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Tóm tắt - Ngày nay, nhiều chi tiết máy được chế tạo sẵn và 

cung cấp trên thị trường. Chúng có đầy đủ thông tin kích thước 

và các sai lệch giới hạn được thể hiện trong danh mục của nhà 

sản xuất. Tuy nhiên, thuật toán giải chuỗi theo phương pháp lắp 

lẫn hoàn toàn hiện nay có nhược điểm là: không được xây dựng 

để giải các chuỗi kích thước có khâu thành phần đã biết trước 

sai lệch giới hạn thuộc các chi tiết máy có sẵn. Do đó, một thuật 

toán cải tiến dựa trên phương pháp lắp lẫn hoàn toàn được phát 

triển để giải quyết vấn đề trên. Thuật toán cải tiến thêm vào 03 

trường hợp cụ thể để có thể đáp ứng mọi vấn đề phát sinh trong 

thực tiễn giải chuỗi hiện nay. Các ví dụ đi kèm sẽ làm rõ bản 

chất của thuật toán, nhằm giúp người thiết kế hiểu và áp dụng 

nó vào các trường hợp thực tiễn. 

 Abstract - Nowadays, commercial-off-the-shelf components 

(COTS) are fabricated and readily available on the market. These 

components come with dimensions that include limit deviations, 

as listed in manufacturers' catalogs. However, the existing 

algorithm used to solve dimension chains using the complete 

interchangeability method has a significant limitation: it cannot 

solve dimension chains where the COTS have predefined limit 

deviations. To overcome this limitation, an improved algorithm 

based on the complete interchangeability method has been 

developed. This improved algorithm outlines three specific cases 

to address all practical issues for solving the linear dimension 

chains. The accompanying examples help designers understand 

the algorithm's core principles, enabling them to apply the 

algorithm to their practical situations. 

Từ khóa - Chuỗi kích thước thẳng; phương pháp lắp lẫn hoàn 

toàn; sai lệnh giới hạn; chi tiết chế tạo sẵn; thuật toán 

 Key words - Linear dimension chain; complete 
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1. Tổng quan 

Khi sản xuất cụm chi tiết máy hay máy, chúng sẽ được 

lắp ráp từ nhiều chi tiết máy lại với nhau. Mỗi chi tiết máy 

tuỳ theo chức năng hoạt động mà được tính toán và thiết 

kế với kết cấu khác nhau. Tuy nhiên, ta có thể chia chi tiết 

máy trong cụm lắp ráp thành hai dạng chính: ① các chi 

tiết máy không tiêu chuẩn và không có sẵn trên thị trường, 

loại này phải được chế tạo riêng; ② các chi tiết máy được 

chế tạo sẵn (COTS) và bán trên thị trường, và do đó ta có 

thể chọn mua các chủng loại phù hợp. Khi lắp ráp các  

chi tiết máy, phải đảm bảo từng chi tiết hoạt động đúng 

chức năng và phải đảm bảo đúng yêu cầu lắp ráp của cụm 

chi tiết [1]. Các COTS đóng vai trò vô cùng quan trọng 

trong ngành công nghiệp sản xuất, đặc biệt là trong việc 

tối ưu hóa quy trình sản xuất. COTS được sử dụng trong 

nhiều lĩnh vực và mang lại rất nhiều lợi ích: giảm thiểu 

thời gian thiết kế và gia công; tiết kiệm chi phí sản xuất; 

đảm bảo độ chính xác và chất lượng vì được sản xuất  

theo tiêu chuẩn; đơn giản hóa quy trình bảo trì, thay thế 

và nâng cấp hệ thống; thiết kế phù hợp với nhiều loại máy 

móc và hệ thống khác nhau và giúp việc lắp ráp trở  

nên dễ dàng hơn; có sẵn trên thị trường, giúp giảm thiểu 

thời gian chờ đợi và đảm bảo nguồn cung ổn định [2-4]. 

