaù trò cuûa caùc phaàn töû. Do ñoù, giaù trò SS vaø mS coù theå xaùc ñònh 

baèng coâng thöùc sau: 
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mS = mSk –  SSk      (10.7) 

SS = SSk       (10.8) 

trong ñoù:  vaø  - caùc heä soá ( >0; 1   > 0) phuï thuoäc vaøo soá phaàn töû n cuûa 

heä thoáng, ngoaøi ra  coøn phuï thuoäc vaøo z1 (hình 10.10).  

Ta goïi  laø tham soá vò trí vaø  laø tham soá phaân taùn. Giaù trò  vaø  

xaùc ñònh theo ñoà thò hình 10.10, baûng 10.2 hoaëc coù theå xaùc ñònh gaàn ñuùng 

theo coâng thöùc: 

ln(n)1,48μ - 0,69  (n  2) 

  = 0 (khi n = 1) 

 = 0 (1 - 0,102z1) (khi 0  0,5) 

 = 0 - (1 - 0)z1 0,102 (khi  >0,5) 

Baûng 10.2 


n 

 

  

  

z1=-0,525 

(R=0,700) 

z1=-1,281 

(R=0,900) 

z1=-1,645 

(R=0,950) 

z1=-2,326 

(R=0,990) 

z1=-2,575 

(R=0,995) 

1 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

2 0,545 0,830 0,848 0,857 0,873 0,878 

5 1,129 0,684 0,707 0,723 0,752 0,761 

10 1,499 0,594 0,632 0,650 0,684 0,684 

15 1,694 0,558 0,596 0,642 0,652 0,662 

20 1,824 0,533 0,573 0,593 0,630 0,643 

30 1,998 0,505 0,544 0,565 0,603 0,618 

40 2,116 0,484 0,527 0,550 0,586 0,599 

50 2,204 0,469 0,513 0,533 0,574 0,588 

60 2,274 0,463 0,503 0,526 0,560 0,581 

80 2,371 0,450 0,498 0,516 0,558 0,570 

100 2,462 0,436 0,474 0,503 0,541 0,558 

150 2,604 0,419 0,457 0,484 0,523 0,538 

200 2,701 0,408 0,452 0,474 0,511 0,520 

300 2,833 0,394 0,434 0,454 0,493 0,515 

400 2,923 0,380 0,427 0,448 0,489 0,507 

500 2,992 0,377 0,420 0,436 0,485 0,496 

1 000 3,200 0,360 0,400 0,420 0,460 0,470 

2 000 3,390 0,350 0,380 0,400 0,430 0,440 

5 000 3,640 0,330 0,360 0,380 0,410 0,420 

10 000 3,810 0,320 0,350 0,360 0,400 0,410 

20 000 3,990 0,300 0,330 0,350 0,370 0,380 

50 000 4,210 0,270 0,320 0,330 0,360 0,370 

100 000 4,350 0,270 0,320 0,320 0,330 0,340 
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Thoâng thöôøng khi xaùc ñònh  vaø  ta choïn z1 = -1,28  (R = 0,9). Khi 

ñoù ñieåm phaân vò ñeå tính xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cho caû heä: 

)SS(

mμSm

SS

mm
z

2

L

2

Sk

LSkSk

2

L

2

S

LS
1









     (10.9) 

Neáu thay theá: vSk = 

Sk

Sk

m

S
; vS =

S

S

m

S
; vL=

L

L

m

S
 vaø heä soá an toaøn:  

L

Sk

m

m
n   

thì:   mS = mSk(1- vSk)      (10.10) 

vS = 

Sk

Sk

v1

v




       (10.11) 

2

LSk

Sk

1

v)vn(

)v (1 n
z






2ε

1μ
      (10.12) 

Chuù yù raèng  vaø  phuï thuoäc vaøo z1, caùc tính toaùn theo caùc coâng thöùc 

(10.9) vaø (10.12) tieán haønh theo phöông phaùp xaáp xæ tuaàn töï. Ñeå laáy gaàn 

ñuùng laàn ñaàu tieân ñeå xaùc ñònh  vaø  ta nhaän ñöôïc z1 = -1,281 (töông öùng xaùc 

suaát R = 0,9000). 

Keát quaû tính toaùn theo coâng thöùc (10.12) baèng caùch thay caùc giaù trò  

vaø  laáy töø baûng 10.2 vôùi nhöõng giaù trò n , vSK, vL khaùc nhau ñöôïc ñöa treân 

baûng 10.3. 

Baûng 10.3 

n  1,5 1,5 1,5 

vSk 0,05 0,1 0,1 

vL 0,2 0,1 0,2 

N 1 10 100 1 10 100 1 10 100 

z1    -2,34 -1,88 -1,54 -2,77 -1,97 -0,97 -3,54 -2,93 -2,13 

P (S L) 0,990 0,970 0,938 0,997 0,976 0,834 0,999 0,998 0,983 

Baûng giaù trò treân cho pheùp ñaùnh giaù ñoä tin caäy heä thoáng daïng chuoãi 

khi phaân taùn taûi troïng theo heä thoáng trong phaïm vi thay ñoåi roäng lôùn khaû 

naêng taûi cuûa caùc khaâu trong chuoãi, taûi troïng treân chuoãi vaø soá khaâu treân 

chuoãi. 

10.3 ÑOÄ TIN CAÄY HEÄ THOÁNG COÙ THAØNH PHAÀN DÖÏ TRÖÕ 

Trong cheá taïo maùy söû duïng caùc bieän phaùp veà keát caáu, coâng ngheä vaø 

vaän haønh vaãn khoâng ñaït ñöôïc ñoä tin caäy cao cho caùc thieát bò. Khi ñoù ngöôøi 
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ta phaûi söû duïng caùc thaønh phaàn döï tröõ ñeå naâng cao ñoä tin caäy. Nhaát laø ñoái 

vôùi caùc heä thoáng phöùc taïp nhieàu khi taêng ñoä tin caäy caùc phaàn töû vaãn chöa 

ñaït ñöôïc ñoä tin caäy caàn thieát cho heä thoáng. 

Söï döï tröõ cho pheùp ta taêng ñoä tin caäy heä thoáng leân nhieàu baäc. 

Ngöôøi ta thöôøng söû duïng caùc phöông phaùp sau:  

1. Söï döï tröõ coá ñònh vôùi caùc phaàn töû döï tröõ chaïy cuøng taûi nhö maùy bay 4 

ñoäng cô, taøu thuûy coù 2 maùy, maùy bay coù nhieàu maùy ñieän, trong oâtoâ: 2 heä 

thoáng boâi trôn; 2, 3 heä thoáng che chaén… 

2. Söï döï tröõ vôùi caùc phaàn töû döï tröõ khoâng taûi: heä thoáng thang maùy goàm 3 

thang maùy ñeå döï tröõ khi coù 1 thang maùy baát kyø hoûng hoaëc caû 3 cuøng 

laøm vieäc giôø cao ñieåm; 2, 3 heä thoáng phanh trong xe hôi; caùc rôle töï 

ñoäng trong caùc heä thoáng cung caáp ñieän... 

3. Döï tröõ vôùi caùc thaønh phaàn döï tröõ laøm vieäc vôùi cheá ñoä taûi troïng nheï hôn. 

Ví duï caùc maùy moùc quan troïng trong moät nhaø maùy thöôøng coù 2 hoaëc 3 

maùy, trong caùc daây chuyeàn töï ñoäng coù caùc boàn chöùa, kho döï tröõ nguyeân lieäu, 

boä tích tröõ ñeå khi moät thieát bò trong daây chuyeàn bò hoûng daây chuyeàn vaãn 

laøm vieäc bình thöôøng. 

Söû duïng caùc chi tieát döï tröõ ôû kho, söû duïng caùc baùnh xe döï tröõ. Thieát 

keá caùc beán, traïm xe goàm nhieàu xe laø moät trong nhöõng bieän phaùp taêng ñoä tin 

caäy trong giao thoâng vaän taûi. 

10.3.1 Khi döï tröõ coá ñònh (caùc phaàn töû maéc song song) 

Chuùng toâi ñaõ trình baøy heä thoáng maéc song song treân muïc 10.1.2.  

Trong tröôøng hôïp heä thoáng coù a phaàn töû maéc noái tieáp vaø b phaàn töû 

coù caùc thaønh phaàn döï tröõ, khi ñoù ñoä tin caäy heä thoáng: 

       Theo lyù thuyeát xaùc suaát: 

Rht(t) = Ra(t)Rb(t)     (10.13) 

 Ñoä tin caäy cuûa a phaàn töû maéc noái tieáp: 


a

1

ia
)t(R)t(R  

Ñoä tin caäy cuûa b phaàn töû maéc song song: 

 
b

1

jb
)]t(F1[)t(R  

 Do ñoù: 

 
b

1

j

a

1

iht
)]t(F1[)t(R)t(R     (10.14) 
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F(t) F(t) 
1 j 

F'(t) 
1 F'(t) 

j 

R(t) 
1 R(t) 

2 R(t) 
i 

a phaàn töû 
b phaàn töû 

 

Hình 10.11 Heä thoáng coù thaønh phaàn döï tröõ töøng phaàn 

10.3.2 Döï tröõ coù caùc thaønh phaàn döï tröõ laøm vieäc khi thaønh 

phaàn chính bò hoûng 

Söï ñoùng môû caùc phaàn töû döï tröõ coù theå thöïc hieän baèng tay hoaëc töï 

ñoäng. Ví duï nhö caùc boä duïng cuï caét döï tröõ trong caùc maùy caét kim loaïi, caùc toå 

hôïp döï tröõ trong heä thoáng ñieän quoác gia… 

Trong tröôøng hôïp söï hoûng hoùc phaân phoái theo haøm soá muõ vôùi giaù trò 

t nhoû khi ñoä tin caäy caùc phaàn töû töông ñoái cao thì xaùc suaát hoûng cuûa heä 

thoáng seõ baèng: 

Fht(t)  
!n

)t(F

n

1

i
    (10.15) 

Neáu caùc phaàn töû gioáng nhau Fi(t) = F(t): 

Fht(t)  
!n

)t(F
n

  
!n

)t(
n

   (10.16) 

Coâng thöùc treân chæ ñuùng khi taét môû caùc phaàn töû döï tröõ coù ñoä tin caäy 

tuyeät ñoái. Khi ñoù xaùc suaát hoûng n! laàn nhoû hôn so vôùi tröôøng hôïp döï tröõ coá 

ñònh. Xaùc suaát hoûng nhoû hôn coù theå giaûi thích laø do soá caùc phaàn töû chòu taûi 

song song ít hôn. Neáu heä thoáng ñoùng môû caùc thaønh phaàn döï tröõ khoâng ñaùng 

tin caäy thì duøng heä thoáng döï tröõ daïng naøy khoâng toát. Do ñoù, caùc thaønh phaàn 

döï tröõ phaûi ñöôïc kieåm tra ñònh kyø. 

10.3.3 Ñoä tin caäy heä thoáng coù phaàn töû thay theá trong thôøi gian 

phuïc hoài phaàn töû bò hoûng 

Giaû söû ta goïi  - cöôøng ñoä hoûng cuûa phaàn töû, p - cöôøng ñoä hoûng cuûa 

phaàn töû döï tröõ, Rt  - thôøi gian söûa chöõa trung bình. 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng: 

              
0T

t

e)t(R



        (10.17) 

trong ñoù: 
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

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0

       (10.18) 

Trong heä thoáng töï ñoäng söû duïng caùc kho chöùa, caùc kho chöùa naøy chia 

qui trình coâng ngheä ra thaønh caùc cuïm rieâng leû. Khi ñoù hoûng hoùc moät phaàn 

töû naøo ñoù trong daây chuyeàn coâng ngheä thì noù khoâng laøm ngöøng hoaït ñoäng 

toaøn boä daây chuyeàn maø chæ laøm ngöøng hoaït ñoäng cuûa cuïm thieát bò chöùa phaàn 

töû ñoù. Ñoä tin caäy daây chuyeàn caøng cao khi kho chöùa caøng lôùn. 

Ví duï 10.6  

Hieäu quaû cuûa caùc phöông phaùp döï tröõ neâu ra trong ví duï sau: Tính 

toaùn ñoä tin caäy goàm 4 phaàn töû vôùi xaùc suaát khoâng hoûng Ri(t) = 0,9. 

Giaûi: 

1. Maéc noái tieáp 

 Ñoái vôùi heä thoáng maéc noái tieáp: 

Rht(t) = R1
4
(t) = 0,9

4
  0,65 

Fht(t) = 0,35 

R(t)
1

R(t)
2

R(t)R(t)
3 4

 

 Hình 10.12 Heä thoáng maéc noái tieáp 

2. Khi maéc heä thoáng song song (theâm 4 phaàn töû hình 10.13) 

 Ñoái vôùi heä thoáng maéc song song: 

Rht(t) = 1- Fh(t) = 1 - (0,35)(0,35)=0,88 

3. Khi heä thoáng coù thaønh phaàn döï tröõ khoâng taûi vaø ñoùng môû tuyeät ñoái tin 

caäy 

Ñoä tin caäy cuûa heä thoáng xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

Rht(t) = 1 - 

!2

)t(F
2

ht  1 - 
!2

35,0 2

 0,94 

R(t) R(t) R(t)
1 2 3

R(t)
4

R(t)
1

R(t)
2

R(t)R(t)
3 4

Thaønh phaàn chính

Thaønh phaàn döï tröõ

 

Hình 10.13 Heä thoáng coù thaønh phaàn döï tröõ laø moät heä thoáng khaùc 

4. Khi heä thoáng coù caùc thaønh phaàn döï tröõ cho caùc phaàn töû rieâng bieät 
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Ñoä tin caäy cuûa heä thoáng xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

Rht(t) = (1- F1
2
(t))

4
 = (1-0,1

2
)
4
 = 0,96 

 Neáu caùc thaønh phaàn döï tröõ khoâng laøm vieäc vaø heä thoáng ñoùng môû coù 

ñoä tin caäy tuyeät ñoái. 

Rht(t) = [1 - 

!n

)t(F
2

1
]
4  [1 - 

2

10,0 2

]
4  0,98 

R(t) R(t) R(t)
1 2 3

R(t)
4

R(t)
1

R(t)
2

R(t)R(t)
3 4

Thaønh phaàn chính

Thaønh phaàn döï tröõ

 

 Hình 10.14 Heä thoáng coù thaønh phaàn döï tröõ cho caùc phaàn töû rieâng 

bieät 

5. Khi heä thoáng coù kho döï tröõ  

Neáu ta ñaët kho vaøo giöõa caùc maùy treân thì ñoä tin caäy naèm giöõa 0,65 

vaø 0,81. 

R(t)
1

R(t)
2

R(t)R(t)
3 4

Kho döï tröõ

 

 Hình 10.15 Heä thoáng coù kho döï tröõ 

10.3.4 Ñoä tin caäy heä thoáng khi caùc thaønh phaàn döï tröõ laøm vieäc vôùi 

cheá ñoä taûi nheï hôn 

Trong tröôøng hôïp caùc phaàn töû döï tröõ coù ñoä tin caäy cao vôùi  laø cöôøng 

ñoä hoûng cuûa thaønh phaàn chính vaø 1 laø cöôøng ñoä hoûng thaønh phaàn döï tröõ. 

Khi ñoù xaùc suaát khoâng hoûng khi coù 1 phaàn töû döï tröõ:  

           R(t) = 1- t

!

)(

2

1
 

Khi 2 phaàn töû döï tröõ: 

R(t) = 1 - t

!

))((

3

2 11 
 

Khi 3 phaàn töû döï tröõ:  

R(t) = 1- t

!

))()((

4

32 111 
 

Khi m-1 phaàn töû döï tröõ: 
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R(t) = 1- t

!m

])m()...[( 11 1 
 

10.4 TÍNH TOAÙN ÑOÄ TIN CAÄY CUÛA HEÄ THOÁNG KEÁT 

HÔÏP PHÖÙC TAÏP 

Trong kyõ thuaät ngöôøi ta thoâng thöôøng söû duïng moät heä thoáng keát hôïp 

phöùc taïp, heä thoáng naøy khoâng neân ñöa veà daïng heä thoáng maéc noái tieáp hoaëc 

song song, ví duï heä thoáng giao thoâng, heä thoáng caùc chi tieát maùy trong cuïm 

maùy hoaëc maùy, caùc phaàn töû trong heä thoáng truyeàn ñoäng ñieän - ñieän töû, thuûy 

löïc vaø khí neùn… Khi ñoù ta caàn moät soá phöông phaùp ñeå xaùc ñònh ñoä tin caäy 

cuûa heä thoáng. Ví duï nhö heä thoáng hình 10.16, ñaây laø moät heä thoáng chuû yeáu 

töø 2 phaàn töû AA', ñöôïc döï tröõ bôûi heä thoáng BB'. Ngoaøi ra coøn coù theâm moät 

phaàn töû döï tröõ phuï X, laø phaàn töû döï tröõ cho caùc phaàn töû A vaø B vaø laøm cho 

heä thoáng trôû neân phöùc taïp. 

 Sau ñaây laàn löôït ta seõ khaûo saùt ba phöông phaùp ñeå xaùc ñònh ñoä tin 

caäy heä thoáng keát hôïp phöùc taïp goàm: phöông phaùp xaùc suaát coù ñieàu kieän, 

phöông phaùp ñaùnh soá vaø phöông phaùp cut-set. 

A A'

B B'

X

 

Hình 10.16 Heä thoáng coù thaønh phaàn döï tröõ phöùc taïp 

10.4.1 Phöông phaùp xaùc suaát coù ñieàu kieän 

 Ñeå tính toaùn caùc heä thoáng phöùc hôïp töông töï nhö vaäy ngöôøi ta söû 

duïng ñònh lyù veà xaùc suaát hoaøn toaøn Bayes. Ñònh lyù naøy coù daïng nhö sau: 

Fht = Fht(X khoâng hoûng)Rx + Fht(X bò hoûng)Fx  (10.19) 

trong ñoù: Rx vaø Fx – töông öùng laø xaùc suaát coøn khaû naêng laøm vieäc vaø xaùc 

suaát khoâng coøn khaû naêng laøm vieäc cuûa phaàn töû X. Caáu truùc coâng thöùc deã 

hieåu, bôûi vì Rx vaø Fx coù theå bieåu dieãn nhö phaàn thôøi gian töông öùng vôùi 

tröôøng hôïp khi phaàn töû X coøn khaû naêng vaø khoâng coøn khaû naêng laøm vieäc. 

Ngöôøi ta xaùc ñònh xaùc suaát hoûng cuûa heä thoáng khi phaàn töû X coøn khaû 

naêng laøm vieäc (hình 10.17) laø tích cuûa xaùc suaát hoûng cuûa caû hai phaàn töû A’ 

vaø B’. 

Fht (X coù khaû naêng laøm vieäc) = FA'FB' = (1-RA')(1-RB')     (10.20) 
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Xaùc suaát hoûng cuûa heä thoáng khi phaàn töû X khoâng coøn khaû naêng laøm 

vieäc (hình 10.17):  

Fht (X khoâng coøn khaû naêng laøm vieäc)= FAA'FBB' = (1-RARA')(1-RBRB')  (10.21) 

A A'

B B'

X

A'

B'B

A A'

B'B

A

Khi X hoûng Khi X khoâng hoûng

A'

B'
  

 Hình 10.17 Phaân tích sô ñoà xaùc ñònh Qht 

Xaùc suaát hoûng cuûa heä thoáng trong daïng toång quaùt: 

    Fht  = (1-RA')(1-RB')Rx + (1-RARA')(1-RBRB')Fx 

= (1-RA')(1-RB')Rx + (1-RARA')(1-RBRB')(1-Rx) 

= (1- RA' -RB' + RA’RB')Rx+ (1- RARA'-RBRB'+ RARA'RBRB')(1-Rx) 

= 1- RARA'-RBRB'+ RARA'RBRB' + (- RA' -RB' + RA’RB' + RARA' +RBRB 

    - RARA'RBRB')Rx 

 Rht  =  RARA' +RBRB'-RARBRA'RB'+RxRA'+RxRB'-RxRA’RB'-RARxRA' -RBRxRB'  

             + RARBRx RA'RB'      

Trong caùc heä thoáng phöùc taïp hôn ta tieán haønh söû duïng coâng thöùc 

Bayes nhieàu laàn.  

 

10.4.2 Phöông phaùp ñaùnh soá 

 Cô sôû cuûa phöông phaùp ñaùnh soá döïa treân söï quan saùt moãi phaàn töû 

cuûa heä thoáng ñang ôû traïng thaùi laøm vieäc hoaëc traïng thaùi hoûng. Chuùng ta 

ñaùnh soá taát caû caùc tröôøng hôïp coù theå xaûy ra baèng caùch keát hôïp taát caû caùc 

ñieàu kieän cuûa caùc phaàn töû khaùc nhau cuûa heä thoáng. Caùc tröôøng hôïp maø khi 

ñoù heä thoáng coøn khaû naêng laøm vieäc ñöôïc xaùc ñònh khi kieåm tra. Ñoä tin caäy 
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cuûa heä thoáng ñöôïc xaùc ñònh theo ñoä tin caäy cuûa taát caû caùc tröôøng hôïp maø heä 

thoáng coøn khaû naêng laøm vieäc. 

 Söû duïng phöông phaùp naøy ñeå xaùc ñònh ñoä tin caäy heä thoáng cho treân 

hình 10.16. 

Baûng 10.4 

Moâ taû heä thoáng Caùc tröôøng hôïp vaø ñieàu kieän 

cho caùc chi tieát khaùc nhau 

Traïng thaùi heä thoáng 

O - Khoâng hoûng 

F - Hoûng 

Khoâng chi tieát bò 

hoûng 

1. ABXA’B’ O 

Moät chi tieát bò hoûng 2. A BXA’B’ 

3. A B XA’B’ 

4. AB X A’B’ 

5. ABX 'A B’ 

6. ABXA’ 'B  

O 

O 

O 

O 

O 

Hai chi tieát bò hoûng 7. AB XA’B’ 

8. A B X A’B’ 

9. A BX 'A B’ 

10. A BXA’ 'B  

11. A BX A’B’ 

12. A B X 'A B’ 

13. A B XA’ 'B  

14. AB 'XA B’ 

15. AB X A’ 'B  

16. ABX ''BA  

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

F 

Ba chi tieát bò hoûng 17. AB X 'A 'B  

18. A B X 'A 'B  

19. A B X A’ 'B  

20. A B X 'A B’ 

21. A BX 'A 'B  

22. A B X A’ 'B  

23. A B X 'A B’ 

24. A B XA’ 'B  

25. A B X 'A B’ 

26. A B X A’B’ 

F 

F 

O 

F 

F 

F 

O 

O 

O 

F 

Boán chi tieát bò hoûng 27. A B X 'A 'B  

28. A B X 'A 'B  

29. A B X 'A 'B  

F 

F 

F 
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30. A B X A’ 'B  

31. A B X 'A B’ 

F 

F 

Naêm chi tieát bò hoûng 32. A B X 'A 'B  F 

Giaû söû ta goïi khaû naêng laøm vieäc cuûa moät phaàn töû X cuûa heä thoáng laø 

X vaø khi hoûng laø X . Caùc tröôøng hôïp xaûy ra cuûa heä thoáng xaùc ñònh treân 

baûng 10.4.  

