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ABSTRACT
The object in this article is applying probabilistic design method to reliability based design 
and analysis of machine elements, introduce theory fundamental of most probable point-
based and matching moment methods, design and analyze of the single reducer, which 
is frequently used in many transmission systems using RADME computer program.

TÓM TẮT
Nội dung bài báo này đề cập đến việc ứng dụng phương pháp thiết kế xác suất để thiết 
kế hệ thống truyền động trên cơ sở độ tin cậy; Đưa ra trình tự và lập chương trình tính 
toán tự động; Tính toán thiết kế hệ thống truyền động điển hình là hộp giảm tốc một cấp 
bằng chương trình RADME tự thiết lập.

I. GIỚI THIỆU

Trong phương pháp thiết kế truyền 
thống (thiết kế đơn định) để đảm bảo an 
toàn chi tiết, ta thiết kế theo trường hợp xấu 
nhất hoặc theo giá trị trung bình của những 
giá trị giới hạn chia cho hệ số an toàn, khi 
đó thiết kế có thể thừa hoặc không đủ khả 
năng tải. Trong thiết kế các hệ thống phức 
tạp, sự thay đổi nhỏ các thông số đầu vào 
là nguyên nhân dẫn đến mất mát chất lượng 
hoặc không đảm bảo độ tin cậy, an toàn cho 
sản phẩm. Phương pháp thiết kế xác suất, 
nghiên cứu tính toán theo sự phân bố xác 
suất các đại lượng thiết kế, đảm bảo độ tin 
cậy cho trước, tính an toàn, chất lượng và 
tính kinh tế sản phẩm.

Trong các phương pháp xấp xỉ thì phương 
pháp mômen thích hợp được sử dụng đầu 
tiên [8, 9]. Phương pháp tìm điểm xác suất 
lớn nhất được sử dụng vào những năm gần 
đây [1-5, 7]. Đối tượng nghiên cứu trong 

bài báo này là việc ứng dụng các phương 
pháp trên, đưa ra trình tự đầy đủ và hiệu 
quả để thiết kế và phân tích hệ thống truyền 
động cơ khí theo độ tin cậy. Dựa theo trình 
tự này, chúng tôi đã xây dựng chương trình 
phân tích và thiết kế hệ thống truyền động 
cơ khí theo độ tin cậy. 

II.CƠ SỞ TÍNH TOÁN

Để thiết kế và phân tích hệ thống truyền 
động cơ khí theo độ tin cậy, chúng tôi đưa 
ra trình tự sau:

• Phân tích cây dạng hỏng hệ thống, đưa 
ra sơ đồ tính hệ thống.

• Phân phối độ tin cậy hệ thống xét đến 
khả năng công nghệ và giá thành gia công.

• Thiết kế các chi tiết hệ thống truyền 
động trên cơ sở phương pháp mômen thích 
hợp. Lựa chọn các thông số tiêu chuẩn cho 
chi tiết.

• Dựa vào kết quả thiết kế đánh giá độ 
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tin cậy hệ thống theo phương pháp tìm 
điểm xác suất lớn nhất.

• Đánh giá độ tin cậy toàn bộ hệ thống, 
nếu không thỏa ta nâng cao độ tin cậy các 
phần tử trong hệ thống để đảm bảo độ tin 
cậy cho trước.

• Tiến hành tính toán lại theo bước 3. 
Nếu độ tin cậy hệ thống thỏa thì ta dừng 
tính toán.

Để giảm bớt số lượng các đại lượng 
ngẫu nhiên thì trong giai đoạn thiết kế, đầu 
tiên ta cần xây dựng bề mặt đáp ứng bậc 
thấp (bậc nhất) cho hàm trạng thái giới hạn 
với tất cả các đại lượng ngẫu nhiên. Sau đó 
phân tích loại bỏ các đại lượng ngẫu nhiên 
ít ảnh hưởng.