Trong lĩnh vực cơ khí có thể kể tên một số công ty chuyên 

sản xuất các chi tiết máy tiêu chuẩn bán sẵn uy tín như: 

SKF Group, MISUMI Corporation, THK Co., Ltd., 

SMC… [5-8]. 
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Để đảm bảo yêu cầu lắp ráp thì người thiết kế phải 

quyết định dung sai (DS) và sai lệch giới hạn (SLGH) của 

từng kích thước tham gia vào chuỗi kích thước lắp ráp 

(CKT) ngay trong giai đoạn thiết kế. Việc chọn DS hợp lý 

ngay từ đầu sẽ góp phần rất lớn vào cải thiện năng suất và 

chất lượng sản phẩm. Để quyết định chính xác SLGH của 

từng kích thước thì phải lập và giải các CKT. Việc lập CKT 

có thể thực hiện bằng thủ công hoặc có thể lập tự động với 

sự hỗ trợ của máy tính, có thể tham khảo trong nhiều tài 

liệu [9-12]. 

Khi đã lập được CKT, ta đi tiến hành giải chuỗi.  

Việc giải CKT khi thiết kế dựa trên hai phương pháp:  

① Phương pháp lắp lẫn hoàn toàn (LLHT), hay còn gọi 

là phương pháp cực đại – cực tiểu; ② Phương pháp lắp 

lẫn không hoàn toàn (LLKHT), hay còn gọi là phương 

pháp xác suất [13]. LLHT giữ độ lệch khâu khép kín 

(KKK) luôn nằm trong SLGH yêu cầu của nó với bất kỳ 

sự kết hợp nào của các kích thước thực của các khâu thành 

phần (KTP), tức là ngay cả tại các kích thước giới hạn 

trên và dưới [14]. Phương pháp này đảm bảo khả năng 

hoán đổi hoạt động của các chi tiết lắp. Tuy nhiên, KKK 

yêu cầu độ chính xác cao hoặc số lượng KTP nhiều thì 

DS của các KTP bị hạn chế và do đó chi phí sản xuất cao. 

Phương pháp trên phù hợp để giải các CKT với số lượng 

thành phần ít hoặc DS của KKK lớn, và được áp dụng cho 

sản xuất đơn chiếc hoặc loạt nhỏ. LLKHT giả định rằng 

khi lựa chọn ngẫu nhiên các KTP trong quá trình lắp ráp, 
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các kích thước thực của các KTP hiếm khi đồng thời bằng 

các kích thước giới hạn của chúng. Do đó, xác suất xảy ra 

các kích thước giới hạn của KTP trong quá trình sản xuất 

sẽ nhỏ. Nếu chấp nhận một rủi ro nhất định là trong quá 

trình lắp ráp sẽ xuất hiện phế phẩm, DS của các KTP trong 

CKT có thể được tăng lên. Phương pháp này giúp giảm 

chi phí sản xuất và chủ yếu được sử dụng trong sản xuất 

hàng loạt lớn [15]. 

Hiện tại, có rất nhiều kỹ thuật giải CKT được phát triển 

dựa trên hai phương pháp trên. Zeng và cộng sự đã phát 

triển mô hình Jacobian-Torsor thống nhất dựa trên LLHT 

để phân tích DS của CKT phức tạp, mà CKT đó có chứa 

KTP bị ảnh hưởng bởi cấu trúc hình học của cụm lắp do 

nằm trong một CKT thẳng cục bộ khác [16]. Khodaygan 

và cộng sự đã đề xuất kỹ thuật giải mờ dựa trên 2 phương 

pháp LLHT và LLKHT để giải quyết CKT bị ảnh hưởng 

bởi cả DS kích thước và DS hình học [17]. Tsai và cộng sự 

đã phát triển kỹ thuật giải dựa trên LLKHT để giải quyết 

các CKT chứa các KTP có phân bố DS không phải phân bố 

chuẩn [18]. Yi và cộng sự đã đề xuất một kỹ thuật mới dựa 

trên thuật toán di truyền (GA), giải quyết kết hợp phân tích 

DS theo LLHT và thiết kế bền vững (robust design) [14]. 