Do ñoù ñoä tin caäy cuûa heä thoáng seõ laø: 

Rht = Xaùc suaát caùc tröôøng hôïp: 1-15, 19, 23-25. 

Bieåu thöùc xaùc ñònh coù theå vieát döôùi daïng sau: 

Rht =  RARBRXRA’RB’ + (1-RA)RBRXRA’RB’ + RA(1-RB )RXRA’RB’  

+ RARB(1- RX)RA’RB’ + RARBRX (1-RA’)RB’ + RARBRXRA’(1-RB’) 

+ (1-RA)(1-RB)RXRA’RB’ + (1- RA)RB(1-RX)RA’RB’ + (1-RA)RBRX(1-RA’)RB’  

+ RARBRXRA’(1-RB’) + RA(1-RB) (1-RX)RA’RB’ + RA(1-RB)RX(1-RA’)RB’  

+ RA(1-RB)RXRA’1-RB’) + RARB(1-RX)(1-RA’)RB’ + RARB(1-RX)RA’(1-RB’) 

+ RA(1-RB)(1-RX)RA’(1-RB’) + (1-RA)RB(1-RX)(1-RA’)RB’ 

+ (1-RA)(1-RB)RXRA’(1-RB’) + (1-RA)(1-RB)RX (1 - RA’)RB’  

 Sau khi ruùt goïn trôû thaønh: 

Rht = RARA'+RBRB'-RARBRA'RB'+RxRA'+RxRB'-RxRA’RB'-RARxRA' 

- RBRxRB'+ RARBRx RA'RB' 

10.4.3 Phöông phaùp cut-set 

 Neáu so vôùi phöông phaùp xaùc suaát coù ñieàu kieän vaø phöông phaùp ñaùnh 

soá thì phöông phaùp cut-set ñöôïc söû duïng roäng raõi hôn khi tính toaùn ñoä tin 

caäy cuûa heä thoáng. Phöông phaùp cut-set ñöôïc söû duïng thuaän tieän cho vieäc öùng 

duïng maùy tính trong tính toaùn thieát keá vaø moät heä thoáng phöùc taïp ñöôïc phaân 

thaønh caùc heä thoáng ñôn giaûn hôn. Phöông phaùp cut-set döïa treân chia caét heä 

thoáng thaønh caùc taäp hôïp (set) bao goàm nhieàu phaàn töû, maø khi taäp hôïp (set) 

naøy hoûng seõ daãn ñeán söï hoûng hoùc cuûa toaøn boä heä thoáng. Taäp hôïp nhoû nhaát 

ñöôïc chia ra bao goàm caùc phaàn töû maø khi taäp hôïp caùc phaàn töû naøy bò hoûng 

seõ daãn ñeán söï hoûng hoùc cuûa toaøn boä heä thoáng. Ñieàu ñoù coù nghóa laø neáu moät 

phaàn töû baát kyø cuûa taäp hôïp nhoû nhaát khoâng bò hoûng thì heä thoáng vaãn khoâng 

bò hoûng. Trình töï thöïc hieän sau ñaây ñöôïc chaáp nhaän khi tìm kieám ñoä tin caäy 

cuûa heä thoáng söû duïng phöông phaùp cut - set. 

1. Xaùc ñònh taäp hôïp nhoû nhaát cuûa heä thoáng. 

2. Moâ hình caùc phaàn töû trong taäp hôïp nhoû nhaát phaûi song song, bôûi vì 

theo ñònh nghóa heä thoáng chæ bò hoûng khi maø moãi phaàn töû bò hoûng. 
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3. Giaû söû raèng caùc taäp hôïp ñöôïc maéc noái tieáp, vì hoûng hoùc cuûa moät taäp 

hôïp baát kyø seõ daãn ñeán hoûng hoùc cuûa toaøn boä heä thoáng. 

4. Tìm ñoä tin caäy cuûa heä thoáng söû duïng moâ hình vöøa noái tieáp vöøa song 

song nhö treân böôùc 2 vaø 3. Caàn chuù yù raèng khaùi nieäm cuûa heä thoáng 

maéc noái tieáp khoâng ñöôïc söû duïng tröïc tieáp, bôûi vì moät phaàn töû coù theå 

naèm treân nhieàu taäp hôïp khaùc nhau. 

 

A 

B' 

X 

C C C 
1 2 3 

X 

A 

B 

X 

A' 

B 

A' 

B' 

C 4 

B' 

A' 

X 

B 

A 

 

  Hình 10.18 

Ta söû duïng phöông phaùp naøy ñeå xaùc ñònh ñoä tin caäy cuûa heä 

thoáng nhö hình 10.16 theo phöông phaùp cut - set. 

Theo khaûo saùt thì ba taäp hôïp nhoû nhaát treân sô ñoà hình 10.16 laø C1 

(goàm ba phaàn töû A, X vaø B), C2 (goàm ba phaàn töû A’, X vaø B), C3 (goàm ba 

phaàn töû A vaø X vaø B’) vaø C4 goàm hai phaàn töû A’ vaø B’ nhö hình 10.18. 

Theo lyù thuyeát xaùc suaát, xaùc suaát hoûng cuûa heä thoáng noái tieáp caùc 

phaàn töû khoâng ñoäc laäp ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc sau: 

Fht = P(C1 C2C3C4) 

     =  P(C1)+P(C2)+P(C3)+P(C4)-P(C1C2)-P(C1C3)-P(C1C4)-P(C2C3) 

  - P(C2C4)- P(C3C4)+P(C1C2C3)+P(C1C2C4)+P(C1C3C4) 

+ P(C2C3C4)-P(C1C2C3C4) 

Xaùc suaát hoûng cuûa töøng thaønh phaàn ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

P(C1) = F(A) F(X)F(B) 

P(C2) = F(A’)F(X)F(B) 

P(C3) = F(A)F(X)F(B’) 

P(C4) = F(A’)F(B’) 

P(C1C2)= P(C1)P(C2) = F(A)F(B)F(X)F(A’) 

P(C1C3)= P(C1)P(C3) = F(A)F(B)F(X)F(B’) 

P(C1C4)= P(C1)P(C4) = F(A)F(B)F(X)F(A’)F(B’) 

P(C2C3)= P(C2)P(C3) = F(A)F(B)F(X)F(A’)F(B’) 

P(C2C4)= P(C2)P(C4) = F(B)F(X)F(A’)F(B’) 



Phaân tích vaø phaân phoái ñoä tin caäy heä thoáng 

 245 

P(C3C4)= P(C3)P(C4) = F(A)F(X)F(A’)F(B’) 

P(C1C2C3)= P(C1)P(C2)P(C3)= F(A)F(B)F(X)F(A’)F(B’) 

P(C1C2C4)= P(C1)P(C2)P(C4)= F(A)F(B)F(X)F(A’)F(B’) 

P(C1C3C4)= P(C1)P(C3)P(C4)= F(A)F(B)F(X)F(A’)F(B’) 

P(C2C3C4)= P(C1)P(C2)P(C3)= F(A)F(B)F(X)F(A’)F(B’) 

P(C1C2C3C4)= P(C1)P(C2)P(C3)P(C4)= F(A)F(B)F(X)F(A’)F(B’) 

Trong caùc coâng thöùc treân F(X) laø xaùc suaát hoûng cuûa phaàn töû X. Caàn 

chuù yù raèng neáu moãi phaàn töû naèm treân caùc taäp hôïp khaùc nhau thì xaùc suaát 

hoûng cuûa phaàn töû ñöôïc theå hieän moät laàn. Ví duï phaàn töû B vaø X naèm treân caùc 

taäp hôïp C1 vaø C2 cho neân R(C1C2) ñöôïc tính cho moãi moät F(B) vaø F(X) töùc 

laø R(C1C2)= F(A)F(B)F(X)F(A’)  

 Töø ñaây suy ra: 

Fht= F(A)F(X)F(B) + F(A’)F(X)F(B) + F(A)F(X)F(B’) + F(A’)F(B’) 

 - F(A)F(B)F(X)F(A’) - F(A)F(B)F(X)F(B’) - (A)F(B)F(X)F(A’)F(B’) 

 - F(A)F(B)F(X)F(A’)F(B’) - F(B)F(X)F(A’)F(B’) - (A)F(X)F(A’)F(B’)  

 + F(A)F(B)F(X)F(A’)F(B’) + F(A)F(B)F(X)F(A’)F(B’) 

 + F(A)F(B)F(X)F(A’)F(B’) + F(A)F(B)F(X)F(A’)F(B’) 

 - F(A)F(B)F(X)F(A’)F(B’) 

trong ñoù: F(X) = 1- R(X)  

Töø ñaây suy ra xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa heä thoáng: 

Rht = RARA'  + RBRB' - RARBRA'RB' + RxRA' + RxRB' - RxRA’RB' - RARxRA'   

          - RBRxRB' + RARBRx RA'RB' 

10.4.4 Ví duï 

 Sau ñaây trình baøy caùc ví duï phaân tích heä thoáng cho caùc heä thoáng 

trong maùy. 

 

Ví duï 10.7 

 Moät heä thoáng phanh trong xe oâtoâ bao goàm heä thoáng phanh thuûy löïc 

vaø heä thoáng phanh cô (phanh döøng). Heä thoáng phanh thuûy löïc bò hoûng khi 

xilanh chính bò hoûng (söï kieän M) bao goàm caùc ñöôøng oáng thuûy löïc hoaëc caû 

boán ñôn vò baùnh haõm bò hoûng. Ñôn vò baùnh haõm bò hoûng khi caùc baùnh thuûy 

löïc bò hoûng (söï kieän WC1, WC2, WC3 vaø WC4) hoaëc boä phaän ñeäm phanh bò 

hoûng (caùc söï kieän BP1, BP2, BP3 vaø BP4). Heä thoáng phanh cô bò hoûng khi heä 

thoáng daây phanh bò hoûng (söï kieän C) hoaëc caùc boä phaän ñeäm phanh phía sau 

bò hoûng (söï kieän BP3 vaø BP4). Sô ñoà khoái caùc phaàn töû heä thoáng phanh nhö 

treân hình 10.19. Vì hai heä thoáng phanh maéc song song, tuy nhieân coù hai 
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phaàn töû BP3 vaø BP4 duøng chung neân ta khaûo saùt chuùng nhö laø moät heä thoáng 

phöùc taïp. Giaû söû ñoä tin caäy cuûa moãi boä phaän baùnh thuûy löïc vaø ñeäm phanh laø 

nhö nhau vaø coù giaù trò töông öùng R(WC) = 0,95 vaø R(BP)=0,90. Ñoä tin caäy 

R(M) = 0,99, R(C) = 0,95. 

BPWC
1 1

2
BPWC

2

3
BPWC

3

4
BPWC

4

C

M

 

Hình 10.19 Sô ñoà khoái heä thoáng phanh treân xe oâtoâ 

Ta söû duïng phöông phaùp xaùc suaát coù ñieàu kieän. Trong baøi toaùn naøy 

ta phaân tích heä thoáng naøy theo boán tröôøng hôïp theo hai phaàn töû BP3 vaø BP4 

(hình 10.20):  

- BP3 hoûng, BP4 khoâng hoûng. 

- BP3 khoâng hoûng, BP4 hoûng. 

- BP3 vaø BP4 hoûng. 

- BP3 vaø BP4 khoâng hoûng. 

2

1

C

M

WC4

WC

WC BP1

2 BP

BP2WC 2

M

1WC1 BP

BP2WC 2

C

M

WC3

1WC1 BP

BP2WC 2

C

M

WC

WC

4

3

1WC1 BP

a) Tröôøng hôïp 1

c) Tröôøng hôïp 3

b) Tröôøng hôïp 2

d) Tröôøng hôïp 4

 

  Hình 10.20 Caùc tröôøng hôïp khaûo saùt 

Tröôøng hôïp I: 

 Giaû söû trong tröôøng hôïp I phaàn töû BP3 hoûng vaø BP4 khoâng hoûng. Xaùc 

suaát xaûy ra tröôøng hôïp naøy: PI= [1-R(BP)]R(BP) = 0,09. Ñoä tin caäy cuûa heä 

thoáng phanh thuûy löïc trong tröôøng hôïp naøy: 

  Rf = R(M){1-[1-R(WC)R(BP)]
2
[1-R(WC)]}   

 Thay caùc giaù trò soá vaøo ta coù: Rf = 0,988959262.
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 Ñoä tin caäy cuûa heä thoáng cô laø R(C) (ñoä tin caäy cuûa daây phanh) bôûi vì 

phaàn töû ñeäm phanh BP4 khoâng hoûng.  

 Hai heä thoáng thuûy löïc vaø cô laøm vieäc song song, do ñoù ñoä tin caäy cuûa 

heä thoáng ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc:  

 RI = 1-[1-Rf][1-R(C)] = 0,9999447963 

Tröôøng hôïp II: 

 Giaû söû trong tröôøng hôïp II phaàn töû BP4 hoûng vaø BP3 khoâng hoûng. 

Bôûi vì ñoä tin caäy cuûa moãi boä phaän baùnh thuûy löïc vaø ñeäm phanh laø nhö nhau, 

do ñoù tröôøng hôïp II töông öùng tröôøng hôïp I vaø: 

 PII = PI = 0,09 vaø RII = RI = 0,9999447963 

 

Tröôøng hôïp III: 

 Giaû söû trong tröôøng hôïp III phaàn töû BP3 vaø BP4 bò hoûng. Xaùc suaát 

xaûy ra tröôøng hôïp naøy: PIII= [1-R(BP)]
2 
= 0,01. Heä thoáng phanh cô khoâng coøn 

khaû naêng laøm vieäc, do ñoù ñoä tin caäy cuûa heä thoáng baèng ñoä tin caäy cuûa heä 

thoáng phanh thuûy löïc: 

  RIII = Rf = R(M){1-[1-R(WC)R(BP)]
2
}
 
= 0,96918525  

 

Tröôøng hôïp IV: 

 Giaû söû trong tröôøng hôïp IV caùc phaàn töû BP3 vaø BP4 khoâng hoûng. Xaùc 

suaát xaûy ra tröôøng hôïp naøy: PIV= R(BP)
2
=0,81. Ñoä tin caäy cuûa heä thoáng 

phanh thuûy löïc trong tröôøng hôïp naøy: 

  Rf = R(M){1-[1-R(WC)R(BP))]
2
[1-R(WC)]

2
} = 0,989947962 

 Ñoä tin caäy cuûa heä thoáng cô ñöôïc xaùc ñònh phuï thuoäc vaøo ñoä tin caäy 

cuûa daây phanh R(C). Ñoä tin caäy cuûa heä thoáng xaùc ñònh theo ñoä tin caäy cuûa 

heä thoáng phanh thuûy löïc vaø heä thoáng cô: 

  RIV = 1- [1- Rf][1-R(C)] = 0,99045 

 Ñoä tin caäy cuûa toaøn boä heä thoáng: 

Rht= PIRI + PIIRII + PIIIRIII + PIVRIV = 0,982956808  

    = 0,09.0,9999447963+0,09.0,9999447963+0,01.0,96918525+0,81.0,99045 

    = 0,991856 

 Vôùi ñieàu kieän: 

PI + PII + PIII + PIV = 0,09 + 0,09 + 0,01 + 0,81 = 1 

 Ñoä tin caäy heä thoáng phanh thuûy löïc:  

  Rf = R(M){1-[1-R(WC)R(BP))]}
4 
= 0,989562369   

Ñoä tin caäy heä thoáng phanh cô:  

  Rm = R(C){1-[1-R(BP)]
2
}
 
= 0,9405   
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 Neáu hai heä thoáng naøy khoâng coù phaàn töû duøng chung thì ñoä tin caäy 

heä thoáng ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc sau: 

Rht = 1- (1-Rf)(1-Rm) = 0,99937861 

10.5 NAÂNG CAO ÑOÄ TIN CAÄY CUÛA HEÄ THOÁNG 

 Vaán ñeà boá trí ñoä tin caäy coù quan heä vôùi vieäc xaùc ñònh ñoä tin caäy cuûa 

caùc phaàn töû rieâng leû sao cho ñoä tin caäy cuûa toaøn boä heä thoáng baèng moät giaù 

trò naøo ñoù trong khi thoûa maõn caùc raøng buoäc veà khoái löôïng, theå tích vaø giaù 

thaønh. Vaán ñeà naøy ta thöôøng gaëp phaûi trong giai ñoaïn thieát keá. Ñoä tin caäy 

cuûa heä thoáng ñöôïc naâng cao töø giaù trò hieän haønh R0 leân giaù trò R0 + dR0 baèng 

caùch naâng cao ñoä tin caäy cuûa moät hoaëc vaøi phaàn töû trong heä thoáng. Trong 

muïc naøy ta naâng cao ñoä tin caäy cuûa heä thoáng baèng caùch naâng cao ñoä tin caäy 

cuûa phaàn töû deã bò hoûng nhaát. Caùc ñieàu kieän raøng buoäc veà khoái löôïng, theå 

tích vaø giaù thaønh caàn ñöôïc xem xeùt ñeán khi choïn phaàn töû thích hôïp ñeå naâng 

cao ñoä tin caäy. Trong muïc naøy trình baøy caùc trình töï coù theå naâng cao ñoä tin 

caäy cuûa heä thoáng. Trong chöông 11 chuùng toâi seõ trình baøy caùc phöông phaùp 

phaân phoái toái öu ñoä tin caäy heä thoáng. 

10.5.1 Naâng cao ñoä tin caäy heä thoáng noái tieáp 

 Giaû söû raèng ñoä tin caäy cuûa heä thoáng R0 + dR0 coù theå ñaït ñöôïc baèng 

caùch naâng cao ñoä tin caäy cuûa moät phaàn töû naøo ñoù. Khi ñoù: 

          Rht + dRht= R1 R2 …Ri-1 (Ri+dRi)Ri+1…Rn 

    = n...2,1i;dRRR
i

n

ij,1j

j

n

1j

j















 



    (10.22) 

trong ñoù: Rj laø ñoä tin caäy cuûa phaàn töû thöù j; dRj laø khoaûng taêng ñoä tin caäy 

cuûa phaàn töû thöù j.  

 Tuy nhieân: 






n

1j

jht
RR          (10.23) 

Töø ñoù suy ra: 





n

ij,1j

j

ht

i

R

dR
dR  ; vôùi i = 1, 2, …, n     (10.24) 
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1. Neáu khoâng coù raøng buoäc 

Neáu khoâng coù ñieàu kieän raøng buoäc, ta choïn phaàn töû coù ñoä tin caäy 

thaáp nhaát cuûa heä thoáng ñeå naâng cao ñoä tin caäy. Tyû soá thay ñoåi ñoä tin caäy Rht 

cuûa heä thoáng lieân quan ñeán ñoä tin caäy Rk cuûa phaàn töû thöù k xaùc ñònh theo 

coâng thöùc sau: 

k

ht

n

kj,1j

j

k

ht

R

R
R

R

R









 vôùi k =1, 2,…, n     (10.25) 

Phaàn töû deã bò hoûng nhaát (coù ñoä tin caäy thaáp nhaát) thöù i söû duïng ñeå 

naâng cao ñoä tin caäy ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc sau: 

















k

ht

n,...,,k
i

ht

R

R
max

R

R

21
       (10.26) 

Khi ñoä tin caäy cuûa phaàn töû thöù i taêng dRi thì ñoä tin caäy cuûa heä thoáng 

taêng dRht: 






n

ij,1j

jiiht
RdRdRdR       (10.27) 

2. Neáu coù raøng buoäc 

Thoâng thöôøng naâng cao ñoä tin caäy cuûa töøng phaàn töû lieân quan ñeán 

khoái löôïng, theå tích vaø giaù thaønh. Giaû söû raèng giaù thaønh treân moät ñôn vò ñoä 

tin caäy phaàn töû thöù i laø ci. Khi ñoù baøi toaùn seõ ñöôïc phaùt bieåu nhö sau: 

Tìm khoaûng taêng ñoä tin caäy dRi phaàn töû thöù i caàn thieát ñeå naâng cao 

ñoä tin caäy cuûa heä thoáng sao cho giaù thaønh cidRi taêng ít nhaát.  

Giaû söû raèng ñoä tin caäy cuûa heä thoáng ñöôïc taêng töø Rht leân Rht + dRht 

hoaëc laø taêng ñoä tin caäy cuûa phaàn töû thöù i töø Ri leân Ri + dRi, hoaëc laø phaàn töû 

j töø Rj leân Rj+dRj. 

Theo coâng thöùc (10.24) neáu khoâng coù baát cöù raøng buoäc naøo: 






n

jk,1k

kj

n

ik,1k

kiht
RdRRdRdR               (10.28) 

Töø ñoù suy ra: 

  

j
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j

i
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i

R

R
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R

R
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Hoaëc: 

             
j

j

i

i
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R

R
dR             (10.29) 
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Giaù thaønh lieân quan ñeán vieäc taêng ñoä tin caäy heä thoáng Rht + dRht 

ñöôïc bieåu dieãn theo coâng thöùc: 

jj

jj

ii

ii
dRc

Rc

Rc
dRc














           (10.30) 

Ñieàu ñoù chöùng toû raèng giaù thaønh lieân quan vieäc taêng ñoä tin caäy cuûa 

phaàn töû thöù i seõ nhoû hôn phaàn töû thöù j neáu nhö ciRi < cjRj. Do ñoù phaàn töû 

thöù i seõ ñöôïc choïn do giaù thaønh taêng nhoû nhaát, ñöôïc xaùc ñònh theo coâng 

thöùc: 

jj
n,...,,j

ii
RcminRc

21
           (10.31) 

vôùi dRi ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc (10.24). 