Độ tin cậy được định nghĩa là xác suất 
của hàm trạng thái giới hạn g(X) > 0, tương 
ứng với giá trị xác suất các biến ngẫu nhiên 
X = (X1, X2, ..., Xn) nằm trong vùng an toàn, 
được xác định theo công thức:

{ }      (1)x

g( ) 0

R P g( ) 0 f ( )d
>

= > = ∫
X

X x x

Các phương pháp phổ biến thường được 
sử dụng trong việc phân tích độ tin cậy là 
phương pháp mômen thích hợp, phương 
pháp xấp xỉ bậc nhất và xấp xỉ bậc hai. Cơ 
sở của các phương pháp này là đơn giản 
hoá quá trình tính toán thông qua việc đơn 
giản hoá các công thức dưới dấu tích phân 
fx(x) và sử dụng giá trị xấp xỉ hàm trạng 
thái giới hạn g(X).

2.1. Thiết kế theo phương pháp mômen 
thích hợp

Trong tính toán thiết kế các chi tiết máy 
trên cơ sở độ tin cậy, theo các chỉ tiêu cụ 
thể là trên cơ sở độ bền, đòi hỏi các hiểu 
biết về bản chất ngẫu nhiên của độ bền và 
ứng suất. Nếu như hàm phân bố xác xuất 
của chúng được biết là f1(z) và f2(y) thì độ 
tin cậy của chúng được ước lượng bằng 
các biểu thức tích phân. Trong các trường 

hợp mà Z và Y phân bố theo qui luật chuẩn, 
logarit chuẩn, hàm số mũ, Weibull, ... các 
công thức tích phân có thể rút gọn thành 
các dạng đơn giản. Hàm g(Z, Y) = Z – Y 
gọi là hàm trạng thái giới hạn, chi tiết an 
toàn khi g(Z, Y) > 0, bị hỏng khi g(Z, Y) 
≤ 0).

Khi tính toán thiết kế độ tin cậy kết cấu 
trên cơ sở độ bền thì g = Z – Y = g(X1, X2, 
…, Xn), trong đó Z = f1(Z1, Z2, …, Zm) = 
f1(X1, X2, …, Xm) là độ bền và Y = f2(Y1, 
Y2, …, Yk) = f2(Xm+1, Xm+2, …, Xm+k) là ứng 
suất. Khai triển hàm trạng thái giới hạn tại 
điểm có giá trị trung bình các biến ngẫu 
nhiên.
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Trong đó:   
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là điểm khai triển tại giá trị trung bình.

Giá trị trung bình mg và sai lệch bình 
phương trung bình Sg xác định như sau: 
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Khi đó độ tin cậy R được xác định theo 
biểu thức sau đây:

Phân tích và thiết kế hệ thống truyền động cơ khí theo độ tin cậy bằng phương pháp tìm điểm 
xác suất lớn nhất và momen thích hợp
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Trong trường hợp g = Z – Y thì chỉ số độ 
tin cậy β xác định như sau:
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Trong tính toán thiết kế một số chi tiết 
máy đại lượng Z và Y phụ thuộc vào  những 
đại lượng ngẫu nhiên Zi và Yi dưới dạng 
hàm số mũ 
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với αi, βi là chỉ số mũ. Khi đó giá trị 
trung bình mZ, mY và hệ số biến phân tương 
ứng vZ, vY sẽ bằng:
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với vi là hệ số biến phân của nhân tố xi. 
Chỉ số độ tin cậy:
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Trong đó
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là giá trị hệ số an toàn trung bình, vZ và 
vY là hệ số biến phân những đại lượng Z và 

Y. Giải phương trình trên ta suy ra n , từ 
đây xác định kích thước cần tìm.

2.2. Phân tích độ tin cậy theo phương 
pháp tìm điểm xác suất lớn nhất

Phương pháp tìm điểm xác suất lớn nhất 
gồm 2 bước: đầu tiên chuyển các biến ngẫu 
nhiên ban đầu sang không gian chuẩn, tiếp 
theo là xấp xỉ hàm trạng thái giới hạn [1-
5].