Ngoài ra, còn nhiều kỹ thuật đề xuất khác được trình bày 

trong các tài liệu nghiên cứu để giải CKT một chiều, hai 

chiều hay ba chiều [19-23]. 

Một nhược điểm khi lập và giải CKT theo phương 

pháp LLHT và LLKHT là: ban đầu kích thước của các 

KTP chưa cho trước DS và SLGH, chúng chỉ được tìm ra 

khi hoàn thành việc giải CKT. Tuy nhiên, thực tế ngày 

nay cụm chi tiết được lắp ráp có sử dụng nhiều chi tiết 

COTS, các chi tiết này đã được biết trước DS và SLGH 

khi tra danh mục của nhà sản xuất [24, 25]. Nếu trong 

CKT có chứa các chi tiết COTS thì hiện tại chưa có chỉ 

dẫn hay đề xuất để giải quyết vấn đề này. Do đó, bài báo 

này trình bày một thuật toán cải tiến để giải các bài toán 

mà trong CKT có chứa một hay nhiều chi tiết COTS. 

Trong giới hạn của nghiên cứu, các tác giả tập trung cải 

tiến thuật toán giải CKT phẳng một chiều dựa trên 

phương pháp LLHT. 

2. Thuật toán giải chuỗi kích thước 

2.1. Thuật toán hiện tại 

Hiện tại, việc giải CKT theo phương pháp LLHT được 

thực hiện khi SLGH của KKK được cho trước và các KTP 

đều chưa biết DS và SLGH. Trình tự giải được thực hiện 

theo các bước được thể hiện trong Hình 1 [15, 26]. Bước 

1, dựa trên quan hệ về kích thước lắp ráp các chi tiết trong 

cụm lắp mà người thiết kế phải lập được CKT, xác định 

bao nhiêu 𝑚 khâu tăng 𝐴𝑖 và bao nhiêu 𝑛 khâu giảm 𝐴𝑗. 

Bước 2, giá trị kích thước danh nghĩa (KTDN) 𝐴Σ và 

SLGH 𝐸𝑆Σ và 𝐸𝐼Σ của KKK cần được định trước. Bước 

3, tra các hệ số DS đơn vị 𝑖𝑖; tính cấp chính xác (CCX) 

trung bình 𝑎𝑚, sau đó chọn CCX gia công 𝑎 dựa vào việc 

so sánh 𝑎𝑚 với các hệ số đặc trưng cho CCX đã được tiêu 

chuẩn; tiếp theo chọn một khâu bồi thường 𝐴𝑏𝑡 có thể nằm 

trong số khâu 𝐴𝑖 hoặc 𝐴𝑗. Bước 4, ta đi tra DS 𝑇𝑖 và SLGH 

𝐸𝑆𝑖 và 𝐸𝐼𝑖 cho khâu tăng hoặc 𝑒𝑠𝑗 và 𝑒𝑖𝑗 cho khâu giảm, 

chú ý là khâu bồi thường 𝐴𝑏𝑡 sẽ không được tra trong 

bước này. Bước 5, ta tính DS 𝑇𝑏𝑡 và SLGH 𝐸𝑆𝑏𝑡(𝑒𝑠𝑏𝑡) và 

𝐸𝐼𝑏𝑡(𝑒𝑖𝑏𝑡) của khâu 𝐴𝑏𝑡 tuỳ thuộc nó là khâu tăng hay 

khâu giảm. 

Từ thuật toán giải CKT đang sử dụng hiện tại, rõ ràng là 

các KTP ban đầu hoàn toàn không biết trước DS và SLGH. 

Nếu trong CKT có chứa các COTS thì chưa có hướng dẫn 

giải quyết. Do đó, thuật toán cải tiến dưới đây được đề xuất 

để khắc phục nhược điểm của thuật toán hiện tại. 