10.5.2 Naâng cao ñoä tin caäy heä thoáng maéc song song 

 Ñoäâ tin caäy cuûa heä thoáng maéc song song Rht ñöôïc xaùc ñònh theo ñoä tin 

caäy caùc phaàn töû thöù i theo coâng thöùc sau: 

                   



n

1i

iht
)R1(1R      (10.32) 

 Giaû söû raèng ñoä tin caäy cuûa heä thoáng coù theå ñaït ñöôïc laø Rht + dRht 

nhôø vaøo söï taêng ñoä tin caäy cuûa moät phaàn töû baát kyø. Khi ñoù: 

      Rht + dRht  = 1 – (1-R1) (1-R1)… (1-Ri-1) (1-Ri -dRi ) (1-Ri+1)… (1-Rn) 

  = )dRR1()R1(1
ii

n
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n
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k
)R1(dR)R1(1 ; i = 1, 2, …, n  (10.33) 

 Töø hai coâng thöùc treân ta suy ra: 
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
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n
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k
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i

)R1(

dR
dR ; i = 1, 2, …, n         (10.34) 

1. Neáu khoâng coù raøng buoäc 

 Neáu khoâng coù ñieàu kieän raøng buoäc, ta choïn phaàn töû coù ñoä tin caäy 

thaáp nhaát cuûa heä thoáng ñeå naâng cao ñoä tin caäy. Tyû soá thay ñoåi ñoä tin caäy R0 

cuûa heä thoáng lieân quan ñeán ñoä tin caäy Rk cuûa phaàn töû thöù k xaùc ñònh theo 

coâng thöùc sau: 



Phaân tích vaø phaân phoái ñoä tin caäy heä thoáng 

 251 

  

k
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; vôùi k =1, 2,…, n.     (10.35) 

 Phaàn töû deã bò hoûng nhaát (coù ñoä tin caäy thaáp nhaát) thöù i söû duïng ñeå 

naâng cao ñoä tin caäy ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc sau: 
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             (10.36) 

Khi ñoä tin caäy cuûa phaàn töû thöù i taêng dRi thì ñoä tin caäy cuûa heä thoáng 

taêng dRht: 






n

ij;1j

jiht
RdRdR           (10.37) 

2. Neáu coù raøng buoäc 

Thoâng thöôøng naâng cao ñoä tin caäy cuûa töøng phaàn töû lieân quan ñeán 

khoái löôïng, theå tích vaø giaù thaønh. Giaû söû raèng giaù thaønh treân moät ñôn vò ñoä 

tin caäy phaàn töû thöù i laø ci. Khi ñoù ta phaûi tìm khoaûng taêng ñoä tin caäy dRi 

phaàn töû thöù i caàn thieát ñeå naâng cao ñoä tin caäy cuûa heä thoáng sao cho giaù 

thaønh cidRi taêng ít nhaát.  

Giaû söû raèng ñoä tin caäy cuûa heä thoáng ñöôïc taêng töø Rht leân Rht + dRht 

hoaëc laø taêng ñoä tin caäy cuûa phaàn töû thöù i töø Ri leân Ri + dRi, hoaëc laø phaàn töû 

j töø Rj leân Rj+dRj. 

 Theo coâng thöùc (10.34) neáu khoâng coù baát cöù raøng buoäc naøo: 

           
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Töø ñoù suy ra:   
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Hoaëc:  
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
           (10.39) 

Giaù thaønh lieân quan ñeán vieäc taêng ñoä tin caäy heä thoáng Rht + dRht 

ñöôïc bieåu dieãn theo coâng thöùc: 
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dRc
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


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1

1
         (10.40) 

Ñieàu ñoù chöùng toû raèng giaù thaønh lieân quan vieäc taêng ñoä tin caäy cuûa 

phaàn töû thöù i seõ nhoû hôn phaàn töû thöù j neáu nhö ci (1-Ri)< cj(1-Rj). Do ñoù, 
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phaàn töû thöù i seõ ñöôïc choïn do giaù thaønh taêng nhoû nhaát, ñöôïc xaùc ñònh theo 

coâng thöùc: 

)R(cmin)R(c
jj

n,...,,j
ii




11
21

          (10.41) 

vôùi dRi ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc (10.34). 

10.6 PHAÂN PHOÁI ÑOÄ TIN CAÄY HEÄ THOÁNG 

 Theo caùc yeâu caàu veà ñaëc tính laøm vieäc cuûa heä thoáng, bao goàm caû ñoä 

tin caäy, caùc chuyeân gia veà ñoä tin caäy vaø caùc kyõ sö thieát keá caàn phaûi löïa choïn 

caùc yeâu caàu ñaëc tröng cho töøng phaàn töû rieâng leû cuûa heä thoáng, goàm caû ñoä tin 

caäy. Baøi toaùn ñöa ra caùc yeâu caàu veà ñoä tin caäy phuï thuoäc vaøo caùc nhaân toá 

cuõng nhö möùc ñoä quan troïng cuûa töøng phaàn töû chuû yeáu trong heä thoáng, 

phöông phaùp maø heä thoáng thöïc hieän caùc chöùc naêng cuûa mình, ñoä phöùc taïp 

cuûa heä thoáng vaø phuï thuoäc vaøo tính chaát cuûa chöùc naêng ñöôïc thöïc hieän.  

 Caùc yeâu caàu ñoä tin caäy vaø söï phaân phoái giöõa caùc phaàn töû heä thoáng 

ñöôïc thöïc hieän theo trình töï sau: 

1. Nhaø thieát keá phaûi tìm hieåu vaø hieåu roõ söï lieân heä giöõa caùc möùc ñoä ñoä tin 

caäy cuûa heä thoáng, heä thoáng con vaø phaàn töû.  

2. Nhaø thieát keá caàn phaûi khaûo saùt ñoä tin caäy ngang haøng vôùi caùc tham soá 

khaùc cuûa heä thoáng nhö khoái löôïng, giaù thaønh, vaø caùc ñaëc tính kyõ thuaät. 

3. Khi ñoøi hoûi ñoä tin caäy cao cuûa ngöôøi ñaët haøng thì keát caáu phaûi ñöôïc naâng 

cao, söû duïng caùc phöông phaùp gia coâng, thöû nghieäm hieän ñaïi vaø saép xeáp 

caùc phaàn töû trong heä thoáng moät caùch hôïp lyù. 

 

Giöõa ñoä tin caäy cuûa caùc phaàn töû vaø cuûa heä thoáng coù söï phuï thuoäc 

haøm soá sau ñaây: 

 f(R1, R2, . . ., Rn)  Rht            (10.42) 

trong ñoù: Ri – xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa chi tieát thöù i; f – quan heä 

haøm soá cuûa ñoä tin caäy giöõa caùc phaàn töû heä thoáng; Rht - ñoä tin caäy yeâu caàu 

cuûa heä thoáng.  

 Ñoái vôùi heä thoáng maéc noái tieáp vaø song song thì quan heä haøm soá giöõa 

caùc phaàn töû ñaõ ñöôïc bieát. Ñoái vôùi caùc heä thoáng phöùc taïp thì xaùc ñònh söï 

quan heä haøm soá naøy raát khoù khaên vaø trong moät soá tröôøng hôïp ta khoâng theå 

xaùc ñònh ñöôïc baèng caùc bieåu thöùc toaùn hoïc ñôn giaûn. Neáu xaùc suaát laøm vieäc 

khoâng hoûng phuï thuoäc thôøi gian, thì ta khaûo saùt Rht vaø Ri laø caùc haøm phuï 

thuoäc vaøo thôøi gian t.  

 Giaû thuyeát raèng caùc phaàn töû cuûa heä thoáng ñoäc laäp vôùi nhau, vaø hoûng 

hoùc cuûa baát kyø moät phaàn töû naøo seõ daãn ñeán hoûng hoùc cuûa toaøn boä heä thoáng 
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(coù nghóa laø heä thoáng maéc noái tieáp) vaø cöôøng ñoä hoûng cuûa caùc phaàn töû laø 

khoâng ñoåi. Khi ñoù: 

 R1(t)R2(t). . . Rn(t)  Rht(t)       (10.43) 

Giaû söû raèng i laø cöôøng ñoä hoûng cuûa phaàn töû thöù i, vaø ht laø cöôøng ñoä 

hoûng cuûa heä thoáng. Khi ñoù baát phöông trình 10.43 trôû thaønh: 

   
tttt

htn ee...ee
 21   

Töø ñaây suy ra: 

   
htn

 ...21    

 
Sau ñaây ta khaûo saùt moät soá tröôøng hôïp phoå bieán phaân phoái ñoä tin 

caäy heä thoáng. 

 

10.6.1 Phöông phaùp phaân phoái ñeàu  

 Theo phöông phaùp naøy caùc phaàn töû trong heä thoáng coù ñoä tin caäy nhö 

nhau. Neáu ñoä tin caäy cuûa heä thoáng laø Rht vaø ñoä tin caäy cuûa töøng phaàn töû laø 

Ri thì ta coù: 

n

i

n

1i

iht
RRR 



  

Töø ñaây suy ra:   
n

hti
)R(R

1

      (10.44) 

Ví duï 10.8 

 Moät heä thoáng thoâng tin lieân laïc goàm 3 heä thoáng con (maùy phaùt, maùy 

thu vaø thieát bò maõ hoùa). Ñeå heä thoáng laøm vieäc thì moãi heä thoáng con phaûi 

laøm vieäc. Giaû söû raèng chi phí cho moãi heä thoáng con nhö nhau. Moãi heä thoáng 

con caàn coù ñoä tin caäy laø bao nhieâu ñeå cho xaùc suaát laøm vieäc cho toaøn boä heä 

thoáng laø Rht = 0,8573? 

Giaûi: 

 Theo phöông trình (10.44) ta coù: 

95085730 3

1

3

1

,),()R(R
hti

  

 Do ñoù moãi heä thoáng con trong heä thoáng lieân laïc caàn coù xaùc suaát laøm 

vieäc khoâng hoûng laø 0,95. 

 

10.6.2 Phöông phaùp phaân phoái coù troïng soá (phöông phaùp 

Arinc) 

 Caùc heä thoáng con maéc noái tieáp vaø coù cöôøng ñoä hoûng khoâng ñoåi. Khi 

thöïc hieän theo phöông phaùp naøy ta phaûi bieåu dieãn ñoä tin caäy caàn thieát qua 
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cöôøng ñoä hoûng. Neáu *i laø cöôøng ñoä hoûng cuûa heä thoáng con thöù i, vaø ht laø 

cöôøng ñoä hoûng ñoøi hoûi cuûa heä thoáng. 

ht

n

i

*

i


1

      (10.45) 

 Phöông phaùp ñoøi hoûi thöïc hieän theo caùc böôùc sau: 

1. Xaùc ñònh cöôøng ñoä hoûng cuûa heä thoáng con i theo keát quaû quan saùt hoaëc 

ñaùnh giaù theo caùc döõ lieäu saün coù. 

2. Ñöa vaøo troïng soá wi ñoái vôùi moãi heä thoáng con töông öùng vôùi cöôøng ñoä 

hoûng xaùc ñònh treân böôùc 1. Troïng soá wi xaùc ñònh theo coâng thöùc sau: 

 









n

i

i

i

i
w

1

 , i = 1, 2, … , n    (10.46) 

 Thoaû maõn ñieàu kieän: 

   1w

n

1i

i




 

3. Tính toaùn cöôøng ñoä hoûng yeâu caàu cho heä thoáng con thöù i theo coâng thöùc 

sau: 

hti

*

i
w  , i = 1, 2, … , n. 

 Do ñoù theo phöông phaùp naøy ta xaùc ñònh cöôøng ñoä hoûng cho caùc heä 

thoáng con theo caùc giaù trò troïng soá. 

Ví duï 10.9 

 Khaûo saùt heä thoáng goàm ba heä thoáng con, cöôøng ñoä hoûng töông öùng 

vôùi moãi heä thoáng con laø: 1 = 0,005, 2 = 0,003 vaø 3 = 0,001. Xaùc suaát laøm 

vieäc khoâng hoûng yeâu caàu cuûa heä thoáng laø Rht = 0,95 sau 20 giôø laøm vieäc. Xaùc 

ñònh xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng caàn thieát cuûa moãi heä thoáng con.   

Giaûi: 

 Theo coâng thöùc (10.46) ta xaùc ñònh caùc giaù trò wi: 

333,0

001,0003,0005,0

003,0
w

555,0

001,0003,0005,0

005,0
w

n

1i

i

2

2

n

1i

i

1

1



























  

111,0

001,0003,0005,0

001,0
w

n

1i

i

3

3












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Bieát raèng: 

95020
20

,e)(R
)(

ht

ht 


  

Suy ra: ht = 0,00256 

Do ñoù cöôøng ñoä hoûng cuûa caùc heä thoáng con coù daïng: 

  *1 = w1ht = 0,555.0,00256 = 0,00142 

  *2 = w2ht = 0,333.0,00256 = 0,000852 

  *3 = w3ht = 0,111.0,00256 = 0,000284  

  Khi ñoù xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa töøng heä thoáng con seõ laø: 

 

99020

98020

97020

200002840
3

0008520
2

20001420
1

,e)(R

,e)(R

,e)(R

).,(*

),(*

).,(*













 

10.6.3 Phöông phaùp AGREE 

 Phöông phaùp AGREE phöùc taïp hôn caùc phöông phaùp ñaõ trình baøy, 

ñöôïc söû duïng trong tính toaùn ñoä tin caäy caùc linh kieän ñieän töû ngaønh haøng 

khoâng. Giaû söû raèng heä thoáng maéc noái tieáp vaø caùc phaàn töû hoûng ñoäc laäp vôùi 

nhau vaø coù söï phaân phoái muõ thôøi gian laøm vieäc cho ñeán luùc hoûng.  

 Caùc phaàn töû phöùc taïp ñöôïc xaùc ñònh töông öùng vôùi söï lieân keát theo 

sô ñoà. Chæ soá quan troïng cuûa phaàn töû vaø heä thoáng con ñöôïc xaùc ñònh qua xaùc 

suaát hoûng cuûa heä thoáng neáu nhö heä thoáng con cuï theå naøo ñoù bò hoûng. Chæ soá 

quan troïng cuûa heä thoáng con wi = 1 coù nghóa laø heä thoáng laøm vieäc hoûng khi 

heä thoáng con bò hoûng. Chæ soá quan troïng wi = 0 coù nghóa laø hoûng hoùc cuûa heä 

thoáng con khoâng aûnh höôûng ñeán khaû naêng laøm vieäc cuûa heä thoáng.  

 Moãi phaàn töû cuûa heä thoáng con coù moät ñoùng goùp nhö nhau vaøo khaû 

naêng laøm vieäc khoâng hoûng cuûa heä thoáng. Coù nghóa laø cöôøng ñoä hoûng cuûa moãi 

phaàn töû trong heä thoáng con laø baèng nhau. Neáu iti nhoû thì ta coù theå tính gaàn 

ñuùng 
ii

t
te ii  1 , khi ñoù: 

i

i

i

i

n

1i

i t

n

Nwtn

1i

iht
ee)t(R)t(R






















  

Töø ñaây suy ra cöôøng ñoä hoûng ñoái vôùi phaàn töû thöù i coù daïng: 

   ,n...,,,i,

tNw

)]t(Rln[n

ii

hti

i
21


    (10.47) 

trong ñoù: t – khoaûng thôøi gian laøm vieäc yeâu caàu cuûa heä thoáng; ti – khoaûng 

thôøi gian laøm vieäc yeâu caàu cuûa heä thoáng con thöù i trong thôøi gian laøm vieäc 

cuûa heä thoáng (0  ti  t); ni – soá phaàn töû trong heä thoáng con thöù i; N – toång 
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soá phaàn töû trong heä thoáng:  i
nN ; wi – chæ soá quan troïng cuûa heä thoáng 

con thöù i (xaùc suaát hoûng cuûa heä thoáng khi heä thoáng con thöù i bò hoûng); Rht(t) 

– xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng yeâu caàu cuûa heä thoáng trong thôøi gian t. 

 Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa heä thoáng con thöù i trong khoaûng 

thôøi gian ti ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

    

i

N

n

ht

ii

w

])t(R[
)t(R

i




1
1      (10.48) 

 Coâng thöùc treân seõ khoâng chính xaùc neáu nhö chæ soá quan troïng cuûa heä 

thoáng quaù nhoû. Noù cho keát quaû töông ñoái chính xaùc neáu nhö giaù trò wi cuûa heä 

thoáng con gaàn baèng 1. 

 

Ví duï 10.10 

 Soá lieäu cuûa moät heä thoáng goàm boán heä thoáng con trong baûng 10.5. 

Baûng 10.5 

Soá heä thoáng con Soá phaàn töû trong 

heä thoáng con ni 

Chæ soá quan troïng 

wi 

Khoaûng thôøi gian 

laøm vieäc ti 

1 

2 

3 

4 

15 

25 

100 

70 

1,00 

0,95 

1,00 

0,90 

10 

9 

10 

8 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa moãi heä thoáng con laø bao nhieâu ñeå ñaûm 

baûo xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa heä thoáng laø R = 0,96 trong thôøi gian 

10 h.  

Giaûi: 

 Toång soá phaàn töû trong heä thoáng: 

  




4

1

210

i

i
nN   

Cöôøng ñoä hoûng nhoû nhaát cho pheùp ñoái vôùi caùc heä thoáng con: 

0003660
1001210

95015
1 ,

.,.

],ln[



  

000714,0
9.95,0.210

]95,0ln[25
2 


  

002442,0
10.0,1.210

]95,0ln[100
3 


  

002377,0
8.90,0.210

]95,0ln[70
4 


  
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 Theo coâng thöùc (10.48) ta tìm caùc giaù trò xaùc suaát laøm vieäc khoâng 

hoûng cuûa caùc heä thoáng con. 

99635,0

1

]95,0[1
1)10(R

210

15

1



   

992740
950

9501
19

210

25

2 ,

,

],[
)(R 


   

975870
1

9501
110

210

100

3 ,
],[

)(R 


    

981160
90

9501
18

210

70

4 ,

,

],[
)(R 


     

 Ñeå kieåm tra ta xaùc ñònh xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa heä thoáng: 

  Rht = 0,99635.0,99274.0,97587.0,98116=0,94723 

 Giaù trò naøy nhoû hôn ñoä tin caäy ñoøi hoûi do sai soá khi tính toaùn vaø do 

chæ soá quan troïng cuûa heä thoáng con 2 vaø 4 nhoû hôn 1. 

10.7 BAØI TAÄP 

10.1 Tìm ñoä tin caäy cuûa heä thoáng treân hình 10.21. Khi RA = 0,95; RB = 0,98; 

RC=0,75; RD=0,85 vaø RE = 0,90. 

 

A 

C 

C 

C 

B 

B 

E 

D 

D 

 

    Hình 10.21 

10.2 Saùu phaàn töû gioáng nhau ñöôïc saép xeáp theo hai phöông phaùp khaùc nhau 

nhö hình 10.22. Xaùc ñònh phöông phaùp naøo coù ñoä tin caäy cao hôn. 

 

 

    Hình 10.22 

10.3 Xaùc ñònh ñoä tin caäy heä thoáng theo sô ñoà hình 10.23a vaø 10.23b 
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0,90

0,80

0,90

0,95

0,80

0,80

0,80

a)

0,80

0,90

b)

0,800,80

0,80

0,80

0,90

0,950,80

    Hình 10.23 

 

10.4 Xaùc ñònh ñoä tin caäy cuûa heä thoáng hình 10.24. 

           

 

0,80 0,95 

0,80 

0,99 

 

   Hình 10.24 

10.5 Tìm ñoä tin caäy cuûa heä thoáng nhö hình 10.25 sau söû duïng phöông phaùp 

ñaùnh soá vôùi RA = RB = 0,95; RC = RD = RE = 0,99. 

 

A C 

B E 

D 

 

  Hình 10.25 

10.6 Tìm ñoä tin caäy cuûa heä thoáng nhö baøi taäp 10.5 theo phöông phaùp xaùc 

suaát coù ñieàu kieän. 

10.7 Tìm ñoä tin caäy cuûa heä thoáng nhö baøi taäp 10.5 theo phöông phaùp cut-set. 

10.8 Xaùc ñònh ñoä tin caäy heä thoáng nhö treân hình 10.26 söû duïng phöông phaùp 

ñaùnh soá vôùi RA = RB = RC = RD = RE = RF = RG = RH = 0,9.  

A

C

E

B

G

D

F

H
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  Hình 10.26 

10.9 Xaùc ñònh ñoä tin caäy heä thoáng baøi taäp 10.8 baèng phöông phaùp xaùc suaát 

coù ñieàu kieän. 

10.10 Xaùc ñònh ñoä tin caäy heä thoáng baøi taäp 10.8 baèng phöông phaùp cut-set. 

10.11 Tính toaùn ñoä tin caäy heä thoáng sô ñoà hình 10.27 theo phöông phaùp cut-

set. 

 

A C 

B E 

D 

 

Hình 10.27 

10.12 Tính ñoä tin caäy heä thoáng hình 10.27 theo phöông phaùp xaùc suaát coù 

ñieàu kieän vaø phöông phaùp ñaùnh soá. 

10.13 Xaùc ñònh ñoä tin caäy heä thoáng nhö treân hình 10.28a vaø b. Bieát raèng RA 

= 0,85, RB = 0,9, RC = 0,9; RD = 0,95 vaø RE = 0,85. 

 

A C 

B E 

D 

E 

C 

D 

B 

A 

a) b) 
 

    Hình 10.28 

 10.14 Xaùc ñònh ñoä tin caäy heä thoáng nhö treân hình 10.29a, b, c vaøø d. Bieát 

raèng RA = 0,85, RB = 0,9, Rc = 0,9; RD = 0,95 vaø RE = 0,85, RF = 0,9. So 

saùnh vaø choïn sô ñoà toát nhaát.  

 

A B 

E F 

D C 

F 

D 

B 

C 

E 

A 

F 

D 

B 

C D C 

E F E 

A B A 

a) b) 

c) d) 
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    Hình 10.29 

10.15 Hai daïng phaàn töû, moät daïng coù cöôøng ñoä hoûng 1/10
4
h (daïng A) vaø 

daïng khaùc coù cöôøng ñoä hoûng 1/10
5
h (daïng B) ñöôïc saép xeáp song song. 