Để chuyển các biến ngẫu nhiên từ không 
gian ngẫu nhiên ban đầu sang không gian 
chuẩn thì đầu tiên hàm dưới dấu tích phân 
fx(x) được đơn giản hóa bằng cách biến đổi 
các biến ngẫu nhiên. Không gian của các 
biến ngẫu nhiên ban đầu X = (X1, X2, ..., 
Xn) được gọi là không gian X. Chuyển tất 
cả các biến ngẫu nhiên thiết kế từ không 
gian X sang không gian chuẩn U với giá trị 
trung bình của các biến này bằng 0 và sai 
lệch chuẩn bằng 1, khi đó: 

Xi = mxi + UiSxi

Sau khi biến đổi hàm trạng thái giới hạn 
có dạng Y = g(U). Khi đó độ tin cậy được 
xác định theo công thức:
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Vì các biến ui là độc lập, nên hàm  U(u) 
được xác định:
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Để việc tính toán hàm tích phân ở công 
thức (8) được đơn giản hơn thì hàm trạng 
thái giới hạn g(U) = 0 được xấp xỉ thành 
hàm tuyến tính qua phép khai triển Taylor 
bậc 1:

( ) ( ) ( *) ( *)( *)      (10)Tg L g g≈ = +∇ −U U u u U u

với u* = (u1*, u2*, ….un*) là điểm khai 
triển, T là ký hiệu ma trận chuyển vị và  
(u*) là gradien của hàm g(U) tại u*.

Để làm giảm sai số, cách đơn giản nhất 
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là người ta tiến hành khai triển hàm g(U) tại 
điểm xác suất lớn nhất. Bài toán tìm điểm 
xác suất lớn nhất, là điểm thuộc mặt g(U) = 
0 và có mật độ phân phối theo U lớn nhất:

Tìm giá trị lớn nhất:
2

2

1

1
(11)

2

iun

i

e
p

−

=
∏

           

 với điều kiện g(U) = 0.

Hình 1: Điểm xác suất lớn nhất  
với xấp xỉ bậc nhất

Bài toán trên tương đương:

Tìm giá trị nhỏ nhất u   với:
2 2 2
1 2 ... (12)nu u u= + + +u

 là độ dài của véctơ u.

Khoảng cách  =
*u  được gọi là chỉ 

số độ tin cậy, theo hình 2 là khoảng cách 
ngắn nhất từ bề mặt g(U) = 0 đến gốc tọa 
độ trong không gian U.

Độ tin cậy R xấp xỉ theo công thức:
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Giải thuật tìm kiếm điểm xác suất lớn 
nhất này sử dụng công thức hồi quy và nó 
dựa vào tuyến tính hóa hàm trạng thái giới 
hạn. Ta thực hiện theo trình tự sau:

1. Lập hàm trạng thái giới hạn g(X).

2. Chuyển từ không gian X sang U.

3. Chọn u0 là điểm khởi đầu.

4. Xác định g(u0) từ hàm trạng thái giới 
hạn.

5. Xác định 0( )g∇ u  theo công thức 
(11).

6. Tính  ( )20 0( ) ( )g g∇ = ∇u u
.

7. Tính tỉ số 
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8. Xác định giá trị 0 0b = u .

9. Vòng lặp kế tiếp bắt đầu với 
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10. Thực hiện các bước 1-9, nếu thỏa 
mãn các điều kiên hội tụ thì dừng. Nếu 
không, ta lặp lại trình tự tính với k = k+1.

Các điều kiện hội tụ được sử dụng để kết 
thúc vòng lặp được thể hiện dưới biểu thức 

sau: 
1

1
k k e+ − ≤u u

, 
1

3
k kb b e+ − ≤

  

và  
1

2( ) ( )k kg g e+∇ − ∇ ≤u u
 với 

1 2 3, ,e e e có giá trị rất nhỏ.

III. CHƯƠNG TRÌNH RADME

Trên cơ sở lý thuyết trình bày chúng tôi 
thiết lập chương trình tính toán thiết kế và 
phân tích hệ thống cơ khí trên cơ sở độ tin 
cậy RADME. Chương trình gồm ba phần:

- Thiết kế và phân tích các kết cấu 

- Thiết kế và phân tích các chi tiết hệ 
thống truyền động cơ khí

Phân tích và thiết kế hệ thống truyền động cơ khí theo độ tin cậy bằng phương pháp tìm điểm 
xác suất lớn nhất và momen thích hợp
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- Các chi tiết máy khác

Trong mục này chúng tôi trình bày tính 
toán thiết kế hệ thống truyền động điển 
hình là hộp giảm tốc 1 cấp (hình 3). Công 
suất truyền P = 7,5kW, tỉ số truyền u = 3,15 
(bảng 1) [6]. 