 

Hình 1. Thuật toán giải CKT theo phương pháp LLHT 

2.2. Thuật toán cải tiến 

Thuật toán cải tiến được sử dụng nếu ban đầu trong 

CKT có chứa 𝑘 KTP đã biết trước DS và SLGH.  

Thuật toán được thể hiện cụ thể trong Hình 2. Bước 1, tiến 

hành lập CKT, xác định tổng bao nhiêu 𝑚 khâu tăng 𝐴𝑖 và 

bao nhiêu 𝑛 khâu giảm 𝐴𝑗. Bước 2, giá trị KTDN 𝐴Σ và 

SLGH 𝐸𝑆Σ và 𝐸𝐼Σ của KKK cần được định trước. Bước 3, 

xác định k KTP nào đã biết, và tất nhiên là DS và SLGH 

của k khâu đó đều đã xác định. Đến đây, việc giải CKT chia 

ra 03 trường hợp như sau: ① CKT có toàn bộ KTP đã biết 

trước DS và SLGH, tương ứng 𝑚 + 𝑛 − 𝑘 = 0; ② CKT 

chỉ còn một KTP chưa biết, tương ứng 𝑚 + 𝑛 − 𝑘 = 1;  

③ CKT có ít nhất hai KTP chưa biết, tương ứng 

𝑚 + 𝑛 − 𝑘 ≥ 2. 

Trường hợp ① xảy ra khi điều kiện 𝑚 + 𝑛 − 𝑘 = 0 

đúng, ta đi tính DS 𝑇Σ(tt) của KKK tính toán và DS 𝑇Σ của 

KKK cho trước ở bước 2. So sánh điều kiện 𝑇Σ(tt) ≤ 𝑇Σ,  

nếu nó sai thì ta kết luận “bài toán không thoả yêu cầu cho 

trước của KKK 𝐴Σ”, nếu điều kiện trên là đúng thì ta đi tính 

SLGH của KKK tính toán 𝐸𝑆Σ(tt) và 𝐸𝐼Σ(tt). Sau đó, so sánh 

điều kiện 𝐸𝑆Σ(tt) ≤ 𝐸𝑆Σ và 𝐸𝐼Σ(tt) ≥ 𝐸𝐼Σ, nếu sai thì  

kết luận “bài toán không thoả yêu cầu cho trước của  

KKK 𝐴Σ”, nếu đúng thì kết luận “bài toán thoả yêu cầu cho 

trước của KKK 𝐴Σ”. Khi điều kiện (𝑚 + 𝑛) − 𝑘 = 0 là  

sai và điều kiện (𝑚 + 𝑛) − 𝑘 = 1 là đúng thì ta xét đến 

trường hợp ②. 
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Khi trường hợp ② xảy ra, có nghĩa là bây giờ chỉ còn 

một KTP là chưa biết DS và SLGH. Trong trường hợp này 

ta cần xác định KTP còn lại đó là thuộc một trong số các 

khâu tăng 𝐴𝑖 hay khâu giảm 𝐴𝑗. Nếu khâu còn lại là khâu 

tăng thì ta đi tính DS 𝑇𝑖 và SLGH 𝐸𝑆𝑖 và 𝐸𝐼𝑖; nếu khâu 

còn lại là khâu giảm thì ta đi tính DS 𝑇𝑗 và SLGH 𝑒𝑠𝑗 và 

𝑒𝑖𝑗. Khi điều kiện kiện 𝑚 + 𝑛 − 𝑘 = 1 là sai, ta đi xét 

trường hợp ③. 

Trường hợp ③ tương ứng với số KTP chưa biết tối 

thiểu là 2 khâu (𝑚 + 𝑛 − 𝑘 ≥ 2). Đầu tiên, ta đi tra hệ số 

kích thước 𝑖𝑖 cho (𝑚 + 𝑛) − 𝑘 khâu chưa biết; tính hệ số 

cấp chính xác 𝑎𝑚, sau đó chọn cấp chính xác gia công 𝑎. 