Naêm phaàn töû daïng A ñöôïc saép xeáp song song taïo thaønh heä thoáng X. Tìm 

soá nhoû nhaát cuûa caùc phaàn töû daïng B ñeå taïo moät heä thoáng Y maéc song 

song vaø coù ñoä tin caäy nhö heä thoáng X. 

10.16 Möôøi phaàn töû gioáng nhau maéc song song ñaït ñöôïc ñoä tin caäy cho heä 

thoáng laø 0,9. Xaùc ñònh soá caùc phaàn töû theâm vaøo heä thoáng song song ñeå ñoä 

tin caäy ñaït 0,95. 

10.17 Heä thoáng maéc noái tieáp bao goàm 5 phaàn töû vôùi cöôøng ñoä hoûng töông 

öùng laø 0,0005, 0,0001, 0,0008, 0,0004 vaø 0,0002/h. Tìm ñoä tin caäy cuûa heä 

thoáng trong 200h. 

10.18 Giaûi baøi toaùn 10.17 trong tröôøng hôïp heä thoáng maéc song song. 

10.19 Moät heä thoáng maéc noái tieáp goàm 5 phaàn töû vôùi cöôøng ñoä hoûng 0,0001, 

0,0003, 0,0002, vaø 0,0008/h. Tìm ñoä tin caäy heä thoáng khi laøm vieäc 100h. 

Neáu ta taêng ñoä tin caäy cuûa heä thoáng trong 100h leân 5%, choïn moät phaàn 

töû vaø cöôøng ñoä hoûng môùi cuûa noù theo caùc ñieàu kieän sau: 

a. Khi khoâng coù raøng buoäc giaù 

b. Khi moät ñôn vò ñoä tin caäy ñöôïc taêng leân keøm theo söï taêng leân cuûa 

giaù thaønh 500000 VND, 400000 VND, 600000 VND, 1000000 VND 

vaø 800000 VND töông öùng vôùi caùc phaàn töû 1, 2, 3, 4 vaø 5. 

10.20. Töông töï baøi 10.19 vôùi 5 phaàn töû maéc song song. 

10.21 Heä thoáng bao goàm 5 heä thoáng con maéc noái tieáp. Xaùc suaát laøm vieäc 

khoâng hoûng cuûa heä thoáng laø 0,99 trong thôøi gian laøm vieäc 10h. Caùc döõ 

lieäu  cho trong baûng 10.6: 

   Baûng 10.6 

Heä thoáng con Soá caùc phaàn töû, ni Chæ soá quan troïng, w1 Thôøi gian laøm vieäc, ti 

1 

2 

3 

4 

5 

25 

80 

45 

60 

70 

1,00 

0,97 

1,00 

0,93 

1,00 

10 

9 

10 

7 

10 

Söû duïng phöông phaùp AGREE tính ñoä tin caäy cho caùc heä thoáng con. 

10.22 Moät heä thoáng phöùc hôïp bao goàm 6 heä thoáng con vôùi caùc chi tieát ñöôïc 

ñöa ra trong baûng 10.7: 

Baûng 10.7 

Heä thoáng 

con (i) 

Soá phaàn 

töû (ni) 

Thôøi gian laøm 

vieäc (ti, h) 

Xaùc suaát heä thoáng bò hoûng do söï 

hoûng hoùc cuûa heä thoáng con i 
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(wi) 

1 4 10 1,0 

2 12 5 0,95 

3 8 20 0,8 

4 20 15 0,90 

5 16 25 1,0 

6 6 30 1,0 

Tìm cöôøng ñoä hoûng cuûa caùc phaàn töû cuûa caùc heä thoáng con khaùc nhau 

ñeå ñoä tin caäy cuûa heä thoáng laø 0,095 söû duïng phöông phaùp AGREE. 



 

 

CHÖÔNG 11 

THIEÁT KEÁ TOÁI ÖU THEO ÑOÄ TIN CAÄY 

 Toái öu hoùa giöõ vai troø quan troïng trong thieát keá heä thoáng cô khí. 

Trong thieát keá töøng phaàn töû hoaëc heä thoáng chuùng ta quan taâm tôùi vieäc ñoä 

tin caäy ñaït giaù trò lôùn nhaát khi coù caùc raøng buoäc veà khoái löôïng hoaëc giaù 

thaønh nhoû nhaát trong giôùi haïn cuûa ñoä tin caäy heä thoáng cô khí. Trong caùc 

baøi toaùn thieát keá keát caáu cô khí hoaëc xaây döïng, ñoä tin caäy döïa treân cô sôû 

ñoä beàn laø raát quan troïng.  

       

a) Thieát keá ban ñaàu 

      

   b) Thieát keá toái öu vôùi R = 0,99 

  Hình 11.1 Thieát keá toái öu treân cô sôû ñoä tin caäy  

Do söï caïnh tranh thò tröôøng neân caùc saûn phaåm thieát keá khoâng chæ 

thoûa maõn caùc chæ tieâu veà khaû naêng laøm vieäc, maø coøn phaûi thieát keá toái öu 

theo ñoä tin caäy vôùi muïc ñích ñaït ñoä tin caäy, an toaøn cao nhaát, vaät lieäu 

ñöôïc söû duïng ít nhaát. Phöông phaùp thieát keá toái öu döïa treân cô sôû ñoä tin 

caäy (Reliability- Based Design Optimization – RBDO) khoâng nhöõng naâng 

cao chaát löôïng thieát keá maø coøn taêng khoaûng tin caäy cho thieát keá, laøm 

giaûm giaù thaønh saûn xuaát vaø caûi tieán maãu maõ toát hôn.  
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ÖÙng duïng phöông phaùp thieát keá toái öu döïa treân cô sôû ñoä tin caäy 

trong caùc baøi toaùn thieát keá keát caáu cô khí trình baøy treân hình 11.1. 

Trong chöông naøy ñaàu tieân trình baøy vaán ñeà toái öu hoaù vaø caùc baøi 

toaùn thieát keá döïa treân cô sôû ñoä tin caäy ñöôïc trình baøy nhö laø caùc baøi toaùn 

toái öu hoaù. Toång keát caùc phöông phaùp khaùc nhau hieän coù ñeå giaûi quyeát 

caùc baøi toaùn thieát keá toái öu. Qua caùc ví duï minh hoïa trình baøy chi tieát 

vieäc tính toaùn caùc phöông phaùp toái öu phoå bieán. Giôùi thieäu caùc phöông 

phaùp ñoà thò, phöông phaùp nhaân töû Lagrange, phöông phaùp haøm phaït vaø 

phöông phaùp qui hoaïch ñoäng. Caùc ví duï minh hoïa lieân quan ñeán thieát keá 

toái öu treân cô sôû ñoä tin caäy cuûa caùc chi tieát maùy vaø keát caáu coâng trình vaø 

phaân phoái ñoä tin caäy toái öu cho caùc heä thoáng nhieàu phaàn töû.  

11.1 KHAÙI NIEÄM THIEÁT KEÁ TOÁI ÖU  

11.1.1 Quaù trình thieát keá toái öu 

Toái öu hoùa laø quaù trình ñaït ñöôïc keát quaû toát nhaát döïa theo caùc 

tình huoáng qui ñònh. Muïc ñích caùc trình töï thieát keá thoâng thöôøng laø tìm 

ra thieát keá thích hôïp vaø chuùng chæ ñôn thuaàn thoûa maõn caùc ñoøi hoûi chöùc 

naêng beân trong nhöõng raøng buoäc cuûa caùc giôùi haïn saün coù. Caùc trình töï 

thieát keá toái öu nhaèm vaøo vieäc tìm kieám caùc bieán thieát keá theo höôùng taïo 

baûn thieát keá toát nhaát (trong caùc baûn thieát keá thích hôïp) thoûa maõn taát caû 

caùc raøng buoäc yeâu caàu. 

Taïo moâ hình thieát keá toái öu

- Bieán thieát keá

- Muïc tieâu thieát keá

- Raøng buoäc thieát keá

Giaûi baøi toaùn thieát keá

- Phöông phaùp phaân tích

- Phöông phaùp ñoà thò

- Phöông phaùp soá 

Phaân tích keát quaû toái öu

- Söï toái öu

- Tính khaû thi

- Ñoä nhaïy

- Söï caûi tieán

 

Hình 11.2 Quaù trình thieát keá toái öu 

11.1.2 Baøi toaùn thieát keá toái öu 

 Baøi toaùn toái öu toång quaùt coù daïng sau: 
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Tìm X
    (11.1) 

ñeå f(X) ñaït giaù trò nhoû nhaát. 

Ñieàu kieän raøng buoäc laø: 

   hj(X)  0;  j = 1, 2, …, nj 

     lk(X) = 0;  k = 1, 2,…, nk.  (11.2) 

   di
l
  di  di

u
 ;  i = 1, 2,…, n.  

trong ñoù: di – bieán thieát keá thöù i; X – veùctô cuûa caùc bieán thieát keá; f – haøm 

muïc tieâu; hj – haøm baát ñaúng thöùc raøng buoäc; lk- haøm ñaúng thöùc raøng buoäc; 

n- soá bieán thieát keá; nj - soá haøm baát ñaúng thöùc raøng buoäc vaø nk laø soá haøm 

ñaúng thöùc raøng buoäc. 

Bieán thieát keá hay coøn goïi laø bieán quyeát ñònh hoaëc bieán ñieàu 

khieån ñöôïc ñieàu khieån bôûi ngöôøi quyeát ñònh vaø coù aûnh höôûng lôùn ñeán lôøi 

giaûi cuûa baøi toaùn toái öu. Keát hôïp caùc bieán thieát keá khaùc nhau ta coù caùc 

baøi toaùn toái öu khaùc nhau. Caùc bieán thieát keá coù theå laø: 

- Bieán lieân tuïc. 

- Bieán laø soá nguyeân, ví duï soá raêng baùnh raêng vaø ñóa xích… 

- Bieán rôøi raïc töø moät daõy soá tieâu chuaån, ví duï ñöôøng kính thaân 

truïc… 

Muïc tieâu thieát keá thöôøng bieåu dieãn mong muoán cuûa ngöôøi thieát 

keá, ví duï lôïi nhuaän cao nhaát vaø giaù thaønh nhoû nhaát. Muïc tieâu thieát keá coù 

theå laø: 

- Giaù trò lôùn nhaát cuûa ñoä beàn, ñoä beàn moøn, ñoä tin caäy, ñoä an toaøn… 

- Giaù trò nhoû nhaát giaù thaønh, thôøi gian cheá taïo, khoái löôïng, xaùc 

suaát hoûng… 

Raøng buoäc thieát keá caàn thieát ñeå tìm caùc lôøi giaûi cho caùc baøi 

toaùn toái öu. Haøm raøng buoäc thieát keá laø haøm toaùn hoïc theo caùc bieán thieát 

keá. Caùc raøng buoäc thieát keá coù theå laø: 

- ÖÙng suaát lôùn nhaát nhoû hôn ñoä beàn. 

- Bieán daïng nhoû hôn giaù trò cho pheùp. 

- Xaùc suaát hoûng nhoû hôn möùc ñoä cho pheùp hoaëc ñoä tin caäy lôùn hôn 

giaù trò mong muoán. 

- Chi phí khoâng vöôït quaù ngaân saùch cho pheùp 

11.1.3 Caùc phöông phaùp giaûi baøi toaùn thieát keá toái öu 
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Khoâng moät phöông phaùp ñôn leû naøo coù theå giaûi ñöôïc taát caû caùc 

daïng baøi toaùn toái öu moät caùch coù hieäu quaû. Phuï thuoäc vaøo daïng cuûa baøi 

toaùn toái öu, chæ moät vaøi phöông phaùp coù theå söû duïng moät caùch hieäu quaû 

ñeå giaûi chuùng. Phaân loaïi caùc baøi toaùn toái öu chæ ra treân baûng 11.1. 

Baûng 11.1 

Daïng baøi 

toaùn 

Caùc ñaëc tính baøi toaùn  

Phöông phaùp giaûi  Baûn chaát 

cuûa bieán 

thieát keá 

(xi) 

Baûn chaát cuûa 

haøm muïc tieâu 

f(X) 

Baûn chaát cuûa 

haøm raøng buoäc 

hj(X) vaø lk(X) 

Baøi toaùn qui 

hoaïch tuyeán 

tính 

Soá thöïc Haøm tuyeán 

tính cuûa xi 

Haøm tuyeán tính 

cuûa xi 

Phöông phaùp ñôn hình 

Baøi toaùn qui 

hoaïch tuyeán 

tính soá 

nguyeân 

Soá nguyeân Haøm tuyeán 

tính cuûa xi 

Haøm tuyeán tính 

cuûa xi 

Phöông phaùp caét lôùp 

Phöông phaùp phaân 

nhaùnh 

Phöông phaùp Zero-one 

Phöông phaùp qui 

hoaïch 

Baøi toaùn qui 

hoaïch baäc hai 

Soá thöïc Haøm baäc hai  

cuûa xi 

Haøm phi tuyeán cuûa 

xi 

Phöông phaùp bieán theå 

ñôn hình 

Baøi toaùn qui 

hoaïch phi 

tuyeán 

Soá thöïc Haøm phi tuyeán 

toång quaùt cuûa 

xi 

Haøm phi tuyeán 

toång quaùt cuûa xi 

Phöông phaùp haøm 

phaït 

Phöông phaùp ñònh 

höôùng khaû thi 

Baøi toaùn qui 

hoaïch hình 

hoïc 

Soá thöïc Haøm ña thöùc 

theo xi 

Haøm ña thöùc theo 

xi 

Phöông phaùp döïa treân 

baát ñaúng thöùc hình – 

soá hoïc 

Baøi toaùn qui 

hoaïch ñoäng 

Soá thöïc 

hoaëc soá 

nguyeân 

Haøm phi tuyeán 

nhieàu giai ñoaïn 

cuûa xi 

Haøm phi tuyeán 

nhieàu giai ñoaïn 

cuûa xi 

Quy hoaïch ñoäng 

Caùc pheùp 

tính cho caùc 

bieán soá 

Nhöõng haøm 

thöïc xi(t) 

trong ñoù t 

laø tham soá 

Haøm phi tuyeán 

cuûa xi döôùi 

daïng tích phaân 

Haøm phi tuyeán cuûa 

xi döôùi daïng tích 

phaân 

Phöông phaùp soá 

Caùc phöông phaùp chung ñeå giaûi caùc baøi toaùn toái öu thoâng thöôøng: 

- Phöông phaùp thöù nhaát laø phöông phaùp ñoà thò, ñöôïc söû duïng khi 

soá bieán thieát keá laø 1 hoaëc 2. 

- Phöông phaùp thöù hai laø phöông phaùp giaûi tích, döïa treân cô sôû 

tính toaùn thoâng thöôøng söû duïng phöông phaùp nhaân töû Lagrange 

vôùi ñieàu kieän Kuhn Tucker, noù ñöôïc söû duïng ñeå giaûi quyeát caùc baøi 

toaùn coù caùc raøng buoäc laø caùc ñaúng thöùc.  

- Phöông phaùp thöù ba laø phöông phaùp soá, coøn goïi laø phöông phaùp 

haøm phaït ñöôïc söû duïng ñeå giaûi quyeát caùc baøi toaùn toái öu toång quaùt 
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ñaõ trình baøy treân phöông trình (11.1). Phöông phaùp naøy ñeå tìm 

lôøi giaûi cho haøng loaït caùc baøi toaùn cöïc tieåu khoâng raøng buoäc.  

- Phöông phaùp thöù tö ñöôïc bieát nhö laø phöông phaùp qui hoaïch 

ñoäng, ñöôïc söû duïng ñeå giaûi quyeát caùc vaán ñeà maø caáu truùc vaät lyù 

cuûa noù coù daïng noái tieáp.  

Ta caàn chuù yù raèng tìm giaù trò lôùn nhaát cuûa haøm f(X) töông öùng vôùi 

tìm giaù trò nhoû nhaát cuûa haøm – f(X).  

11.2 PHAÂN PHOÁI TOÁI ÖU ÑOÄ TIN CAÄY HEÄ THOÁNG 

11.2.1 Ñònh daïng baøi toaùn toái öu phaân phoái 

 Trong chöông 9 chuùng toâi ñaõ giôùi thieäu phaân tích maùy thaønh heä 

thoáng. Phaân phoái ñoä tin caäy heä thoáng laø quaù trình gaùn ñoä tin caäy cho caùc 

phaàn töû rieâng leû sao cho ñaït ñöôïc ñoä tin caäy chæ ñònh cho toaøn heä thoáng. 

Ñoä tin caäy chæ ñònh cho toaøn heä thoáng coù theå ñaït ñöôïc theo nhieàu caùch 

khaùc nhau. Ta seõ quan taâm ñeán tìm giaù trò nhoû nhaát moät tieâu chuaån hoaëc 

haøm muïc tieâu nhö laø giaù thaønh, khoái löôïng hoaëc theå tích trong khi ñaït 

ñöôïc ñoä tin caäy toaøn heä thoáng qua moät khoaûng thôøi gian chæ ñònh naøo ñoù. 

Nhöõng baøi toaùn nhö theá ñöôïc ñònh daïng theo nhieàu caùch khaùc nhau ñöôïc 

minh hoïa baèng caùc ví duï döôùi ñaây.  

    

Ví duï 11.1 

 Ñònh daïng baøi toaùn phaân phoái ñoä tin caäy söû duïng toång giaù thaønh 

laøm haøm muïc tieâu. 

Giaûi: 

 Giaû söû raèng giaù thaønh cuûa phaàn töû thöù i laø haøm soá theo ñoä tin caäy 

ci = ci(Ri), baøi toaùn toái öu bieåu dieãn döôùi daïng sau: 

Tìm  X = 





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
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.
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R

R

   

ñeå f(X) ñaït giaù trò nhoû nhaát:  f(X) = 


n

i
)R(

1i

ic              

Ñieàu kieän raøng buoäc:  Rht (R1, R2,…, Rn)  Rcd   

    0  Ri  1; i = 1, 2,…, n  

trong ñoù: Rcd laø ñoä tin caäy chæ ñònh cuûa heä thoáng; Ri laø ñoä tin caäy cuûa 

phaàn töû thöù i vaø n laø soá caùc phaàn töû.  
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Ñoä tin caäy cuûa heä thoáng phuï thuoâc vaøo söï saép xeáp caùc phaàn töû trong heä 

thoáng. Ñoái vôùi heä thoáng maéc noái tieáp: 

  Rht(t) = 


n

1i

i
)t(R            

Neáu cöôøng ñoä hoûng caùc phaàn töû laø i thì phöông trình trôû thaønh: 

  Rht(t) = 
t)...(t

n

1i

t
n21hti eee





    

 Trong tröôøng hôïp naøy ñieàu kieän raøng buoäc bieåu dieãn döôùi daïng: 

0
cd

1i

i




n

       

trong ñoù cd laø cöôøng ñoä hoûng töông öùng ñoä tin caäy chæ ñònh Rcd cuûa heä 

thoáng. 

Ví duï 11.2  

 Ñònh daïng baøi toaùn phaân phoái ñoä tin caäy söû duïng giaù trò lôùn nhaát 

ñoä tin caäy heä thoáng laøm haøm muïc tieâu. 

Giaûi: 

 Baøi toaùn toái öu hoùa bieåu dieãn döôùi daïng sau: 

Tìm X = 
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ñeå f(X) = Rht (R1, R2,…, Rn)  ñaït giaù trò lôùn nhaát.  

Ñieàu kieän raøng buoäc: cht =


n

i
)R(

1i
ic   ccd   

     0  Ri  1; i = 1, 2,…, n    

trong ñoù: ci laø giaù thaønh cuûa phaàn töû thöù I; ccd laø giaù thaønh chæ ñònh lôùn 

nhaát cuûa heä thoáng.  

 Ví duï 11.3 

 Ñònh daïng baøi toaùn phaân phoái ñoä tin caäy söû duïng giaù trò lôùn nhaát 

ñoä tin caäy heä thoáng laøm haøm muïc tieâu cho heä thoáng noái tieáp – song song 

nhö hình 11.3. 
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  Hình 11.3 Heä thoáng maéc noái tieáp, song song 

Giaûi: 

 Baøi toaùn toái öu hoùa bieåu dieãn döôùi daïng sau: 

  Tìm X = 


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ñeå f(X) ñaït giaù trò lôùn nhaát Rht(X) =  




N

1i

n

i
i)R1(1   

Ñieàu kieän raøng buoäc  


n

i
n

1i

ic   c0 

trong ñoù: ci laø giaù thaønh cuûa phaàn töû thöù i vaø c0 laø giaù thaønh lôùn nhaát 

cho pheùp cuûa heä thoáng. 

11.2.2 Giaûi caùc baøi toaùn toái öu phaân phoái ñoä tin caäy 

 Caùc phöông phaùp giaûi caùc baøi toaùn toái öu ñöôïc trình baøy cuï theå 

trong caùc taøi lieäu veà toái öu hoùa. Trong muïc naøy chuùng toâi chæ trình baøy 

caùc phöông phaùp giaûi baøi toaùn toái öu phaân phoái ñoä tin caäy. 

11.2.2.1 Phöông phaùp ñoà thò 

 Khaûo saùt baøi toaùn toái öu hoùa: 

 Tìm X ñeå f(X) laø nhoû nhaát. 

Ñieàu kieän raøng buoäc: 

 hj(X)  0, j = 1, 2, . . . m   (11.3) 

Neáu moãi trong n bieán, xi , ñöôïc töông öùng vôùi moät truïc toïa ñoä, thì 

keát quaû laø khoâng gian Ñeâcaùc n chieàu ñöôïc goïi laø khoâng gian thieát keá. Moãi 

ñieåm treân khoâng gian n chieàu goïi laø ñieåm thieát keá vaø töông öùng vôùi lôøi 
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giaûi coù khaû naêng thöïc hieän hoaëc khoâng coù khaû naêng thöïc hieän cuûa baøi 

toaùn thieát keá. 