 

Hình 3: Hộp giảm tốc 1 cấp 

Trục Mômen 
xoắn, Nmm

Số vòng 
quay, vg/ph

I 73993 968
II 233077 307,3

Bảng 1: Đặc tính kỹ thuật

Độ tin cậy hệ thống R = 0,95. Sử dụng 
phân tích cây hỏng hóc (hình 4) ta có độ tin 
cậy hệ thống xác định theo công thức:

R = Rsh
2 RconRbendR

4
bear

Hình 4: Cấu trúc cây hỏng hóc 

Chi 
tiết

Bánh 
răng Trục I Trục II Ổ lăn

Độ tin 
cậy R 0,999 0,999 0,999 0,988

Bảng 2

Sử dụng các phương pháp phân phối độ 
tin cậy hệ thống ta tìm được độ tin cậy mỗi 
phần tử trong hệ thống như trong bảng 2.

3.1. Thiết kế và phân tích bánh răng

Thiết kế và phân tích bánh răng theo độ 
tin cậy, độ bền tiếp xúc. Biến thiết kế là 
đường kính vòng chia trung bình d . Giá 
trị trung bình và sai lệch bình phương trung 
bình các đại lượng ngẫu nhiên: AK   = 1; 

HK b  = 1,15; HVK  = 1,2; HK a   = 0,8; hệ 
số biến phân tải trọng ngoài AKv  = 0,1; T= 
N(73992, 7399,2); ZM= N(269,49; 5,68); 
Z = N(1,76; 0,0838); Ze  = 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(3,15; 0,0315); bay  = N(0,4; 0,04). Vật 
liệu bánh răng là thép carbon được tôi bề 
mặt với giá trị trung bình và sai lệch bình 
phương trung bình giới hạn mỏi tiếp xúc  
= N(1050, 50) MPa. Giả sử rằng, sai lệch 
bình phương trung bình đường kính Sd = 
0,001 và độ tin cậy R = 0,999. Sau khi tính 
toán bằng chương trình RADME (hình 5) 
ta thu được  = 46,49 mm và Sd = 0,0469 
mm. 

Hình 5
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Sau khi chọn đường kính vòng chia d = 
N(48; 0,048) mm ta tiến hành phân tích độ 
tin cậy. Kết quả phân tích độ tin cậy theo 
các phương pháp khác nhau trình bày trong 
bảng 3.

Phương 
pháp

Mômen 
thích hợp

FORM với 
MPP

Mô phỏng 
Monte 
Carlo

Độ tin 
cậy R

0,9997299 0,9995335 0,9995407

Bảng 3

3.2. Thiết kế và phân tích trục

Đầu tiên ta thiết kế và phân tích cho trục 
I. Lực hướng tâm tác dụng lên trục I là Fr2 = 
800 N và ngược chiều với lực Fr1. Dữ liệu 
nhập vào: m rσ  = 255 MPa, s rσ  = 30 MPa; 
mT = 73993 mm, ST = 7399,3 Nmm, mFr1 
= 1122,1 N, SFr1 = 112,2 N, mFt1 = 3083 N, 
SFt1 = 308,3N, mFr2 = 800 N, SFr2 = 80 N, ml  
= 100 mm, Sl = 0,5 mm, ma = 50 mm, Sa = 
0,25mm, mb = 70 mm, Sb = 0,35 mm. mε  = 
0,9, sε  = 0,03; mβ  = 1, sβ  = 0,02; mKδ = 
2,5; sKδ   = 0,015; mKL = 1,1; SKL = 0,033. 
Thiết kế với độ tin cậy R = 0,999.

Để giảm bớt số lượng các đại lượng ngẫu 
nhiên thì trong giai đoạn thiết kế đầu tiên ta 
cần xây dựng bề mặt đáp ứng bậc thấp (bậc 
nhất) cho hàm trạng thái giới hạn với tất cả 
các đại lượng ngẫu nhiên. Phương trình hồi 
quy thu được như sau (cho trục I):

 y = 46,414795–1,902249x1 -1,900806x2 
- 7,100178x3  - 4,956725x4 – 0,365519x5 
– 0,097684x6 – 0,097828x7 +35,651551x8 
+10,101273x9+6,060764x10 +9,091146x11 – 
1,818229x12 + 0,491370x13

Sau đó xác định chỉ số độ nhạy theo 
công thức:

1

i
i k

i
i

b
s

b
=

=

∑

Kết quả được giá trị chỉ số độ nhạy: 

s[1] = -0,02237170; s[2]= -0,02386888; 
s[3]= -0,08915865; s[4]= -0,06224280; 
s[5]= -0,00458991; s[6]= -0,00122664;   
s[7]= -0,00122845; s[8]= 0,44768517; 
s[9]= 0,12684413; s[10]= 0,07610648; 
s[11]=0,11415972;s[12]=-0,02283194; 
s[13]= 0,00617025

Hình 6: Chỉ số độ nhạy  
của các biến ngẫu nhiên:1 - Fr1; 2-Fr2; 3- Ft1; 

4–T;5- l; 6-a; 7-b; 8- σ n ; 9 -ε ; 10 - β ; 11 - KL; 
12 - Kσ ; 13 – d

Nếu chỉ số độ nhạy nhỏ hơn 1% (0,01), 
thì đại lượng ngẫu nhiên xem như là đơn 
định và khi tính lấy theo giá trị trung bình. 
Trên đồ thị phân tích độ nhạy (hình 6), đó 
là các biến l, a, b và d.

Sau đó, ta tiến hành tính toán thiết kế 
bằng chương trình RADME. Chọn nút 
Position C trong Case 1 (lực Fr1 và Fr2 
ngược chiều).

Kết quả thu được d = 26,744 mm (hình 
7). Giải bài toán trên theo phương pháp tối 
ưu kết hợp với phân tích độ tin cậy theo 
mô phỏng Monte Carlo ta thu được d = 
26,695mm.

	
Hình 7:  Thiết kế trục 
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Sau đó ta chọn theo tiêu chuẩn d = 28 
mm và tiến hành phân tích độ tin cậy. Kết 
quả phân tích cho trên bảng 4.

Phương pháp Độ tin cậy R
Mômen thích hợp 0,9998527
FORM với MPP 0,999913
Mô phỏng Monte Carlo 0,99990274

3.3. Chọn ổ

Độ tin cậy ổ lăn phụ thuộc vào thời gian. 
Chọn nút Case 1 trên hộp thoại chọn ổ cho 
trục I. Nhập dữ liệu đầu vào với tuổi thọ 
tính bằng giờ Lh = 3000 h và số vòng quay 
n = 968 vg/ph và độ tin cậy ổ R = 0,988 ta 
thu được kết quả như hình 8.

Hình 8: Chọn ổ

Khả năng làm việc tính toán Ct = 18972N, 
ta chọn ổ 305 với đường kính ngõng trục d 
= 25 mm. Tương tự ta chọn ổ cho trục II. 
Kết quả đánh giá độ tin cậy ổ đưa ra trong 
bảng 5.

Ổ Độ tin cậy R
Trục I 0,9998527
Trục II 0,999913

Bảng 5: Đánh giá độ tin cậy ổ

Với các kết quả tính toán như trên độ tin 
cậy hệ thống:

R = Rsh
2 RconRbendR

4
bear

	 R= 0,9999132.0,9995335.1. 

IV.KẾT LUẬN

Từ kết quả tính toán ta có một số kết 
luận sau:

- Để tính toán thiết kế các chi tiết máy 
thì phương pháp mômen thích hợp hiệu 
quả hơn vì dễ dàng xác định hệ số an toàn 
trung bình.

- Để phân tích độ tin cậy thì phương 
pháp tìm điểm xác suất lớn nhất chính xác 
hơn phương pháp mômen thích hợp (nếu 
so sánh với phương pháp chính xác nhất là 
mô phỏng Monte Carlo), tuy nhiên, phương 
pháp thứ hai đơn giản hơn. 

- Trong các đại lượng ngẫu nhiên thì cơ 
tính vật liệu ảnh hưởng nhất đến kích thước 
thiết kế và độ tin cậy thiết kế máy, sau đó 
là thay đổi tải trọng. Sự thay đổi các đại 
lượng kích thước ít ảnh hưởng đến độ tin 
cậy và trong một số trường hợp có thể bỏ 
qua.

- Chương trình tự thiết lập RADME có 
thể ứng dụng để phân tích và tính toán thiết 
kế hệ thống truyền động cơ khí.
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