Tiếp đến, ta chọn một khâu bồi thường 𝐴𝑏𝑡. Ta tiến hành 

tra DS và SLGH cho tất cả các khâu 𝐴𝑖 và 𝐴𝑗 chưa biết. 

Bây giờ chỉ còn khâu 𝐴𝑏𝑡 là cần tính toán. Nếu khâu 𝐴𝑏𝑡 

là khâu tăng thì ta đi tính DS 𝑇𝑏𝑡 và SLGH 𝐸𝑆𝑏𝑡 và 𝐸𝐼𝑏𝑡.  

Nếu khâu 𝐴𝑏𝑡 là khâu giảm thì ta đi tính DS 𝑇𝑏𝑡 và SLGH 

𝑒𝑠𝑏𝑡 và 𝑒𝑖𝑏𝑡. 

  
Hình 2. Thuật toán cải tiến 

3. Bài toán ứng dụng và kết quả 

3.1. Bài toán ứng dụng 

 

Hình 3. Phác hoạ bộ phận lắp và lập chuỗi kích thước lắp 

Hình 3a thể hiện hình phác hoạ bộ phận lắp của một 

hộp giảm tốc một cấp bánh răng và CKT được thể hiện 

trong Hình 3b. 

Trong CKT trên thì KKK 𝐴Σ yêu cầu khe hở giữa bánh 

răng 3 và mặt mút của bạc lót 2 hoặc 4 là được phép dao 

động trong khoảng [0,05 ÷ 0,75]. KTDN các KTP được 

cho như sau: 𝐴1 = 49, 𝐴2 = 𝐴4 = 6, 𝐴3 = 37. 

a. Bài toán 1: tất cả các KTP đều chưa biết DS và 

SLGH 

Theo thuật toán hiện tại thì DS và SLGH của 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3 

và 𝐴4 đều chưa biết và cần phải đi xác định, sau đó các kích 

thước này do chính chúng ta tự gia công. 

b. Bài toán 2: tất cả các KTP đã biết DS và SLGH 

Trường hợp này khi sử dụng các chi tiết COTS thì ta 

đã biết trước DS và SLGH của các tất cả KTP. Ví dụ cụ 

thể: 𝐴1 = 49 ± 0,35; 𝐴2 = 𝐴4 = 60
+0,12; 𝐴3 =  37 ± 0,3 
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[27, 28]. Với dạng này, vì các KTP đã xác định nên ta đi 

tính toán DS và SLGH của KKK tính toán 𝐴Σ(tt) và kiểm 

tra xem nó có thoả mãn yêu cầu của KKK 𝐴Σ cho trước 

hay không. 

c. Bài toán 3: chỉ còn một KTP duy nhất chưa biết DS 

và SLGH 

Trường hợp chỉ còn một KTP là chưa biết trước, ví dụ 

là khâu 𝐴1, còn các khâu 𝐴2, 𝐴3 và 𝐴4 đều đã biết DS và 

SLGH: 𝐴1 = 49; 𝐴2 = 𝐴4 = 60
+0,12; 𝐴3 =  37 ± 0,3. Lúc 

này, cần tính toán DS và SLGH khâu 𝐴1 để thoả yêu cầu 

cho trước của KKK 𝐴Σ trong CKT. 

d. Bài toán 4: còn ít nhất hai KTP trở lên chưa xác 

định 

Ví dụ trong trường hợp ta còn 𝐴1 và 𝐴3 là chưa xác định 

còn các khâu 𝐴2 và 𝐴4 đã biết DS và SLGH:  

𝐴1 = 49; 𝐴2 = 𝐴4 = 60
+0,12; 𝐴3 =  37. 

Thông số đầu vào của 4 dạng bài toán ứng dụng được 

tổng hợp trong Bảng 1. Trong đó, các ô màu vàng biểu thị 

khâu đã biết giá trị DS và SLGH, còn các ô màu xanh biểu 

thị khâu đã biết giá trị DS và SLGH, ô có ký hiệu “CB” 

biểu thị rằng giá trị DS và SLGH của các KTP chưa biết và 

cần phải đi tìm, ô có ký hiệu “-” là không dùng tới. 