Thieát keá coù khaû naêng thöïc hieän ñöôïc phaûi thoûa maõn taát caû caùc 

raøng buoäc, trong khi ñoù baûn thieát keá khoâng khaû naêng thöïc hieän vi phaïm 

moät hoaëc nhieàu raøng buoäc. Caùc ñieåm thieát keá coù khaû naêng thöïc hieän hoaëc 

khoâng coù khaû naêng thöïc hieän ñöôïc ngaên caùch bôûi moät maët cong ñöôïc goïi 

laø maët cong raøng buoäc. Ñeå hieåu khaùi nieäm maët cong raøng buoäc ta khaûo 

saùt baát ñaúng thöùc raøng buoäc hj(X) 0. Taäp hôïp caùc ñieåm thieát keá X thoûa 

maõn ñaúng thöùc hj(X) = 0 taïo neân sieâu dieän trong khoâng gian thieát keá vaø 

ñöôïc goïi laø maët cong raøng buoäc. Maët cong raøng buoäc chia khoâng gian 

thaønh hai phaàn: moät phaàn vôùi hj(X) < 0 vaø phaàn coøn laïi laø hj(X) > 0. 

Nhöõng ñieåm naøo naèm treân sieâu dieän hj(X) = 0 seõ thoûa maõn moät caùch tôùi 

haïn. Nhöõng ñieåm naèm treân mieàn hj(X) > 0 seõ khoâng coù khaû naêng thöïc 

hieän vaø khoâng theå chaáp nhaän ñöôïc. Nhöõng ñieåm maø hj(X) <0 coù khaû naêng 

thöïc hieän vaø chaáp nhaän ñöôïc. Khi caùc maët cong raøng buoäc töông öùng vôùi 

taát caû ñieåm raøng buoäc hj(X)  0, j=1, 2, ..., m ñöôïc khaûo saùt thì chuùng seõ 

chia khoâng gian thieát keá laøm hai mieàn: mieàn ñöôïc goïi laø khoâng gian coù 

khaû naêng thöïc hieän ñöôïc maø treân ñoù moãi ñieåm thieát keá X seõ töông öùng 

vôùi giaù trò hj(X)  0 vaø mieàn khaùc goïi laø mieàn khoâng coù khaû naêng thöïc 

hieän maø treân ñoù moãi ñieåm thieát keá töông öùng vôùi hj(X)  0.  

 

  
    

  1 0 x 

x 
1 

x 

x 

x 

x 
2 

2 

1 
1 

(I) 
(u) 

(I) 

(u) 

f=c 
5 

f=c 
4 

f=c 
3 

f=c 
2 

f=c 
1 

Lôøi giaûi 

toái öu 

Caùc maët cong 

raøng buoäc 
  
  

Mieàn khoâng coù  

Mieàn coù  

Ñöôøng bao 

haøm muïc tieâu 

c <c <c< c< c 
5 4 3 2 1 

khaû naêng thöïc hieän 

khaû naêng thöïc hieän 

  

Hình 11.4 Phöông phaùp ñoà thò 

Khi haøm muïc tieâu ñöôïc veõ vôùi f(X) = c = const, ñoà thò taïo neân 

hình daïng sieâu dieän trong khoâng gian thieát keá. Neáu nhieàu haøm ñoà thò 

ñöôïc veõ vôùi caùc giaù trò haèng soá c khaùc nhau thì keát quaû maët cong ñöôïc goïi 

laø caùc maët cong haøm muïc tieâu. Moät khi caùc maët cong muïc tieâu ñöôïc bieát 

thì lôøi giaûi toái öu cuûa baøi toaùn coù theå ñöôïc nhaän bieát nhö laø caùc ñieåm 
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thieát keá treân khoâng gian coù khaû naêng thöïc hieän maø ñem laïi giaù trò nhoû 

nhaát cho haøm muïc tieâu. 

Caùc maët cong raøng buoäc, caùc maët cong haøm muïc tieâu vôùi lôøi giaûi 

toái öu cuûa baøi toaùn toái öu hai bieán ñöôïc trình baøy treân hình 11.4. Chuù yù 

raèng neáu soá caùc bieán lôùn hôn hai hoaëc ba thì caùc raøng buoäc vaø caùc maët 

cong haøm muïc tieâu trôû neân phöùc taïp ngay caû cho vieäc quan saùt vaø baøi 

toaùn ñöôïc giaûi quyeát hoaøn toaøn nhö laø moät baøi toaùn toaùn hoïc. Trong ví duï 

11.4 trình baøy trình töï thieát toái öu theo phöông phaùp ñoà thò. 

 

Ví duï 11.4  

 Hai phaàn töû ñöôïc maéc noái tieáp nhö treân hình 11.5. Giaù thaønh 

phaàn töû thöù nhaát 
2
1100R  trong ñoù 1R laø ñoä tin caäy phaàn töû thöù nhaát. 

Töông töï giaù thaønh phaàn töû thöù hai 
2
2200R  trong ñoù 2R laø ñoä tin caäy phaàn 

töû thöù hai. Tìm ñoä tin caäy caùc phaàn töû ñeå giaù thaønh laø nhoû nhaát. Ñoä tin 

caäy cuûa heä thoáng cuõng nhö cuûa caùc phaàn töû khoâng ñöôïc nhoû hôn 0,7.  

Giaûi: 

 Caùc bieán thieát keá laø ñoä tin caäy caùc phaàn töû: 



















2

1

2

1

R

R

x

x

X  

Haøm muïc tieâu laø tìm giaù trò nhoû nhaát cuûa giaù thaønh: 

 
2
2

2
1 200100)( RRXf    

Caùc ñieàu kieän raøng buoäc: 

R1R2  0,7 coù nghóa laø   g1(X) = 0,7 – R1R2  0 

0,7  R1  1 coù nghóa laø g2(X) = R1 - 0,7  0 vaø g3(X) = R1- 1  0 

0,7  R2  1 coù nghóa laø g4(X) = R2 - 0,7  0 vaø g5(X) = R2- 1  0 

 

1 2
 

Hình 11.5 Heä thoáng goàm hai phaàn töû maéc noái tieáp 

Caùc ñöôøng bao trình baøy töø g2 ñeán g5 treân hình 11.6. Haøm raøng 

buoäc g1 laø ñöôøng cong R1 = 0,7/R2. 

R1 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 

R2 1,167 1,077 1,000 0,933 0,875 0,824 0,778 0,737 0,700 

Ñöôøng bao haøm muïc tieâu: 

2
2

2
1 200100)( RRXf  = c 

ñöôïc veõ vôùi caùc giaù trò c khaùc nhau. 

Caùc ñieåm treân ñöôøng bao ñöôïc lieät keâ: 

250200100 2
2

2
1  RR  suy ra 

200

100250 2
1

2

R
R


  
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R1 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 

R2 1,034 1,019 1,003 0,984 0,964 0,943 0,919 0,894 0,866 

225200100 2
2

2
1  RR  suy ra 

200

100225 2
1

2

R
R


  

R1 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 

R2 0,972 0,956 0,938 0,919 0,897 0,874 0,849 0,821 0,791 

200200100 2
2

2
1  RR  suy ra 

200

100200 2
1

2

R
R


  

R1 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 

R2 0,906 0,888 0,869 0,848 0,825 0,799 0,771 0,741 0,707 

198200100 2
2

2
1  RR  suy ra 

200

100198 2
1

2

R
R


  

R1 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 

R2 0,900 0,882 0,863 0,842 0,819 0,793 0,765 0,734 0,700 

175200100 2
2

2
1  RR  suy ra 

200

100175 2
1

2

R
R


  

R1 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 

R2 0,834 0,815 0,794 0,771 0,745 0,717 0,686 0,651 0,612 

  
    

  

1 x 

x 
2 

Mieàn coù khaû 

  

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

0,6 

0,5 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

g(X)=0 
2 

4 g(X)=0 

3 g(X)=0 

5 g(X)=0 
1 g(X)=0 

f=250 

f=225 

f=200 

f=198 

f=175 

Ñieåm toái öu 
(R =0,99; R =0,70) 1 2 * * 

naêng thöïc hieän 

 

    Hình 11.6 

Caùc ñöôøng bao ñöôïc trình baøy treân hình 11.6 vaø coù theå quan saùt 

thaáy ñöôïc raèng caùc giaù trò haøm muïc tieâu khoâng theå giaûm döôùi giaù trò 198 

khoâng coù baát cöù moät vi phaïm raøng buoäc ñoä tin caäy naøo. Ñieåm toái öu laø 
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ñieåm tieáp xuùc cuûa hai ñöôøng cong g1=0 vaø f =198 (ñieåm A). Khi ñoù R1
*
= 

0,99 vaø R2
*
=0,71 vôùi fmin = 198. 

11.2.2.2 Phöông phaùp giaûi tích  

 Coù raát nhieàu phöông phaùp giaûi tích ñeå giaûi baøi toaùn toái öu. Trong 

muïc naøy chuùng toâi giôùi thieäu phöông phaùp Lagrange vaø ñieàu kieän 

Kuln – Tucker. 

 Phöông phaùp nhaân töû Lagrange laø phöông phaùp giaûi tích ñöôïc söû 

duïng ñeå tìm giaù trò nhoû nhaát cuûa haøm nhieàu bieán khi caùc haøm raøng buoäc 

laø caùc ñaúng thöùc. Baøi toaùn ñöôïc giaûi quyeát coù theå trình baøy döôùi daïng: 

































n

2

1

d

.

.

.

d

d

TìmX       (11.4) 

ñeå f(X) ñaït giaù trò nhoû nhaát. 

Ñieàu kieän raøng buoäc laø: 

  lj(X) = 0;  j = 1, 2, …, p 

Trình töï giaûi quyeát baøi toaùn keøm theo vieäc taïo moät haøm môùi ñöôïc 

goïi laø haøm Lagrange L(X,) nhö sau: 

   



p

1j

jj
)(l)(f),(L XXX    (11.5) 

trong ñoù j laø haèng soá chöa bieát vaø ñöôïc goïi laø nhaân töû Lagrange.  

Caàn chuù yù raèng theo ñieàu kieän raøng buoäc coù nhieàu nhaân töû 

Lagrange. Giaûi quyeát baøi toaùn ñaët ra laø tìm giaù trò nhoû nhaát khoâng raøng 

buoäc cuûa haøm L(X,). Caùc ñieàu kieän caàn thieát ñeå tìm giaù trò nhoû nhaát cuûa 

haøm L(X,) laø: 

  

 

 
p,...,2,1j;0

,L

n,...,2,1i;0

d

,L

j

i











X

X

     (11.6) 

 Soá caùc ñaïi löôïng khoâng bieát laø n+p (n bieán thieát keá xi vaø p nhaân 

töû Lagrange j) vaø soá caùc phöông trình nhaän ñöôïc cuõng laø n+p. Nghieäm 

cuûa giaûi heä (n+p) phöông trình phi tuyeán laø X
* 
vaø *

. Maëc duø phöông phaùp 

naøy töông ñoái ñôn giaûn, tuy nhieân giaûi heä (n+p) phöông trình phi tuyeán 

raát daøi doøng. Maët khaùc neáu caùc haøm f vaø lj khoâng theå bieåu dieãn döôùi 

daïng töôøng minh thì ñeå giaûi heä (11.6) seõ raát khoù khaên. Tuy nhieân, caùc 
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phöông phaùp soá thích hôïp trong toái öu hoùa nhö haøm phaït khaûo saùt ôû muïc 

tieáp theo seõ ñöôïc söû duïng ñeå giaûi quyeát caùc baøi toaùn toái öu. 

 Ví duï 11.5 

 Hai phaàn töû ñöôïc laép song song nhö hình 11.7. Muoán tìm ñoä tin 

caäy caùc phaàn töû R1 vaø R2 ñeå toång giaù thaønh laø nhoû nhaát khi maø ñoä tin 

caäy cuûa heä thoáng R =0,9. Giaû söû raèng giaù thaønh caùc phaàn töû R1 vaø R2 

töông öùng seõ baèng 100R1 vaø 200R2. 

Giaûi: 

 Baøi toaùn ñöôïc phaùt bieåu nhö sau: 

Tìm X vôùi: 



















2

1

2

1

R

R

d

d

X  

Haøm muïc tieâu laø tìm giaù trò nhoû nhaát cuûa giaù thaønh: 

  
21

R200R100)(f X      (vd5-1) 

Caùc ñieàu kieän raøng buoäc: 

  L(X) = 1- (1 - R1)(1 - R2)= R1 + R2 – R1R2 – 0,9 = 0 

 Haøm Lagrange coù theå ñöôïc vieát döôùi daïng: 

  L = 100R1 + 200R2 +  (R1 + R2 –R1R2 –0,9) 

trong ñoù  laø nhaân töû Lagrange.  

Caùc ñieàu kieän caàn thieát ñeå toái öu laø: 

   0)1(100 2

1





R

R

L
   suy ra 

)1(

100

2R
  (vd5-2) 

   0)1(200 1

2





R

R

L
   suy ra 

)1(

200

1R
  (vd5-3) 

   09,0RRRR
L

2121 



    (vd5-4) 

 

 1 

 2 

 

Hình 11.7 Heä thoáng goàm hai phaàn töû maéc song song 

 

Töø bieåu thöùc (vd5-2) vaø (vd5-3) ta nhaän ñöôïc: 

  

)R1(

1

)R1(

2

21





  coù nghóa laø 1R2R
21
  (vd5-5) 

Thay bieåu thöùc (vd5-5) vaøo (vd5-4) ta nhaän ñöôïc: 

9,0)1R2(RR)1R2( 2222   coù nghóa laø 09,1R4R2 2
2
2   
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Giaûi phöông trình vöøa nhaän ñöôïc ta coù .2236,1vaø7764,0R
2
 Lôøi 

giaûi toái öu laø R1*= 0,5528 vaø R2*= 0,7764 (vì R*  1) vôùi fmin = 210,56. 

 Moät trong nhöõng phöông phaùp giaûi tích söû duïng phoå bieán laø ñieàu 

kieän Kuln – Tucker coù daïng sau (baøi toaùn 11.1): 

0(l(h(f

kj n

k

n

j
 

 1k
k

1j
j vw ))) XXX   (11.7) 

0) X(h
jjw  vôùi j = 1, 2, …, nj   (11. 8) 

 wj  0  vôùi j = 1, 2, …, nj     

)X(l
k

= 0 vôùi j = 1, 2, …, nk      (11.9) 

 Gradient caùc haøm bieåu dieãn daïng sau: 

T

n11

T

n11

T

n11

d

...,,

d

,

d

(l

d

...,,

d

,

d

(h

d

...,,

d

,

d

(f



































































lll
)

hhh
)

fff
)

X

X

X

   (11.10) 

 Do ñoù ñieàu kieän Kuln – Tucker coù theå vieát döôùi daïng sau: 

0

d

(l

d

(h

d

(f
kj n

i

k

n

i

j

i
















 1k

k
1j

j vw
))) XXX

  (11.11) 

0) X(h
jjw  vôùi j = 1, 2, …, nj 

 wj  0        vôùi j = 1, 2, …, nj 

)X(h
k

= 0    vôùi j = 1, 2, …, nk 

Ví duï 11.6   

Giaûi baøi toaùn 11.5 theo ñieàu kieän Kuln – Tucker. 

Giaûi: 

 Baøi toaùn ñöôïc phaùt bieåu nhö sau: 

Tìm X vôùi: 



















2

1

2

1

R

R

d

d

X  

Haøm muïc tieâu laø tìm giaù trò nhoû nhaát cuûa giaù thaønh: 

  21
R200R100)(f X      

Caùc ñieàu kieän raøng buoäc: 

  l(X) = 1- (1 - R1)(1 - R2)= R1 + R2 – R1R2 – 0,9 = 0 

Caùc ñaïo haøm rieâng: 
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100

R

f

1





; 200

R

f

2





; 2

1

R1

R

l





 vaø 1

2

R1

R

l





 

Theo ñieàu kieän Kuln – Tucker ta coù heä phöông trình theo R1, R2 

vaø v1: 





































09,0RRRR

0)R1(v200

R

l
v

R

f

0)R1(v100

R

l
v

R

f

2121

11

2

1

2

21

1

1

1

 

 Giaûi heä phöông trình treân ta thu ñöôïc (chæ nhaän nghieäm v1 aâm): 

2135955,447200000v
1

  

5527864,01

v

100
R

776393,01

v

200
R

1

2

1

1





 

11.2.2.3 Phöông phaùp soá (phöông phaùp haøm phaït)  

 Muïc ñích phöông phaùp haøm phaït laø ñöa baøi toaùn qui hoaïch bò 

raøng buoäc veà baøi toaùn khoâng bò raøng buoäc. Phöông phaùp naøy ñöôïc giôùi 

thieäu ñaày ñuû trong caùc taøi lieäu veà toái öu hoùa, ôû ñaây chuùng toâi chæ giôùi 

thieäu caùc noäi dung chính. 

 Ñeå giaûi quyeát baøi toaùn toái öu (11.1) theo phöông phaùp haøm phaït 

ta phaûi taïo moät haøm môùi ñöôïc xaùc ñònh bôûi coâng thöùc: 

 



p

1j

2

j

k

m

1j j

kkk
)X(l

r

1

)X(g

1
r)X(f)r,X(    (11.12) 

trong ñoù rk laø haèng soá döông, ñöôïc bieát nhö laø tham soá phaït.  

Baøi toaùn trình baøy theo coâng thöùc treân trôû thaønh tìm giaù trò nhoû 

nhaát cuûa haøm k theo trình töï giaûm giaù trò rk. Giaù trò rk ban ñaàu ñöôïc 

choïn baèng 1, sau ñoù giaûm daàn ñeán giaù trò 0 sau moãi laàn tìm giaù trò nhoû 

nhaát haøm khoâng raøng buoäc. Ñieåm baét ñaàu ñeå tìm giaù trò nhoû nhaát ñöôïc 

giaû söû raèng coù khaû naêng thöïc hieän lieân quan vôùi caùc baát ñaúng thöùc raøng 

buoäc.  

Trình töï laëp laïi bao goàm caùc böôùc ñöôïc lieät keâ döôùi ñaây: 

1. Baét ñaàu vôùi ñieåm ban ñaàu X1 coù khaû naêng thöïc hieän, thoûa maõn taát caû 

caùc baát ñaúng thöùc raøng buoäc vôùi daáu baát ñaúng thöùc chaët cheõ (<), coù 

nghóa chæ laø gj(X1) < 0 vôùi j = 1, 2, . . ., m vaø giaù trò ban ñaàu r1 > 0. 

Gaùn k =1. 
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2. Laøm cöïc tieåu haøm k(X,rk) baèng caùch söû duïng phöông phaùp toái thieåu 

khoâng raøng buoäc vaø thu ñöôïc nghieäm Xk*.  

3. Kieåm tra Xk* coù phaûi laø nghieäm toái öu cuûa baøi toaùn (11.12) hay khoâng. 

Neáu Xk* tìm ñöôïc laø toái öu thì keát thuùc quaù trình. Neáu khoâng thì ta 

tieáp tuïc böôùc tieáp theo. 

4. Tìm giaù trò cuûa tham soá phaït rk+1: rk+1 = crk trong ñoù c < 1 (thoâng 

thöôøng laáy giaù trò c = 0,1). 

5. Laáy ñieåm baét ñaàu môùi X1 = Xk*, gaùn giaù trò môùi k = k+1 vaø tieáp tuïc 

böôùc 2. 

Söï hoäi tuï cuûa trình töï töông öùng rk tieán veà giaù trò 0 ñöôïc minh 

hoïa baèng ñoà thò hình 11.8 vaø baøi toaùn trôû thaønh ñôn giaûn: 

Tìm  
1

xX   sao cho haøm f(X) = ax1 ñaït giaù trò nhoû nhaát. 

Caùc ñieàu kieän raøng buoäc: 

 g1(X) = b – x1  0    (11.13) 

 

Hình 11.8 Söï hoäi tuï cuûa phöông phaùp haøm phaït 

Ví duï 11.7 

Daàm coâng xoân coù tieát dieän ngang hình chöõ nhaät chòu taùc duïng löïc 

Fx vaø Fy nhö hình 11.9. Löïc taùc duïng Fx = 8000N, Fy = 6000 N, chieàu daøi 

thanh l = 1000 mm, öùng suaát giôùi haïn ch = 500MPa. Xaùc ñònh kích thöôùc 

b, h ñeå dieän tích A = bh laø nhoû nhaát vôùi 10  b  100, 10  h  100. 

Giaûi: 

 Haøm muïc tieâu: 

 Xaùc ñònh giaù trò nhoû nhaát cuûa haøm: 

  A = bh 

Ñieàu kieän raøng buoäc: 
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h
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)(g
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yx 













X  

            10  b  100 

            10  h  100 

Giaûi baøi toaùn naøy ta thu ñöôïc b = 37,736 mm, h = 50,479 mm vôùi 

öùng suaát 498,5 MPa. 

l=1000

F

b

h

A

Y
F

Y

F
X

 

                                 Hình 11.9 

 

11.2.2.4 Phöông phaùp qui hoaïch ñoäng 

 Vaøo nhöõng naêm 1950 Richard Bellman phaùt trieån phöông phaùp 

quy hoaïch ñoäng ñeå giaûi quyeát baøi toaùn quyeát ñònh nhieàu giai ñoaïn nhö laø 

söï phoái hôïp cuûa caùc baøi toaùn nhieàu giai ñoaïn rieâng leû. Trong ña soá caùc 

tröôøng hôïp giaûi quyeát caùc baøi toaùn toái öu. cuûa N giai ñoaïn rieâng leû seõ deã 

daøng hôn khi so saùnh vôùi vieäc giaûi quyeát baøi toaùn toái öu nhieàu giai ñoaïn. 

Öu ñieåm coäng theâm cuûa quy hoaïch ñoäng laø phöông phaùp coù theå xöû lyù caùc 

bieán rôøi raïc, khoâng loài, lieân tuïc vaø caùc haøm khoâng khaû vi maø khoâng coù 

baát cöù khoù khaên naøo. Söû duïng caùc phöông phaùp thích hôïp ñeå giaûi quyeát 

trong phaïm vi roäng raõi caùc baøi toaùn ra quyeát ñònh xuaát hieän ngaøy caøng 

nhieàu trong caùc baøi toaùn ñoä tin caäy. 

 

Giai ñoaïn 
  
  

x 

f 

n 

n 

n+1 s s 
n 

x n-1 

n-1 f 

s 
i+1 

x i 

i f 

s 
i 

x 2 

2 f 

s 
2 

x 1 

1 f 

s 
3 s 

1 n n-1 i 2 1 

Giai ñoaïn Giai ñoaïn Giai ñoaïn Giai ñoaïn 

 

 Hình 11.10 Baøi toaùn quyeát ñònh nhieàu giai ñoaïn  

 Moät ví duï trong nhöõng baøi toaùn quyeát ñònh nhieàu giai ñoaïn ñöôïc 

trình baøy treân hình 11.10, trong ñoù caùc giai ñoaïn n, n-1, . . ., i, . . ., 2, 1 

ñöôïc ñaùnh daáu theo höôùng giaûm daàn. Traïng thaùi nhaäp cuûa giai ñoaïn i laø 
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si+1 vaø traïng thaùi xuaát laø si. Tham soá thieát keá treân giai ñoaïn i goïi laø xi vaø 

ñoùng goùp cuûa chuùng vaøo haøm muïc tieâu laø fi=fi(X). 

 Baøi toaùn caàn giaûi quyeát laø tìm X = (x1, x2, . . ., xn)
T
 ñeå haøm muïc 

tieâu ñaït giaù trò nhoû nhaát: 

  F(X) = f1(X) + f2(X) + . . . + fn(X)  (11.14) 

Vôùi giaû thuyeát raèng: si = si(si+1, xi); i= 1, 2, . . ., n 

vaø caùc raøng buoäc khaùc chæ ñònh cho xi vaø si (i= 1, 2, . . ., n). 

Qui hoaïch ñoäng baét buoäc söû duïng khaùi nieäm toái öu hoùa cuïc boä vaø 

nguyeân taéc toái öu ñeå giaûi quyeát baøi toaùn quyeát ñònh nhieàu giai ñoaïn. Thöïc 

hieän theo trình töï trình baøy döôùi ñaây. Phaàn töû cuoái cuøng (phaàn töû ñöôïc 

ñaùnh daáu soá 1 treân hình 11.10) ñöôïc söû duïng ñaàu tieân cho toái öu hoùa cuïc 

boä. Neáu traïng thaùi nhaäp cuûa phaàn töû naøy laø s2 ñöôïc chæ ñònh thì x1 phaûi 

ñöôïc choïn ñeå haøm f1(x1, s2) laø nhoû nhaát. Ñaët giaù trò nhoû nhaát cuûa f1 laø 

F1*(s2): 

    )s,x(f)s(F
min

x

*

21121
1

      (11.15) 

 Bieåu thöùc naøy xaùc ñònh giaù trò nhoû nhaát cuûa f1 nhö laø haøm traïng 

thaùi nhaäp s2 döôùi daïng tham soá. Sau ñoù, chuùng ta khaúng ñònh hai phaàn töû 

cuoái cuøng (caùc phaàn töû ñaùnh daáu 2 vaø 1 treân hình 11.10) cuøng nhau cho 

toái öu hoùa cuïc boä. ÔÛ ñaây chuùng ta choïn x1 vaø x2 sao cho haøm: 

  )s,x(f)s,x(f)s(F 11132232     (11.16) 

 coù giaù trò nhoû nhaát cho giaù trò chæ ñònh s3 baát kyø ta thu ñöôïc: 

  )s,x(f)s,x(f)s(F
min

x,x

*

21132232
21

   (11.17) 

Bôûi vì s2 coù theå ñöôïc tính khi maø s3 vaø x2 ñöôïc chæ ñònh, do ñoù 

phöông trình (11.17) coù theå vieát laïi vôùi söï trôï giuùp phöông trình (11.15) 

nhö sau: 

 )s(F)s,x(f)s(F
** min

x 2132232 2
    (11.18) 

Quaù trình toái öu hoùa cuïc boä coù theå tieáp tuïc baèng söï caân nhaéc treân 

baøi toaùn toái öu hoùa cuïc boä thöù n. Moät caùch toång quaùt baøi toaùn toái öu hoùa 

cuïc boä thöù i coù theå phaùt bieåu nhö sau: 

 )s(F)s,x(f)s(F
i

*

iiiii

*

i

min

i
x 111      (11.19) 

Treân baøi toaùn toái öu hoùa cuïc boä cuoái cuøng traïng thaùi nhaäp sn+1 

ñöôïc chæ ñònh thöôøng xuyeân vaø vì lyù do ñoù 
*

nF caàn phaûi ñöôïc tìm cho moãi 

laàn nhaäp ñöôïc ñaët teân laø sn+1. Ngoaøi ra caàn chuù yù raèng chæ moät bieán thieát 

keá ñöôïc bao haøm taïi moät giai ñoaïn baát kyø. Vì lyù do ñoù toái öu hoùa cuïc boä 

ñöôïc mong ñôïi seõ raát ñôn giaûn.  
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11.3 DAÏNG BAØI TOAÙN THIEÁT KEÁ TOÁI ÖU KEÁT CAÁU 

THEO ÑOÄ TIN CAÄY 

 Baøi toaùn toái öu theo ñoä tin caäy coù daïng sau: 

Haøm muïc tieâu: 

 

































n

2

1

d

.

.

.

d

d

Tìm X
    (11.20) 

ñeå f(X) ñaït giaù trò nhoû nhaát. 

Ñieàu kieän raøng buoäc laø: 

   P(gj(X, p)  0))  Rj; j = 1, 2, …, ng 

hk(X, mp )  0;  k = 1, 2, …, nh 

 di
l
  di  di

u
 ;  i = 1, 2,…, n.   

  ÔÛ ñaây di – bieán thieát keá (coù theå laø ñôn ñònh hoaëc ngaãu nhieân) thöù 

i; X – veùctô bieán thieát keá (bao goàm ñôn ñònh vaø ngaãu nhieân); p – veùctô 

tham soá ngaãu nhieân, hay coøn goïi laø caùc heä soá nhieãu, coù giaù trò trung bình 

mp; f(d) – haøm muïc tieâu; gj – haøm traïng thaùi tôùi haïn thöù j; n- soá bieán 

thieát keá; nh- soá raøng buoäc xaùc suaát; Rj - ñoä tin caäy mong muoán; di
l
, di

u
 – 

giôùi haïn döôùi vaø treân cuûa bieán thieát keá thöù i. 

 Ñeå thoûa maõn ñieàu kieän raøng buoäc P(gj(X, p)  0))  Rj thì ta phaûi 

phaân tích ñoä tin caäy, söû duïng phöông phaùp FORM vôùi tìm kieám MPP, coù 

nghóa laø giaûi baøi toaùn toái öu theo coâng thöùc (5.16) vaø (5.17). Do ñoù baøi 

toaùn thieát keá toái öu theo ñoä tin caäy goàm 2 voøng laëp toái öu loàng vaøo nhau. 

 Baøi toaùn toái öu coù theå vieát laïi döôùi daïng sau: 

Haøm muïc tieâu: 

 

































n

2

1

d

.

.

.

d

d

TìmX
    (11.21) 

ñeå f(X) ñaït giaù trò nhoû nhaát. 
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Ñieàu kieän raøng buoäc: 

   P(gj(d)  0) - (-j)  0, j = 1, 2, …, ng 

hk(d, mp)  0;  k = 1, 2, …, nh 

         di
l
  di  di

u
 ; i = 1, 2,…, n. 
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trong ñoù:  laø haøm phaân boá tích luõy cuûa phaân phoái chuaån vaø j laø chæ soá 

ñoä tin caäy mong muoán cuûa raøng buoäc thöù j.   

 Haøm xaùc suaát hoûng P(gj(X)  0) xaùc ñònh theo coâng thöùc (5.8): 

 
j

0)(g

xg
d)(f)0)(g(P)0(F

j

 
X

xxX   (11.22) 

 Qua pheùp bieán ñoåi nghòch ñaûo -1
(*) vaø F

-1
(*) thì raøng buoäc xaùc 

suaát coù theå bieåu dieãn döôùi daïng sau: 

sj = --1
(F(gj(0))  j    (11.23) 

   0Fg
j

1

gp
jj

 
    (11.24) 

trong ñoù: sj vaø gpj laø chæ soá ñoä tin caäy vaø giaù haøm traïng thaùi giôùi haïn ñaït 

ñöôïc ôû raøng buoäc thöù j. 

 Caùc ví duï döôùi ñaây minh hoïa vieäc ñònh daïng caùc baøi toaùn thieát keá 

cô khí vaø keát caáu nhö laø caùc baøi toaùn toái öu hoùa. 

Ví duï 11.8 

Daàm coâng xoân coù tieát dieän ngang hình chöõ nhaät chòu taùc duïng löïc 

Fx vaø Fy nhö hình 11.5. Löïc taùc duïng Fx, Fy, kích thöôùc b, h, moâñun ñaøn 

hoài E, öùng suaát giôùi haïn laø caùc ñaïi löông ngaãu nhieân coù giaù trò cho trong 

baûng 11.2. Chieàu daøi thanh l = 1000 mm. 

Baûng 11.2 

Ñaïi löôïng Giaù trò trung 

bình  

Sai leäch bình phöông 

trung bình 

Löïc taùc duïng Fx, N 

Löïc taùc duïng Fy, N 

ÖÙng suaát giôùi haïn ch, MPa  

8000  

6000  

500  

1000 

800  

50 

         Xaùc ñònh kích thöôùc b, h ñeå tieát dieän thanh laø nhoû nhaát ñaûm baûo 

ñoä tin caäy R = 0,999.  

Giaûi: 

Haøm muïc tieâu:  

Xaùc ñònh giaù trò nhoû nhaát cuûa haøm: 

  A = bh 

Ñieàu kieän raøng buoäc: 

1ch

yx
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h
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b

F

bh
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            10  b  100 

            10  h  100 
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Ví duï 11.9 

Xaùc ñònh chieàu daøy t vaø ñöôøng kính d cuûa oáng trong keát caáu nhö 

hình 11.11 ñeå dieän tích maët caét ngang coù giaù trò nhoû nhaát. Löïc F taùc 

duïng leân tay quay. Truïc ñöôïc xem nhö laø daàm coâng xoân cheá taïo töø theùp 

oáng AISI 4140. Caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân trong baøi toaùn ñeàu phaân phoái 

theo qui luaät chuaån. Giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung 

bình cuûa caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân )S,x(
X

 theo baûng 11.3. 

Baûng 11.3 

Ñaïi löôïng Giaù trò trung bình Sai leäch bình phöông trung bình 

Löïc F, N 

Giôùi haïn chaûy ch, MPa 

Khoaûng caùch L1, mm 

Khoaûng caùch L2, mm 

3000 

600 

250 

200 

300 

60 

4 

2 

Sai leäch bình phöông trung bình ñöôøng kính truïc Sd d015,0 . Xaùc 

ñònh kích thöôùc truïc roãng ñeå xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng R = 0,999. 

Giaûi: 

Moâmen caûn uoán maët caét ngang: 
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x 

F 

a) b) 

d 
t 

  

   Hình 11.11 

Moâmen caûn xoaén: 

 W0 = 2W  

 ÖÙng suaát lôùn nhaát sinh ra taïi vò trí ñöôøng kính voøng ngoaøi cuûa 

truïc roãng vaø taïi vò trí lieân keát vôùi töôøng. ÖÙng suaát uoán  vaø xoaén  coù giaù 

trò lôùn nhaát taïi vuøng naøy. ÖÙng suaát töông ñöông td theo thuyeát beàn 4 coù 

daïng:  

22 3
td

                 

trong ñoù: 
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Haøm traïng thaùi giôùi haïn: 
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F
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Baøi toaùn toái öu coù daïng sau: 

Xaùc ñònh giaù trò nhoû nhaát cuûa haøm: 

  A = dt 

Ñieàu kieän raøng buoäc: 
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             d/t  100 

trong ñoù 
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 Ví duï 11.10 

 Moät giaøn hai thanh nhö hình 11.12. Caùc thanh coù tieát dieän hình 

vaønh khaên vôùi giaù trò trung bình ñöôøng kính d vaø chieàu daøy t. Moãi thanh 

ñeàu coù hai daïng hoûng: uoán doïc vaø neùn. Ñònh daïng baøi toaùn xaùc ñònh giaù 

trò trung bình cuûa d vaø t ñeå tìm giaù trò nhoû nhaát cuûa khoái löôïng cuûa giaøn 

tuøy thuoäc vaøo raøng buoäc theo ñoä tin caäy cuûa thanh theo uoán doïc vaø neùn. 

Caùc döõ lieäu cuûa baøi toaùn laø: FV = N(250000, 25000)N; FH = N(150000, 

15000)N; t = N( t , 0,01 t ) mm; d = N( d , 0,01 d ) mm; ch = N(210, 21)MPa; 

Moâñun ñaøn hoài E = N(2,1.10
5
, 2,1.10

4
)MPa; B = N(500, 25) mm; H = 

N(675, 25) mm;  = N(7,9, 0,79).10
-6
 kg/mm

3
;
 
Ñoä tin caäy toái thieåu chaáp 

nhaän Rmin=0,9973. 

 Khoaûng giaù trò coù theå chaáp nhaän ñöôïc cuûa d vaø t laø: 

  25 mm  d  125 mm 

    2,5 mm  t   25 mm 

Giaûi: 

Giaû söû raèng öùng suaát neùn vaø öùng suaát uoán doïc treân moãi thanh 

tuaân theo qui luaät phaân phoái chuaån, ñoä tin caäy toái thieåu treân moãi daïng 

hoûng töông öùng vôùi ñieåm phaân vò z1 = -3,0 (R=0,9973).  



 Chöông 11  

 
282 

 Löïc neùn taùc duïng leân thanh beân phaûi xaùc ñònh theo coâng thöùc: 














B

F

H

F)HB(
F

HV

n

2

22

 

H
A

t

d

Maët caét A-A

F

F

V

H

B B
 

Hình 11.12 Giaøn hai thanh 

 ÖÙng suaát neùn n vaø uoán u xaùc ñònh theo coâng thöùc sau: 

     














B

F

H

F

dt2

)HB(
HV

22

n
; 

)HB(8

)td(E

dtL

EI

22

222

2

2

u









  

trong ñoù: I laø moâmen quaùn tính maët caét ngang; L laø chieàu daøi thanh.  

Khoái löôïng cuûa giaøn ñöôïc tính theo coâng thöùc sau: 

222 HBdtW               

Ta xem caùc giaù trò trung bình d  vaø t  laø caùc bieán thieát keá vaø giaù 

trò trung bình khoái löôïng laø haøm muïc tieâu W , baøi toaùn ñoä tin caäy coù theå 

trình baøy nhö sau: 

Tìm  























t

d

d

d

2

1X    

ñeå haøm 
22

HBdt2)(f X ñaït giaù trò nhoû nhaát. 

Caùc raøng buoäc: 

1

HV

22

ch
R0

B

F

H

F

dt2

)HB(
P 




























  

            1
22

222

ch
R0

)HB(8

)td(E
P 



















  

 25 mm  d  125 mm 

    2,5 mm  t   25 mm 



Thieát keá toái öu …           

 
283 

11.4 TRÌNH TÖÏ THIEÁT KEÁ TOÁI ÖU KEÁT CAÁU TREÂN CÔ 

SÔÛ ÑOÄ TIN CAÄY 

 Caùc baøi toaùn thieát keá toái öu theo ñoä tin caäy thoâng thöôøng caùc bieán 

thieát keá vaø raøng buoäc lieân quan ñeán ñoä tin caäy. Trong muïc naøy chuùng toâi 

trình baøy caùc phöông phaùp chuû yeáu ñeå giaûi baøi toaùn thieát keá toái öu theo 

ñoä tin caäy. 

11.4.1 Phöông phaùp hai voøng laëp 

Theo moâ hình hình 11.13 thì ñoä tin caäy cuûa moãi raøng buoäc ñoä tin 

caäy caàn phaûi öôùc löôïng, vaø ta goïi moâ hình naøy laø coâng thöùc ñoä tin caäy 

tröïc tieáp. Do tính hieäu quaû vaø chính xaùc ta söû duïng phöông phaùp xaáp xæ 

chuoãi Taylor baäc nhaát vôùi tìm ñieåm xaùc suaát lôùn nhaát ñeå xaùc ñònh ñoä tin 

caäy tröïc tieáp cho moâ hình naøy. 

 

 

 

Thieát keá ban ñaàu Thieát keá toái öu 

Bieán thieát keá Raøng buoäc ñoä tin caäy 

Bieán 
ngaãu nhieân 

Moâ hình moâ phoûng kyõ thuaät 

Voøng laëp phaân tích ñoä tin caäy 

Phaân tích ñoä tin caäy 
Monte Carlo 
FORM 
SORM 

Voøng laëp toái öu 

Toái öu hoùa 

tin caäy 
Raøng buoäc 

ngaãu nhieân 
Bieán 

tin caäy 
Raøng buoäc . . . 

 

Hình 11.13 Trình töï thieát keá theo ñoä tin caäy 

 Ñoä tin caäy haøm raøng buoäc g(d, X, p), i = 1, 2, …, n, ñöôïc öôùc löôïng 

baèng xaáp xæ baäc nhaát nhö sau. 

 Ñaàu tieân ta chuyeån caùc bieán ngaãu nhieân töø khoâng gian X sang UiX 

vaø P sang UiP (vôùi i laø raøng buoäc thöù i). Ta xaùc ñònh MPP cho moâ hình 

sau: 

              
i

UUU

U

PX


 ),(

iii

min                                       (11.25) 

vôùi ñieàu kieän raøng buoäc g(d, X, p) = 0                              (11.26) 
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 Baøi toaùn treân coù theå giaûi baèng giaûi thuaät trình baøy chöông 5 hoaëc 

baát kyø giaûi thuaät toái öu naøo. Lôøi giaûi laø ñieåm MPP (UiX

*
, UiP

*
) vaø chæ soá 

ñoä tin caäy: 

iPiX
UU ,     (11.27) 

 

 

  

 

Hình 11.14 Sô ñoà giaûi baøi toaùn thieát keá toái öu tröïc tieáp theo ñoä tin caäy  

 Khi ñoù ñoä tin caäy ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

                        
ii

10),,(gPR  PXd                  (11.28) 

 Caàn chuù yù raèng tìm kieám MPP cho moãi raøng buoäc ñoä tin caäy vaø moãi 

MPP cho moãi raøng buoäc ñoä tin caäy ñeàu khaùc nhau.  

 Söû duïng coâng thöùc ñaùnh giaù ñoä tin caäy tröïc tieáp, baïn caàn phaûi öôùc 

löôïng ñoä tin caäy  0),,(gPR
i

 PXd cho moãi haøm traïng thaùi giôùi haïn 

),,(g
i

PXd , sô ñoà giaûi trình baøy treân hình 11.14. Trong tröôøng hôïp nhieàu 

haøm traïng thaùi giôùi haïn theo ñoä tin caäy, vaøi raøng buoäc coù ñoä tin caäy raát 

d,mx 

Keát thuùc 

Baét ñaàu 

Bieán thieát keá: d=d
0
;mx=mx

0
 

Tham soá ngaãu nhieân: P 

Ñoä tin caäy yeâu caàu: R 

Öôùc löôïng haøm muïc tieâu 

vaø haøm raøng buoäc 

Hoäi tuï? 

d,mx
o
 môùi 

Haøm traïng thaùi giôùi haïn 

ñôn ñònh gi, i = 1,2,…, ng 

Haøm muïc tieâu ñôn ñònh  

ƒ(d,mx,mp) vaø caùc haøm 

giôùi haïn ñôn ñònh 

gj(d,mx,mp)<0, j=1,2,…,ng 

Tìm kieám MPP 

Toái thieåu: iU  

Ui = (Uix,Uip) 

gi(d,Uix,Uip) = 0 

P(gi > 0)=  i  

Yes 

No 

Toái öu 

Phaân tích ñoä tin caäy 

FORM 

d,mx,ƒ 
ƒ, gj, j = 1,2,…,n 

P(gi<0), i=1,2,…nG 

mx
0
,P,R d,mx 
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cao vaø khoâng bao giôø ñöôïc nhaéc ñeán trong suoát quaù trình toái öu. Trong 

vaøi tröôøng hôïp thoûa maõn moät raøng buoäc ñoä tin caäy naøy seõ thoaû maõn vaøi 

raøng buoäc ñoä tin caäy khaùc vì chuùng coù cuøng chung caùc bieán thieát keá vaø 

tham soá ngaãu nhieân. 

 Söû duïng phaân tích ngöôïc ñoä tin caäy trình baøy muïc 5.8 ñeå ñöa baøi 

toaùn toái öu theo ñoä tin caäy veà baøi toaùn toái öu ñôn ñònh. 

 Tìm giaù trò haøm traïng thaùi giôùi haïn g
F
 töông öùng xaùc suaát hoûng F: 

    F
g),,(gPF  PXd       

 Hoaëc:  F
g),,(gPR  PXd  

 Töø coâng thöùc (5.58) ta coù haøm traïng thaùi giôùi haïn môùi: 

   ),,(gg),,(g),,(g
F

P*X*dPXdPXd   

 

  

 

Hình 11.15 Sô ñoà giaûi baøi toaùn thieát keá toái öu treân cô sôû phaân tích ngöôïc 

ñoä tin caäy  

d,mx 

Keát thuùc 

Baét ñaàu 

Bieán thieát keá:  d=d
0
;mx= mx

0
 

Tham soá ngaãu nhieân: P 

Ñoä tin caäy yeâu caàu: R 

Öôùc löôïng haøm muïc tieâu 

vaø haøm raøng buoäc 

Hoäi tuï? 

d,mx
o
 môùi 

Haøm traïng thaùi giôùi haïn 

ñôn ñònh gi, i = 1, 2,…, ng 

Haøm muïc tieâu ñôn ñònh  

ƒ(d,mx,mp) vaø caùc haøm 

giôùi haïn ñôn ñònh 

gj(d,mx,mp)<0, j=1,2,…,ng 

Tìm kieám MPP 

Giaù trò max: Gi(d,Uix,Uip) 

Ui = (Uix,Uip) 


i

U = -1
(Ri) 

gi
F
= gi(d,X

*
i,P

*
i) 

Yes 

No 

Toái öu 

Phaân tích ñoä tin caäy 

FORM 

d,mx,ƒ 

ƒ,gj,j = 1, 2,…, n 

P(gi < 0), i=1, 2,…, ng 

mx
0
,P,R d,mx 
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  Giaûi thuaät xaùc ñònh g
F
 ñaõ trình baøy treân muïc 5.8. Sau khi xaùc 

ñònh g
F
 thì baøi toaùn toái öu trôû thaønh: 

 Haøm muïc tieâu: 

 

































n

2

1

d

.

.

.

d

d

Tìm X      (11.20) 

ñeå f(X) ñaït giaù trò nhoû nhaát. 