Bảng 1. Tổng hợp thông số đầu vào của 4 dạng bài toán 

Bài 

toán 

Khâu 𝑨𝒊 𝑨𝒋 
KTDN 

(𝑚𝑚) 

Đã biết 

Ti (𝑚𝑚) 
ESi 

(esj) (𝑚𝑚) 

ESi 

(eij) (𝑚𝑚) 

𝐴Σ - - - 0,7 +0,75 +0,05 

1 

𝐴1 X - 49 CB CB CB 

𝐴2 - X 6 CB CB CB 

𝐴3 - X 37 CB CB CB 

𝐴4 - X 6 CB CB CB 

2 

𝐴1 X - 49 0,7 +0,35 -0,35 

𝐴2 - X 6 0,12 +0,12 0 

𝐴3 - X 37 0,6 +0,3 -0,3 

𝐴4 - X 6 0,12 +0,12 0 

3 

𝐴1 X - 49 CB CB CB 

𝐴2 - X 6 0,12 +0,12 0 

𝐴3 - X 37 0,6 +0,3 -0,3 

𝐴4 - X 6 0,12 +0,12 0 

4 

𝐴1 X - 49 CB CB CB 

𝐴2 - X 6 0,12 +0,12 0 

𝐴3 - X 37 CB CB CB 

𝐴4 - X 6 0,12 +0,12 0 

3.2. Kết quả tính toán 

Từ các thông số đầu vào được liệt kê trong Bảng 1, 

thuật toán hiện tại đang sử dụng được trình bày ở Hình 1 

được dùng để giải quyết dạng bài 1, và dựa vào thuật toán 

cải tiến trình bày ở Hình 2 để giải quyết các bài toán 2, 3 

và 4. Kết quả tính toán được trình bày trong Bảng 2. 

Với bài toán dạng 1, các DS 𝑇𝑖 và SLGH 𝐸𝑆(𝑒𝑠) và 

𝐸𝐼(𝑒𝑖) của tất cả các KTP 𝐴2, 𝐴3 và 𝐴4 và khâu bồi thường 

𝐴1 đều đã tìm được theo thuật toán Hình 1. Cụ thể  

𝐴1 = 49+0,05
+0,26, 𝐴2 = 𝐴4 = 6−0,12

0 , 𝐴3 = 37+0,25
0 . Ý nghĩa 

của bài toán này là: nếu các KTP được gia công theo đúng 

các kích thước đã tính toán được ở trên, thì khi lắp ráp 

chúng lại với nhau sẽ thoả mãn được 𝐴Σ có khe hở dao 

động trong khoảng [0,05 ÷ 0,75]. 

Với dạng bài toán thứ 2, là bài toán dạng kiểm tra,  

nghĩa là các KTP 𝐴𝑖 và 𝐴𝑗 đều đã biết trước nên ta chỉ cần 

tính 𝑇Σ(tt), 𝐸𝑆Σ(tt) và 𝐸𝐼Σ(tt) sau đó so sánh nó có thoả  

yêu cầu của 𝑇Σ, 𝐸𝑆Σ và 𝐸𝐼Σ cho trước hay không. Cụ thể, ta 

tính được: 

𝑇Σ(tt) = ∑ 𝑇𝑖 = 0,7 + 0,12 + 0,6 + 0,12 = 1,54  (1) 

So sánh với DS 𝑇Σ, ta có: 𝑇Σ(tt) = 1,54 > 𝑇Σ = 0,7. 