Ñieàu kieän raøng buoäc: 

   P(gj(d, X*, P*) > 0))  Rj; j = 1, 2, …, ng 

hk(X, mp )  0;  k = 1, 2, …, nh 

   di
l
  di  di

u
 ;  i = 1, 2,…, n.  

 Sô ñoà giaûi baøi toaùn toái öu söû duïng phaân tích ngöôïc ñoä tin caäy 

trình baøy treân hình 11.15. Söû duïng phöông phaùp naøy giaûi ví duï 11.8 thu 

ñöôïc keát quaû B = 42,15mm, H = 56,7 mm. 

 11.4.2 Caùc phöông phaùp khaùc giaûi baøi toaùn toái öu 

Ngoaøi phöông phaùp hai voøng laëp trình baøy ôû treân, ta coøn söû duïng 

caùc phöông phaùp döôùi ñaây ñeå giaûi baøi toaùn thieát keá toái öu treân cô sôû ñoä 

tin caäy. 

Phöông phaùp xaáp xæ truyeàn thoáng (TAM)  

Phöông phaùp naøy phaùt trieån vaøo caùc naêm 1980 vaø hieän ñöôïc öùng 

duïng trong caùc phaàn meàm thieát keá toái öu keát caáu (hình 11.16). YÙ töôûng 

chính laø tính toaùn haøm soá vaø ñaïo haøm cuûa chuùng taïi voøng laëp ngoaøi, giaûi 

baøi toaùn toái öu xaáp xæ ôû voøng laëp trong vaø laëp ñeán khi naøo hoäi tuï. 

 

Hình 11.16 Sô ñoà phöông phaùp xaáp xæ truyeàn thoáng 

Moät bieán thieát keá moät voøng laëp (SLSV) 

Phöông phaùp naøy do Chen ñöa ra laø phöông phaùp hieäu quaû thieát 

keá xaùc suaát toái öu vaøo naêm 1997. Sau ñoù Wang vaø Kodiyalam söû duïng 
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phöông phaùp töông töï cho caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân coù qui luaät phaân phoái 

khoâng phaûi phaân phoái chuaån vaøo naêm 2002. Caàn chuù yù raèng tính hieäu 

quaû cuûa phöông phaùp naøy phuï thuoäc vaøo ñieåm choïn ban ñaàu. Sau ñoù Choi 

vaø Wan (2001) keát hôïp phöông phaùp naøy vôùi phöông phaùp tìm kieám ñieåm 

xaùc suaát lôùn nhaát (MPP). Sô ñoà tính nhö hình 11.17. 

   

Hình 11.17 Sô ñoà tính cho phöông phaùp SLSV 

Phöông phaùp heä soá an toaøn (SFA) 

        

Hình 11.18 Sô ñoà tính cho phöông phaùp SFA 

Wu vaø Wang (1998) vaø sau ñoù Wu vaø caùc taùc giaû khaùc (2001) söû 

duïng khaùi nieäm “raøng buoäc ñôn ñònh xaáp xæ töông ñöông” ñeå giaûi caùc baøi 



 Chöông 11  

 
288 

toaùn toái öu treân cô sôû ñoä tin caäy. Vôùi sô ñoà tính ñôn giaûn vaø thöïc hieän 

rieâng bieät hoaøn toaøn tính toaùn toái öu vaø phaân tích ñoä tin caäy (hình 

11.18). Phöông phaùp naøy coù hai öu ñieåm chính: 

1- Keát hôïp chaët cheõ vôùi khaùi nieäm heä soá an toaøn töøng phaàn ñaõ quen 

thuoäc vôùi caùc nhaø thieát keá. 

2- Noù laøm naâng cao ñaùng keå söï tin töôûng vaøo baûn thieát keá trong giai 

ñoaïn ñaàu tieân vaø giuùp nhaø thieát keá theo doõi baûn thieàt keá cuûa 

mình. 

  

Phöông phaùp toái öu vaø ñaùnh giaù ñoä tin caäy lieân tuïc (SORA) 

 Du vaø Chen (2002) ñeà nghò phöông phaùp ñaùnh giaù ñoä tin caäy vaø 

toái öu lieân tuïc (hình 11.19). Phöông phaùp naøy thöïc hieän voøng laëp ñôn vôùi 

haøng loaït ñaùnh giaù ñoä tin caäy vaø toái öu lieân tuïc. Trong moãi loaït toái öu vaø 

ñaùnh giaù ñoä tin caäy ñoäc laäp laãn nhau, khoâng coù söï ñanh giaù ñoä tin caäy 

naøo ñöôïc yeâu caàu trong quaù trình toái öu vaø ñaùnh giaù ñoä tin caäy thöïc hieän 

sau khi toái öu. YÙ töôûng chính cuûa phöông phaùp naøy laø söï thay ñoåi ñöôøng 

bao cuûa caùc raøng buoäc ñôn ñònh bò vi phaïm. 

 

Hình 11.19 Sô ñoà tính cho phöông phaùp SORA 

   

11.5 BAØI TAÄP 

11.1 Khaûo saùt baøi toaùn xaùc ñònh xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng trong giai 

ñoaïn thieát keá, khi ñoù öùng suaát L vaø ñoä beàn S phaân phoái theo qui luaät 

chuaån laøm vieäc khoâng hoûng cuûa moãi phaàn töû R=0,99. Haøm chi phí 

ñoái vôùi 04 ñaïi löôïng mS, SS, mL, SL coù daïng sau: 
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MPa75000m30000;m0022,0)m(c
S

135,1

SS1
   

 MPa10000S1000;S800)S(c
S

475,0

SS2
 

   

MPa68000m10000;m89997)m(c
L

513,0

LL3
 

   

MPa7500S500;S366)S(c
L

358,0

LL4
 

   

Tìm caùc ñaïi löôïng mS, SS, mL, SL ñeå chi phí laø nhoû nhaát vaø ñoä tin 

caäy cuûa heä thoáng vaãn ñaûm baûo. 

11.2 Khaûo saùt caùc haøm chi phí trình baøy treân baøi 11.1. Xaùc ñònh giaù trò 

cuûa boán tham soá naøy ñeå xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng laø lôùn nhaát 

vôùi ñieàu kieän raøng buoäc laø toång chi phí khoâng vöôït quaù 100 ñôn vò.  

11.3 Khaûo saùt heä thoáng bao goàm N nhoùm maéc noái tieáp vôùi nj caùc phaàn töû 

maéc song song treân nhoùm j; j=1, 2,. . .,N. Moãi phaàn töû cuûa nhoùm j coù 

giaù thaønh cj, troïng löôïng wj vaø ñoä tin caäy Rj. 

a) Ñònh daïng baøi toaùn xaùc ñònh ñoä tin caäy cuûa heä thoáng laø lôùn nhaát 

theo caùc raøng buoäc veà giaù thaønh vaø khoái löôïng cuûa heä thoáng. 

b) Giaûi baøi toaùn ñònh daïng treân muïc a vôùi caùc döõ lieäu treân baûng 11.4. 

  Baûng 11.4 

Nhoùm j Rj cj wj 

1 

2 

3 

0,9 

0,7 

0,8 

5 

6 

8 

3 

1 

2 

     Giaù trò lôùn nhaát cuûa giaù thaønh 100. Giaù trò lôùn nhaát cuûa khoái löôïng 

50. 

11.4 Heä thoáng goàm N heä thoáng con. Giaû söû Fj laø xaùc suaát laøm vieäc khoâng 

hoûng cuûa heä thoáng con thöù j, j =1, 2, …, N. Khi ñoù xaùc suaát laøm vieäc 

khoâng hoûng cuûa heä thoáng coù daïng: 

 




N

1j

j

N

1j

jht
)F1(RR   

  Ñoä tin caäy cuûa moãi heä thoáng con taêng leân baèng caùch ñöa vaøo caùc 

thaønh phaàn döï tröõ. Giaû söû nj soá caùc thaønh phaàn döï tröõ trong heä thoáng 

con thöù j. Nhö theá xaùc suaát hoûng cuûa heä thoáng phuï thöù j laø Fj lieân 

quan ñeán xaùc suaát hoûng cuûa töøng phaàn töû trong heä thoáng phuï nhö sau: 

   0n,qF
j

)1n(

jj

j 


 

Giaû söû cj laø giaù thaønh cuûa moãi phaàn töû trong heä thoáng phuï thöù j, 

C - laø toång chi phí cho pheùp vaø W khoái löôïng cho pheùp cuûa heä thoáng. 

Baøi toaùn toái öu hoùa nhö sau: 

Tìm giaù trò lôùn nhaát cuûa haøm: 
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





N

1j

)1n(

jht
)q1(R

j
 

   Ñieàu kieän raøng buoäc: 

 

0

1

1















j

N

j

jj

N

j

jj

n

Wnw

Cnc

 

trong ñoù nj laø soá nguyeân.  

Giaûi baøi toaùn toái öu vôùi döõ lieäu cho trong baûng 11.5. 

     Baûng 11.5 

Soá heä thoáng 

con 

Giaù cj Khoái löôïng 

wj 

Xaùc suaát khoâng 

hoûng Rj 

Toång cho phí 

vaø khoái löôïng 

1 

2 

3 

4 

1,1 

2,5 

3,8 

4,1 

4,0 

3,8 

7,5 

9,5 

0,85 

0,75 

0,90 

0,80 

 

C=40 

W=60 

11.5 Khaûo saùt heä thoáng bao goàm N nhoùm maéc song song vôùi nj caùc phaàn 

töû maéc noái tieáp treân nhoùm j; j=1, 2,. . ., N. Moãi phaàn töû cuûa nhoùm j coù 

giaù thaønh cj, troïng löôïng wj vaø ñoä tin caäy Rj. 

a) Ñònh daïng baøi toaùn xaùc ñònh ñoä tin caäy cuûa heä thoáng laø lôùn nhaát 

theo caùc raøng buoäc veà giaù thaønh vaø khoái löôïng cuûa heä thoáng. 

b) Giaû baøi toaùn ñònh daïng treân muïc a vôùi döõ lieäu treân baûng 11.6: 

  Baûng 11.6 

Nhoùm j Rj cj wj 

1 

2 

3 

0,9 

0,7 

0,8 

5 

6 

8 

3 

1 

2 

  Giaù trò lôùn nhaát cuûa giaù thaønh 100. Giaù trò lôùn nhaát cuûa khoái löôïng 50. 

11.6 Tìm lôøi giaûi cho baøi toaùn toái öu sau ñaây söû duïng phöông phaùp ñoà thò: 

    Tìm giaù trò lôùn nhaát cuûa haøm f(x1, x2) = 3x1 + x2. 

   Vôùi raøng buoäc: 

   3x1+2x2  6 

   x1+x2  8 

   2x1-4x2  2 

   - 4x1+3x2  12 

   x1  0; x2  0 

11.7 Heä thoáng maéc song song goàm hai phaàn töû coù cöôøng ñoä hoûng laø 1 vaø 

2 ñöôïc toái öu theo giaù thaønh nhoû nhaát. Giaù thaønh caùc phaàn töû laø 
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c1=100/1 vaø c2=200/2. Tìm caùc giaù trò 1 vaø 2 ñeå toång giaù thaønh laø 

nhoû nhaát vaø ñoä tin caäy cuûa heä laø 0,99.  

11.8 ÖÙng suaát xoaén lôùn nhaát sinh ra trong loø xo neùn (hình 11.20) ñöôïc 

xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

    

c

,

)c(

)c(
K

w

6150

44

14





   

vôùi: c = D/d laø chæ soá loø xo; D – ñöôøng kính trung bình; d- ñöôøng kính 

daây; F- löïc neùn. 

 Ñoä cöùng k cuûa loø xo xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

nD

Gd
k

3

4

8
  

vôùi: G - moâñun ñaøn hoài tröôït vaø n – soá voøng laøm 

vieäc cuûa loø xo.  

Loø xo ñöôïc söû duïng trong heä thoáng coù ñoä 

cöùng k = 2  0,04 N/mm. Giôùi haïn chaûy caét loø xo 

 = 630  70 MPa, khoái löôïng rieâng  = 7,9 

kg/dm
3
, moâñun ñaøn hoài tröôït G = 8.10

4  

0,35.10
4
 MPa. Löïc neùn loø xo F = 2000  500 N. 

Giaû söû raèng taát caû caùc ñaïi löôïng treân tuaân theo 

qui luaät phaân phoái chuaån. Ngoaøi ra heä soá bieán 

phaân caùc ñaïi löôïng a, D vaø n laø 0,1. Ñònh daïng 

baøi toaùn tìm ,d D  vaø n  ñeå khoái löôïng trung 

bình laø nhoû nhaát vôùi raøng buoäc ñoä tin caäy R  

0,99 theo ñoä beàn cuõng nhö theo ñoä cöùng cuûa loø 

xo. 

       Hình 11.20 

11.9 Söû duïng phöông phaùp ñoà thò giaûi baøi toaùn toái öu loø xo treân cô sôû ñoä 

tin caäy nhö baøi taäp 11.8. 

11.10 Truïc hình truï roãng ñöôïc thieát keá theo khoái löôïng nhoû nhaát vôùi raøng 

buoäc ñoä tin caäy 0,999 vôùi moâment xoaén T = N(100000, 1000) Nm. Giôùi 

haïn chaûy khi caét laø 0= N(350, 35) MPa, khi öùng suaát lôùn nhaát sinh 

ra: 

 

J

Tr0   

trong ñoù: r0 laø baùn kính ngoaøi cuûa truïc, J laø moment quaùn tính ñoäc cöïc 

cuûa maët caét ngang.  

Dung sai cheá taïo baùn kính ngoaøi vaø trong cuûa truïc laø 0,1mm. 

Chieàu daøi truïc 1250  25 mm vaø khoái löôïng rieâng cuûa vaät lieäu laø 

7,9.10
37,9.10

2
 kg/m

3
. Ñònh daïng baøi toaùn thieát keá vaø giaûi chuùng baèng 
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phöông phaùp ñoà thò. Giaû söû raèng giaù trò caùc bieán phaân phoái theo qui 

luaät chuaån vaø dung sai chæ ñònh baèng 3S. 

11.11 Löïc xieát Fi taùc duïng tröôùc treân moãi buloâng M6 cuûa nhoùm goàm 08 

buloâng caùch ñeàu nhau (hình 11.21), coá ñònh ñaàu xilanh vôùi voøng ñeäm, 

coù giaù trò 4000400 N. Xilanh, ñaàu xilanh vaø buloâng ñöôïc cheá taïo töø 

theùp coù moâñun ñaøn hoài E = 2,1.10
5
  2,1.10

4
 MPa. Ñoä beàn buloâng khi 

thöû nghieäm 350  35 MPa.  

Voøng ñeäm coù chieàu daøy t2 vôùi moâñun ñaøn hoài 1750 175Pa. ÖÙng   

suaát sinh ra treân buloâng ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

    

b

i

b

b

A

F

A

F



   

trong ñoù: F laø löïc keùo taùc duïng leân moãi buloâng; Fi – laø löïc xieát taùc 

duïng leân moãi buloâng; Ab laø dieän tích tieát dieän buloâng tính öùng suaát 

keùo;  - heä soá ngoaïi löïc. 

Heä soá ngoaïi löïc  ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

bm

m




  

    trong ñoù: m vaø b laø ñoä meàm cuûa voøng ñeäm vaø buloâng ñöôïc xaùc ñònh 

theo coâng thöùc: 

 

mm

m

b

bb

b

b
EA

l
;

EA

l
  

vôùi: lb (lm) laø chieàu daøi tính toaùn cuûa buloâng vaø moái gheùp; Ab (Am) laø 

dieän tích maët caét ngang buloâng vaø moái gheùp; Eb (Em) laø moâñun ñaøn 

hoài cuûa buloâng vaø moái gheùp. 

AÙp löïc beân trong xilanh 3500  350 Pa. Ñònh daïng baøi toaùn tìm 
1

t  

vaø 
2

t  ñeå khoái löôïng ñaàu xilanh laø nhoû nhaát vôùi raøng buoäc ñoä tin caäy 

cuûa buloâng laø 0,999 vaø mm25)t(tmm5,12 21  . 

    Hình 11.21 
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CHÖÔNG 12 

CHÖÔNG TRÌNH TÍNH TOAÙN THIEÁT KEÁ 

VAØ PHAÂN TÍCH HEÄ THOÁNG CÔ KHÍ THEO 

ÑOÄ TIN CAÄY (RADME) 

  Trong chöông naøy chuùng toâi giôùi thieäu keát quaû tính toaùn thieát keá vaø 

phaân tích keát caáu cô khí vaø caùc chi tieát maùy theo ñoä tin caäy. Trong tính toaùn 

theo ñoä tin caäy ta khaûo saùt kích thöôùc hình hoïc, cô tính vaät lieäu vaø taûi troïng 

ngoaøi nhö laø caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân vaø tính toaùn theo caùc giaù trò giôùi haïn. 

Treân cô sôû lyù thuyeát trình baøy caùc chöông tröôùc chuùng toâi xaây döïng chöông 

trình RADME (Reliability - based Analysis and Design of Mechanical 

system) tính toaùn theo ñoä beàn vaø ñoä cöùng. Chöông trình goàm 3 phaàn (hình 

12.1): 

- Tính toaùn moät soá keát caáu cô khí. 

- Ñoä tin caäy caùc chi tieát truyeàn ñoäng: baùnh raêng, truïc, oå laên. 

- Ñoä tin caäy caùc chi tieát maùy khaùc. 

 

      Hình 12.1 

Caùc chi tieát chuû yeáu heä thoáng truyeàn ñoäng bao goàm: baùnh raêng, truïc 

vaø oå laên (hình 12.2) Trong muïc naøy ta tính caùc chi tieát hoäp giaûm toác 1 caáp 

cho heä thoáng truyeàn ñoäng hình 12.2 [30]. Caùc soá lieäu trong baûng 12.1. 

 

1- ñoäng cô; 2- boä truyeàn ñai; 3- hoäp giaûm toác; 4- boä truyeàn xích; 5- baêng taûi 

Hình 12.2 Heä thoáng truyeàn ñoäng cho baêng taûi 
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Baûng 12.1 Ñaëc tính kyõ thuaät heä thoáng truyeàn ñoäng 

                Truïc  

Thoâng soá 

Ñoäng cô I II III 

Coâng suaát, (kW) 6,02 5,66 5,43 5 

Tyû soá truyeàn 3,25 2,5 2,5 

Moâmen xoaén, (Nmm) 592391 181380 434855,4 1001048,2 

Soá voøng quay, (vg/ph) 968 298 119,2 47,7 

12.1 TÍNH TOAÙN THIEÁT KEÁ BOÄ TRUYEÀN BAÙNH RAÊNG 

 Ñeå tính toaùn thieát keá boä truyeàn baùnh raêng ta choïn nuùt Tính toaùn 

baùnh raêng, truïc vaø oå laên (hình 12.3).  

    

          Hình 12.3  

Döïa treân trình töï trình baøy chöông 8 ta tieán haønh tính toaùn thieát keá 

vaø phaân tích baùnh raêng theo ñoä tin caäy. Tính toaùn thieát keá baùnh raêng theo 

ñoä tin caäy ñöôïc thöïc hieän theo tieâu chuaån beàn tieáp xuùc (hình 12.4). 

 

Hình 12.4 
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 Bieán thieát keá ngaãu nhieân laø d . Caùc tham soá ngaãu nhieân cho tröôùc: 

giaù trò trung bình caùc heä soá AK  = 1; HK  = 1,15; HVK  = 1,2; HK  = 0,8; heä 

soá bieán phaân taûi troïng ngoaøi 
A
K
v = 0,1. Giaù trò trung bình vaø heä soá bieán 

phaân caùc ñaïi löôïng khaùc: T= N(181385, 18138,5); ZM= N(269,49; 5,68); Z = 

N(1,76; 0,0838); Z = N(0,9037; 0,012426); ZR= N(1; 0,003), ZV= N(1,04; 

0,0343); Kt     = N(0,92; 0,03036); KXH = N(1,03; 0,0339); KHL = N(1; 0,033);    

u = N(2,5; 0,125); ba = N(0,4; 0,04). Baùnh raêng ñöôïc cheá taïo töø theùp toâi caûi 

thieän, giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình cuûa giôùi haïn 

moûi )45,625(0
lim N

H
 MPa. Caùc ñaïi löôïng khaùc xem nhö ñôn ñònh. Cho bieát 

Sd     = 0,01d  vaø xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng R = 0,99. Keát quaû tính toaùn 

ta thu ñöôïc d = 91,71 mm vaø Sd = 0,917 mm (hình 12.5a).  

                          

a) 

               

 b) 

    Hình 12.5 
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Baøi toaùn phaân tích vôùi caùc soá lieäu nhö treân ta xaùc ñònh xaùc suaát laøm 

vieäc khoâng hoûng baùnh raêng theo ñoä tin caäy theo tieâu chuaån beàn tieáp xuùc vôùi 

d = N(92; 0,92) mm. Keát quaû tính toaùn R = 0,99086 nhö hình 12.5b.  

      

                                                 a) 

 

          b) 

Hình 12.6 
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Tieáp theo ta tính toaùn thieát keá baùnh raêng theo ñoä tin caäy theo tieâu 

chuaån beàn uoán (neáu boä truyeàn ñeå hôû) vôùi xaùc suaát khoâng hoûng R = 0,99, AK    

= 1; Heä soá bieán phaân taûi troïng ngoaøi 
A
K
v = 0,1; YR= N(1,065; 0,035145),       

Y= N(1,01; 0,03333); YX= N(1; 0,03333); KFL = N(1; 0,033); KFC= 1; T          

= N(181385; 18138,5); bd = N(0,8; 0,08); KF = N(1; 0,033); KFV = N(1,18; 

0,103826); YF = N(3,80; 0,252). Caùc ñaïi löôïng sau laø ñôn ñònh: KF=1; Y =1; 

KZ = 1; Y = 1. Baùnh raêng ñöôïc cheá taïo töø theùp toâi caûi thieän, giaù trò trung 

bình vaø sai leäch bình phöông trung bình cuûa giôùi haïn moûi )45;585(N
0

limF
  

MPa. Caùc ñaïi löôïng khaùc xem nhö ñôn ñònh. Cho bieát Sd=0,01 d . Keát quaû 

tính toaùn ta thu ñöôïc d = 47,093 mm vaø Sd = 0,471 mm (hình 12.6a).  

Tieáp theo ta tính toaùn xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa baùnh raêng 

truï raêng thaúng theo tieâu chuaån beàn moûi uoán vôùi caùc soá lieäu nhö treân vaø giaù 

trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình ñöôøng kính d = 42 mm, Sd 

= 0,42mm. Keát quaû tính toaùn R = 0,9956 nhö hình 12.6b. 

12.2 TÍNH TOAÙN THIEÁT KEÁ VAØ PHAÂN TÍCH TRUÏC   

 Döïa treân trình töï trình baøy chöông 5 ta tieán haønh tính toaùn thieát keá 

vaø phaân tích baùnh raêng theo ñoä tin caäy (hình 12.7). Ñaàu tieân ta tính cho truïc 

I. 

 

Hình 12.7 

12.2.1 Tính truïc I 

 Giaû söû ta choïn tröôøng hôïp 1 vaø taïi vò trí C (löïc Fr1 vaø Fr2 ngöôïc chieàu). 

Caùc thoâng soá nhaäp vaøo: vaät lieäu choïn coù giôùi haïn moûi m–1 = 255MPa, heä soá bieán 

phaân v–1 = 0,1. Caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân laø taûi troïng taùc duïng: 
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mT = 181385 mm, ST = 18138 Nmm, mFr1 = 1180 N, SFr1 = 118 N, mFr2 = 792 N, SFr2 

= 79,2 N, mFt1 = 3280 N, SFt1 = 328 N. Caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân laø kích thöôùc ml    

= 150 mm, Sl = 2 mm, ma = 75 mm, Sa = 1mm, mb = 90 mm, Sb = 1,2 mm. Caùc ñaïi 

löôïng lieân quan giôùi haïn moûi: m = 0,8, S = 0,02; m = 1, S = 0,02; mK = 2,5; SK    

= 0,03; mKL = 1,1, SKL = 0,033. Thieát keá vôùi ñoä tin caäy R = 0,999.  

 Keát quaû tính toaùn thieát keá nhö hình 12.8. 

 

       Hình 12.8 Tính toaùn thieát keá truïc 

 Sau ñoù vôùi caùc soá lieäu nhö treân vaø laáy ñöôøng kính d coù giaù trò trung bình vaø 

sai leäch bình phöông trung bình ta tieán haønh phaân tích ñoä tin caäy (hình 12.9). 

 

    Hình 12.9 Tính toaùn phaân tích ñoä tin caäy 

 ÖÙng duïng chöông trình treân ta khaûo saùt aûnh höôûng caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân 

ñeán ñoä tin caäy vaø kích thöôùc thieát keá. Giôùi haïn moûi –1 aûnh höôûng lôùn nhaát, ví duï 

khi caùc giaù trò heä soá bieán phaân v–1 laø 0,01; 0,1 vaø 0,2 thì kích thöôùc ñöôøng kính d 

taêng ñaùng keå töông öùng 30,7218, 32,6711 vaø 39,5186 mm vaø ñoä tin caäy giaûm daàn 

0,999971; 0,997744 vaø 0,96327. Ñoä chính xaùc kích thöôùc ít aûnh höôûng ñeán ñoä tin 

caäy. Do ñoù trong moät soá baøi toaùn ta coù theå boû qua söï aûnh höôûng naøy. 
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12.2.2 Tính truïc II 

 Ñeå tính toaùn cho truïc II ta tieán haønh töông töï. Giaû söû ta choïn tröôøng hôïp 2 

vaø taïi vò trí C (löïc Fr1 vaø Fr2 ngöôïc chieàu).  

 

Hình 12.10 

 Caùc thoâng soá nhaäp vaøo nhö truïc I (chæ khaùc löïc Fr2 taùc duïng truïc cuûa boä truyeàn 

xích): vaät lieäu choïn coù giôùi haïn moûi m–1 = 255MPa, heä soá bieán phaân v–1 = 0,1. Caùc 

ñaïi löôïng ngaãu nhieân laø taûi troïng taùc duïng: mT = 434855,4 Nmm, ST = 43485,54 

Nmm, mFr1 = 1180 N, SFr1 = 118 N, mFr2 = 5160,74 N, SFr2 = 516,074 N, mFt1 = 3280 

N, SFt1 = 328 N. Caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân laø kích thöôùc ml = 150 mm, Sl = 2 mm, 

ma = 75 mm, Sa = 1mm, mb = 90 mm, Sb = 1,2 mm. Caùc ñaïi löôïng lieân quan giôùi haïn 

moûi: m = 0,8, S = 0,02; m = 1, S = 0,02; mK = 2,5; SK = 0,03;  mKL = 1,1, SKL           

= 0,033. Thieát keá vôùi ñoä tin caäy R = 0,999. 

 Keát quaû tính toaùn thieát keá nhö hình 12.11 vôùi d = 42,54 mm. 

 

Hình 12.11 
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12.3 CHOÏN VAØ ÑAÙNH GIAÙ ÑOÄ TIN CAÄY OÅ LAÊN 

Theo trình töï trình baøy trong chöông 8 ta coù theå choïn oå laên theo ñoä 

tin caäy cho tröôùc hoaëc xaùc ñònh xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng oå laên. Ta choïn 

oå cho truïc I vaø II. Ñaàu tieân choïn nuùt oå laên treân hình 12.3, seõ xuaát hieän hoäp 

thoaïi nhö hình 12.12. 

 

       Hình 12.12 

Choïn nuùt Tröôøng hôïp 1 ñeå choïn oå cho truïc I. Nhaäp caùc soá lieäu vaøo 

nhö phaàn tính truïc, neáu tuoåi thoï laø 8000 h vaø n = 298 vg/ph vaø ñoä tin caäy oå 

R = 0,99 vôùi tuoåi thoï nhö treân ta coù keát quaû nhö hình 12.13. 
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 Ta thuï ñöôïc C= 18247,98 N, theo baûng tra ta choïn oå 306 vôùi d= 30 

mm. 

 Töông töï ta choïn oå cho truïc 2 vôùi Lh = 4000 h, n = 119,2 vg/ph. Keát 

quaû ta coù C =49308,47 N (hình 12.14) theo baûng ta choïn oå 408. 

 

Hình 12.14 

 Vôùi caùc loaïi oå vöøa choïn ta tính toaùn laïi ñoä tin caäy cuûa oå khi choïn nuùt 

Tinh do tin cay R. 

12.4 KEÁT LUAÄN 

 Töø keát quaû tính toaùn thieát keá vaø phaân tích treân ta coù caùc keát luaän: 

- Söû duïng chöông trình RADME thuaän tieän phaân tích vaø thieát keá moät 

soá keát caáu maùy vaø chi tieát maùy. 

- Phöông phaùp tính toaùn thieát keá xaùc suaát cho ta keát quaû chính xaùc 

hôn, ñaûm baûo chaát löôïng, ñoä tin caäy vaø an toaøn saûn phaåm phuï thuoäc 

vaøo söï thay ñoåi caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân. 

- Cô tính vaät lieäu aûnh höôûng lôùn nhaát ñeán ñoä tin caäy hoaëc kích thöôùc 

thieát keá boä truyeàn baùnh raêng, ñoä phaân taùn taûi troïng cuõng aûnh höôûng 

lôùn ñeán ñoä tin caäy hoaëc kích thöôùc thieát keá. 

- Söï thay ñoåi caùc ñaïi löôïng kích thöôùc ít aûnh höôûng ñeán ñoä tin caäy vaø 

trong moät soá tröôøng hôïp coù theå boû qua. 

Ta coù theå söû duïng chöông trình RADME ñeå tính toaùn thieát keá vaø phaân 

tích cuïm chi tieát maùy treân cô sôû ñoä tin caäy: hoäp toác ñoä, hoäp giaûm toác vaø caùc heä 

thoáng truyeàn ñoäng khaùc cho maùy…  

12.5 BAØI TAÄP 

12.1 Tính toaùn caùc chi tieát baùnh raêng, truïc vaø oå laên cho heä thoáng truyeàn 

ñoäng nhö hình 12.15 vôùi caùc soá lieäu cho trong baûng 12.2.  
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Hình 12.15 

   Baûng 12.2 

                Truïc  

Thoâng soá 

Ñoäng cô I II III 

Coâng suaát, (kW) 5,95 5,71 5,48 5 

Tyû soá truyeàn 3,25 2,5 2,5 

Moâmen xoaén, (Nmm) 58701 182988 439044 1001048,2 

Soá voøng quay, (vg/ph) 968 298 119,2 47,7 

12.2 Tính toaùn caùc chi tieát baùnh raêng, truïc vaø oå laên cho heä thoáng truyeàn 

ñoäng nhö hình 9.12. Caùc thoâng soá ñöôïc xaùc ñònh töø ñoà thò soá voøng quay 

hình 12.16. 

 

n 
1 =384, T=186523, u=1,58 (10-9) 

(1-2) 
T=117610 

n=609 
u=1,58 

T=73992 
n 

0 =968 

(3-4) 
T=93262 

n=768 
u=1,26 

(5-6) 
T=73993 

n=968 

n 
2 =484, T=147985, u=1,58 (10-9) 

n 3 =609, T=117610, u=1,58  (10-9) 

n 4 =767, T=93393, u=0,79 (8-7) 

n 
5 =968, T=73993, u=0,79 (8-7) 

n 
6 =1219, T=58757, u=0,79 (8-7) 

1 3  i 

 

Hình 12.16 
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HAØM PHAÂN PHOÁI CHUAÅN 
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 (z) z 

0.60 0.253 

0.70 0.524 

0.80 0.842 

0.90 1.282 

0.95 1.645 

0.99 2.326 

0.999 3.090 

0.9999 3.719 

0.99999 4.27 

0.999999 4.75 

0.9999999 5.20 

0.99999999 5.61 

0.999999999 6.00 

0.9999999999 6.36 

 

Chuù yù:  (-z) =  (z);  (3) = 0.9
2
8650 = 0.998650 
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PHUÏ LUÏC 2 

 

HAØM PHAÂN PHOÁI STUDENT 

 

 

 

Giaù trò t(n,  /  2) 

 /2 = 0,4 

 = 0,8 

0.25  

0.5 

0.1 

0.2 

0.05 

0.1 

0.025 

0.05 

0.01 

0.02 

0.005 

0.01 

0.0025 

0.005 

0.001 

0.002 

0.0005 

0.001 

1 0.325 1.000 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 127.32 318.31 636.62 

2   .289 0.816 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 14.089 22.327 31.598 

3  .277   .765 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 7.453 10.214 12.924 

4  .271   .741 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 5.598 7.173 8.610 

5 0.267 0.727 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 4.773 5.893 6.869 

6  .265   .718 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 4.317 5.208 5.959 

7  .263   .711 1.145 1.895 2.365 2.998 3.499 4.029 4.785 5.408 

8  .262   .706 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 3.833 4.501 5.041 

9  .261   .703 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 3.690 4.297 4.781 

10 0.260 0.700 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 3.581 4.144 4.587 

11  .260   .697 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 3.497 4.025 4.437 

12  .259   .695 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.428 3.930 4.318 

13  .259   .694 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.372 3.582 4.221 

14  .258   .692 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 3.326 3.787 4.140 

15 0.258 0.691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.286 3.733 4.037 

16  .258   .690 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 3.252 3.686 4.015 

17  .257   .689 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.222 3.646 3.965 

18  .257   .688 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.197 3.610 3.922 

19  .257   .688 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.174 3.579 3.883 

20 0.257 0.687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.153 3.552 3.850 

21  .257   .686 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.135 3.527 3.819 

22  .256   .686 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.119 3..505 3.792 

23  .256   .685 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.104 3.485 3.767 

24  .256   .685 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.091 3.467 3.745 

25 0.256 0.684 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.078 3.450 3.725 

26  .256   .684 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.067 3.435 3.707 

27  .256   .684 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.057 3.421 3.690 

28  .256   .683 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.047 3.408 3.674 

29  .256   .683 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.038 3.396 3.659 

30 0.256 0.683 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.030 3.385 3.646 

40  .255   .681 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 2.971 3.307 3.551 

60  .254   .679 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 2.915 3..232 3.460 

120  .254   .677 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 2.860 3.160 3.373 

  .253   .674 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 2.807 3.090 3.291 
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 

 

n 

 

0.995 

 

0.990 

 

0.975 

 

0.950 

 

0.900 

 

0.750 

 

0.500 

1 392704.10
-10 

157088.10
-9 

982069.10
-9 

393214.10
-8 

0.0157908 0.0105308 0.454936 

2  0.0100251  0.0201007 0.0506356 0.102587 0.210721 0.575364 1.38629 

3  0.0717218   0.114832 0.215792 0.351846 0.584374 1.212534 2.36597 

4   0.206989   0.297109 0.484419 0.710723 1.063623 1.92256 3.35669 

5   0.411742   0.554298 0.831212 1.145476 1.61031 2.67460 4.35146 

6   0.675727   0.872090 1.23734 1.63538 2.20413 3.45460 5.34812 

7   0.989256   1.239043 1.68987 2.16735 2.83311 4.25485 6.34581 

8   1.34441   1.64650 2.17973 2.73264 3.48954 5.07064 7.34412 

9   1.73493   2.08790 2.70039 3.32511 4.16816 5.89883 8.34283 

10   2.15586   2.55821 3.24697 3.94030 4.86518 6.73720 9.34182 

11   2.60322   3.05348 3.81575 4.57481 5.57778 7.58414 10.3410 

12   3.07382   3.57057 4.40379 5.22603 6.30380 8.43842 11.3403 

13   3.56503   4.10692 5.00875 5.89186 7.04150 9.29907 12.3398 

14   4.07467   4.66043 5.62873 6.57063 7.78953 10.1653 13.3393 

15   4.60092   5.22935 6.26214 7.26094 8.54676 11.0365 14.3389 

16   5.14221   5.81221 6.09766 7.96165 9.31224 11.9122 15.3385 

17   5.69722   6.40776 7.56419 8.67176 10.0852 12.7919 16.3382 

18   6.26480   7.01491 8.23075 9.39046 10.8649 13.6753 17.3379 

19   6.84397   7.63273 8.90652 10.1170 11.6509 14.5620 18.3377 

20   7.43384   8.26040 9.59078 10.8508 12.4426 15.4518 19.3374 

21   8.03365   8.89720 10.28293 11.5913 13.2396 16.3444 20.3372 

22   8.64272   9.54249 10.9823 12.3380 14.0415 17.2396 21.3370 

23   9.26043 10.19567 11.6886 13.0905 14.8480 18.1373 22.3369 

24   9.88623 10.8564 12.4012 13.8484 15.6587 19.0373 23.3367 

25 10.5197 11.5240 13.1197 14.6114 16.4734 19.9393 24.3366 

26 11..1602 12.1981 13.8439 15.3792 17.2919 20.8434 25.3365 

27 11.8076 12.8785 14.5734 16.1514 18.1139 21.7494 26.3363 

28 12.4613 13.5647 15.3079 16.9279 18.9392 22.6572 27.3362 

29 13.1211 14.2565 16.0471 17.7084 19.7677 23.5666 28.3361 

30 13.7867 14.9535 16.7908 18.4927 20.5992 24.4776 29.3360 

40 20.7065 22.1643 24.4330 26.5093 29.0505 33.6603 39.3353 

50 27.9907 29.7067 32.3574 34.7643 37.6886 42.9421 49.3349 

60 35.5345 37.4849 40.4817 43.1880 46.4589 52.2938 59.3347 

70 43.2752 45.4417 48.7576 51.7393 55.3289 61.6983 69.3345 

80 51.1719 53.5401 57.1532 60.3915 64.2778 71.1445 79.3343 

90 59.1963 61.7541 65.6466 69.1260 73.2911 80.6247 89.3342 

100 67.3276 70.0649 74.2219 77.9219 82.3581 90.1332 99.3341 
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 

 

n 

 

0.250 

 

0.100 

 

0.050 

 

0.025 

 

0.010 

 

0.005 

 

0.001 

1 1.32330 2.70554 3.84146 5.02389 6.63490 7.87944 10.828 

2 2.77259 4.60517 5.99146 7.37776 9.21034 10.5966 13.816 

3 4.10834 6.25139 7.81473 9.34840 11.3449 12.8382 16.266 

4 5.38527 7.77944 9.48773 11.1433 13.2767 14.8603 18.467 

5 6.62568 9.23636 11.0705 12.8325 15.0863 16.7496 20.515 

6 7.84080 10.6446 12.5916 14.4494 16.8119 18.5476 22.458 

7 9.03715 12.0170 14.0671 16.0128 18.4753 20.2777 24.322 

8 10.2189 13.3616 15.5073 17.5345 20.0902 21.9550 260125 

9 11.3888 14.6837 16.9190 19.0228 2106660 23.5894 27.877 

10 12.5489 15.9872 18.3070 20.4832 23.2093 25.1882 29.588 

11 13.7007 17.2750 19.6751 21.9200 24.7250 26.7568 31.264 

12 14.8454 18.5493 21.0261 23.3367 26..2170 28.2995 32.909 

13 15.9839 19.8119 22.3620 24.7356 27.6882 29.8195 34.528 

14 17.1169 21.0641 23.6848 26.1189 29.1412 31.3194 36.123 

15 18.2451 22.3071 24.9958 27.4884 30.5779 32.8013 37.697 

16 19.3689 23.5418 26.2962 28.8454 31.9999 34.2672 39.252 

17 20.4887 24.7690 27.5871 30.1910 33.4087 35.7185 40.790 

18 21.6049 25.9894 28.8693 31.5264 34.8053 37.1565 42.312 

19 22.7178 27.2036 30.1435 32.8523 36.1909 38.5823 43.820 

20 23.8277 28.4120 31.4104 34.1696 37.5662 39.9968 45.315 

21 24.9348 29.6151 32.6706 35.4789 38.9322 41.4011 46.797 

22 26.0393 30.8133 33.9244 36.7807 40.2894 42.7957 48.268 

23 27.1413 32.0069 35.1725 38.0756 41.6384 44.1813 49.728 

24 28.2412 33.1962 36.4150 39.3641 42.9798 45.5585 51.179 

25 29.3389 34.3816 37.6525 40.6465 44.3141 46.9279 52.618 

26 30.4346 35.5632 38.8851 41.9232 45.6417 48.2899 54.052 

27 31.5284 36.7412 40.1133 43.1945 46.9629 49.6449 55.476 

28 32.6205 37.9159 41.3371 44.4608 48.2782 50.9934 56.892 

29 33.7109 39.0875 42.5570 45.7223 49.5879 52.3356 58.301 

30 34.7997 40.2560 43.7730 46.9792 50.8922 53.6720 59.703 

40 45.6160 51.8051 55.7585 59.3417 63.6907 66.7660 73.402 

50 56.3336 63.1671 67.5048 71.4202 76.1539 79.4900 86.661 

60 66.9815 74.3970 79.0819 83.2977 88.3794 91.9517 99.607 

70 77.5767 85.5270 90.5312 95.0232 100..215 104.215 112.317 

80 88.1303 96.5782 101.879 106.629 112.329 116..321 124.839 

90 98.6499 107.565 113.145 118.136 124.116 128.299 137.208 

100 109.141 118.498 124.342 129.561 135.807 140..169 149.449 
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                    THEO  ÑOÄ TIN CAÄY  
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Chòu traùch nhieäm xuaát baûn : GS. TS. Toâ Ñaêng Haûi 

Bieân taäp   : Trònh Quang Trung 

Söûa baûn in   : Ñoaøn Thanh Ñieàn 

Trình baøy   : Höõu Loäc 

Bìa    : Ngoïc Minh Design 

 

 

 

            NHAØ XUAÁT BAÛN KHOA HOÏC VAØ KYÕ THUAÄT 

                            70 Traàn Höng Ñaïo, Haø Noäi  
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      28, Ñoàng Khôûi, Quaän 1, TP Hoà Chí Minh.  

ÑT: 8225062 - 8296628  
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___________________________________________________________________ 

In 1000 cuoán, khoå 16x24 cm taïi: Coâng ty Xuaát nhaäp khaåu ngaønh in TP 

Hoà Chí Minh. 

Soá giaáy pheùp: 72-2005/CXB caáp ngaøy: 7/11/2005. 

In xong vaø noäp löu chieåu: thaùng 01/2006. 



Taùc giaû saùch “Thieát keá vaø phaân tích heä thoáng cô khí theo ñoä tin 

caäy”, TS. Nguyeãn Höõu Loäc, ñang coâng taùc taïi boä moân Thieát Keá maùy, 

Tröôøng Ñaïi hoïc Baùch khoa TP Hoà Chí Minh.  

Noäi dung saùch trình baøy veà moät trong nhöõng vaán ñeà cô baûn cuûa 

phöông phaùp thieát keá xaùc suaát laø thieát keá treân cô sôû ñoä tin caäy. Phöông 

phaùp naøy xeùt ñeán ñaëc tính ngaãu nhieân caùc ñaïi löôïng thieát keá vôùi muïc 

ñích naâng cao ñoä tin caäy, an toaøn vaø chaát löôïng cho saûn phaåm.  

 Saùch bao goàm 12 chöông:  

Chöông 1 Toång quan      

  

Chöông 2  Haøm phaân boá caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân   

Chöông 3  Caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân trong thieát keá   

  

Chöông 4  Haøm soá cuûa caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân    

Chöông 5  Phaân tích vaø thieát keá theo ñoä tin caäy  

                    baèng caùc phöông phaùp xaáp xæ     

Chöông 6  Phaân tích theo ñoä tin caäy baèng phöông phaùp 

      moâ phoûng vaø beà maët ñaùp öùng     

Chöông 7  Thieát keá vaø phaân tích keát caáu theo ñoä tin caäy  

Chöông 8  Cô sôû phaân tích vaø thieát keá chi tieát maùy  

       theo ñoä tin caäy      

Chöông 9  Phaân tích maùy thaønh heä thoáng     

Chöông 10 Phaân tích vaø phaân phoái ñoä tin caäy heä thoáng   

Chöông 11 Thieát keá toái öu theo ñoä tin caäy    

Chöông 12  Chöông trình tính toaùn thieát keá vaø phaân  

        tích heä thoáng cô khí theo ñoä tin caäy (Radme)  

   

 Saùch phuïc vuï cho coâng taùc ñaøo taïo vaø nghieân cöùu cho sinh vieân 

caùc ngaønh kyõ thuaät, hoïc vieân cao hoïc, caùn boä giaûng daïy vaø nghieân cöùu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Giaù: 35.000 ñoàng 
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