Điều này khẳng định rằng, nếu chọn mua các COTS  

(𝐴1 = 49 ± 0,35; 𝐴2 = 𝐴4 = 60
+0,12; 𝐴3 =  37 ± 0,3), thì 

khi lắp ráp chúng lại với nhau chắc chắn không thoả mãn 

100% yêu cầu của KKK 𝐴Σ có khe hở dao động trong 

khoảng [0,05 ÷ 0,75] được. Điều này có ý nghĩa quan 

trọng trong việc chọn mua các COTS, đòi hỏi người thiết 

kế phải có hiểu biết về cách giải CKT và lựa chọn COTS 

theo danh mục của nhà sản xuất để phù hợp với yêu cầu 

lắp ráp. 

Với bài toán 3, chỉ còn duy nhất khâu tăng là chưa biết. 

DS của nó được tính như sau: 

𝑇1 = 𝑇Σ − (𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇4) = −0,14   (2) 

Dung sai 𝑇1 = −0,14 mang giá trị âm, như được thể hiện 

tại ô màu cam trong Bảng 2. Tuy nhiên, trị số DS luôn phải 

lớn hơn “0”. Điều này cho thấy, với DS và SLGH của các 

khâu 𝐴2, 𝐴3 và 𝐴4 cho trước thì không thể tìm được DS 

khâu 𝐴1 hợp lý để thoả yêu cầu khâu 𝐴Σ. Như vậy, để thoả 

mãn yêu cầu khâu 𝐴Σ, người thiết kế cần phải hiệu chỉnh 

tăng khe hở yêu cầu của KKK, hoặc chọn lại các khâu 

𝐴2, 𝐴3 và 𝐴4 có sẵn mà có giá trị DS và SLGH của chúng 

theo hướng giảm xuống. 

Bảng 2. Kết quả của các bài toán ứng dụng 

Bài 

toán 

Khâu 
ii 

(𝜇𝑚) 
𝒂𝒎 a IT 𝑨𝒃𝒕 

Ti 

(𝑚𝑚) 

ES 

(es) (𝑚𝑚) 

Es 

(ei) (𝑚𝑚) 

𝐴Σ - - - - - 0,7 +0,75 +0,05 

1 

𝐴1 1,56 

152,8 160 12 

X 0,21 +0,26 +0,05 

𝐴2 0,73 - 0,12 0 -0,12 

𝐴3 1,56 - 0,25 0 -0,25 

𝐴4 0,73 - 0,12 0 -0,12 

2 

𝐴1 - 

- - - 

- 0,7 +0,35 -0,35 

𝐴2 - - 0,12 +0,12 0 

𝐴3 - - 0,6 +0,3 -0,3 

𝐴4 - - 0,12 +0,12 0 

𝐴Σ(tt) - - - - - 1,54 +0,65 -0,89 

𝑇Σ(tt) > 𝑇Σ → không thoả yêu cầu của khâu 𝐴Σ 

3 

𝐴1 - 

- - - 

- -0,14 - - 

𝐴2 - - 0,12 +0,12 0 

𝐴3 - - 0,6 +0,3 -0,3 

𝐴4 - - 0,12 +0,12 0 

Không tìm được DS khâu 𝐴1 để thoả yêu cầu khâu 𝐴Σ 

4 

𝐴1 1,56 147,4 160 - X 0,21 +0,5 +0,29 

𝐴2 - - - - - 0,12 +0,12 0 

𝐴3 1,56 147,4 160 12 - 0,25 0 -0,25 

𝐴4 - - - - - 0,12 +0,12 0 
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Với bài toán 4, còn lại 02 KTP 𝐴1 và 𝐴3 là chưa biết. 

Ta đi giải CKT và có kết quả: 𝐴1 = 49+0,29
+0,5 ; 𝐴3 =  37−0,25

0 . 

Điều này mang ý nghĩa: nếu các KTP biết trước 

𝐴2 = 𝐴4 = 60
+0,12, thì cần gia công hai KTP 𝐴1 và 𝐴3 theo 

kích thước đã tìm được thì khi lắp ráp tất cả chúng lại với 

nhau sẽ thoả mãn 100% 𝐴Σ có khe hở dao động trong 

khoảng [0,05 ÷ 0,75]. 

Từ hai dạng bài toán 1 và 4 ta thấy, khi số lượng KTP 

chưa biết trước DS và SLGH tối thiểu là hai khâu, kết quả 

tính toán DS và SLGH của các khâu còn lại sẽ thay đổi để 

đáp ứng yêu cầu của KKK 𝐴Σ. Tuy nhiêu, khi điều kiện số 

KTP chưa biết là 𝑚 + 𝑛 − 𝑘 ≤ 1 tương ứng với dạng bài 

2 và 3, thì chưa chắc chắn rằng sẽ thoả mãn được điều kiện 

𝐴Σ đã cho. Kết quả này cho thấy, tuy việc chọn chi tiết 

COTS luôn mang đến rất nhiều lợi ích như đã đề cập ở Mục 

1, nhưng chúng cũng đòi hỏi người thiết kế phải có kinh 

nghiệm thực tiễn để giải quyết các vấn đề phát sinh như 

trong trường hợp bài toán 2 và 3. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này đã đề xuất thuật toán cải tiến để giải 

bài toán chuỗi kích thước dựa trên phương pháp lắp lẫn 

hoàn toàn. Thuật toán cải tiến đã bổ sung thêm ba trường 

hợp giải bài toán chuỗi để đáp ứng thực tiễn hiện nay, khi 

mà nhu cầu người thiết kế và nhà sản xuất sản xuất ưu tiên 

sử dụng các chi tiết đã được chế tạo và bán sẵn trên thị 

trường. Bốn dạng bài tập ứng dụng thực tế đi kèm giúp các 

nhà thiết kế có thể nhanh chóng nắm bắt thuật toán và áp 

dụng cho những trường hợp cụ thể của riêng mình. Nghiên 

cứu cũng đã cho thấy, việc sử dụng các chi tiết có sẵn đòi 

hỏi người thiết kế phải có kinh nghiệm thực tiễn, nắm vững 

thông số kích thước, dung sai và sai lệch giới hạn của các 

chi tiết cần sử dụng từ danh mục của nhà sản xuất, từ đó có 

những hiệu chỉnh hợp lý thoả mãn yêu cầu lắp ráp của cụm 

chi tiết lắp. 

Lời cảm ơn. Bài báo này được tài trợ bởi Trường Đại học 

Bách Khoa - Đại học Đà Nẵng với đề tài có mã số  

T2024-02-02. 

DANH MỤC TỪ VIẾT TẮT 

COTS Chi tiết bán sẵn trên thị trường 

KTDN Kích thước danh nghĩa 

DS Dung sai 

SLGH Sai lệch giới hạn 

LLHT Phương pháp lắp lẫn hoàn toàn 

LLKHT Phương pháp lắp lẫn không hoàn toàn 

CCX Cấp chính xác 

KKK Khâu khép kín 

KTP Khâu thành phần 

𝑚  Tổng số khâu tăng 

𝑛  Tổng số khâu giảm 

𝐴𝑖  Khâu thành phần tăng 

𝐴𝑗  Khâu thành phần giảm 

𝐴Σ  Khâu khép kín 

𝐴Σ(tt)  Khâu khép kín tính toán 

𝐴𝑏𝑡  Khâu bồi thường 

𝑇𝑖  Dung sai khâu thành phần 

𝑇Σ  Dung sai khâu khép kín 

𝑇Σ(tt)  Dung sai khâu khép kín tính toán 

𝐸𝑆𝑖 , 𝐸𝐼𝑖   Sai lệch giới hạn trên và dưới của khâu tăng 

𝑒𝑠𝑗 , 𝑒𝑖𝑗   Sai lệch giới hạn trên và dưới của khâu giảm 

𝐸𝑆Σ, 𝐸𝐼Σ  Sai lệch giới hạn trên và dưới của khâu khép 

kín cho trước 

𝐸𝑆Σ(tt), 𝐸𝐼Σ(tt)  Sai lệch giới hạn trên và dưới của khâu khép 

kín tính toán 
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