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Tên tôi là: Đặng Anh Tuấn, học viên lớp cao học khóa 18, ngành Cơ học kỹ thuật. Hiện đang công tác tại trường Đại học kỹ thuật công nghiệp – Đại học Thái Nguyên.
Xin cam đoan:
Đề tài: “Thiết kế tối ưu hệ dẫn động cơ khí dùng hộp giảm tốc bánh răng trụ hai cấp khai triển và bộ truyền xích” là công trình nghiên cứu của tôi dưới sự hướng dẫn của TS. Hồ Ký Thanh và PGS.TS. Vũ Ngọc Pi. Ngoài các thông tin trích dẫn từ các tài liệu tham khảo đã được liệt kê, các số liệu, kết quả trong luận văn là trung thực và chưa từng được ai công bố trong bất kỳ công trình nghiên cứu nào khác. 

	
	Thái Nguyên, ngày     tháng     năm 2017
Học viên
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	Pct
	Công suất trên trục công tác

	nct
	Số vòng quay của trục công tác

	ut
	Tỉ số truyền tổng

	ux
	Tỉ số truyền của bộ truyền xích

	uh
	Tỉ số truyền của hộp giảm tốc

	Z
	Số răng bánh răng / đĩa xích

	aw
	Khoảng cách trục của bộ truyền bánh răng

	d
	Đường kính vòng tròn chia (bánh răng)

	df
	Đường kính vòng tròn chân răng

	da
	Đường kính vòng tròn đỉnh răng

	dw
	Đường kính vòng tròn lăn

	GH
	Khối lượng của hộp giảm tốc

	GBR
	Khối lượng các cặp bánh răng trong hộp giảm tốc

	GTR
	Khối lượng các trục trong hộp giảm tốc

	GVH
	Khối lượng vỏ hộp

	1
	Khối lượng riêng của vật liệu chế tạo vỏ hộp 1=7,8.10-6 (kg/mm3)

	2
	Khối lượng riêng của vật liệu chế tạo bánh răng 2=7,8.10-6 (kg/mm3)

	3
	Khối lượng riêng của vật liệu chế tạo trục 3=7,8.10-6 (kg/mm3)

	6
	Khối lượng riêng của vật liệu chế tạo đĩa xích 6=7,8.10-6 (kg/mm3)

	ol
	Hiệu suất của một cặp ổ lăn

	br
	Hiệu suất của một cặp bánh răng trụ

	x
	Hiệu suất của bộ truyền xích

	p
	Bước xích

	L
	Chiều dài dây xích

	X
	Số mắt xích
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Trong những năm gần đây, cùng với sự phát triển khoa học kỹ thuật, cụ thể là các ngành công nghiệp chế tạo và sản xuất đang đứng trước nhiều vấn đề cần giải quyết. Các sản phẩm đầu ra vừa phải đáp ứng các yêu cầu ngày càng cao về chất lượng đồng thời phải đảm bảo các tiêu chí về tuổi thọ, giá thành.
Các hệ thống cơ khí đang được sử dụng trên thị trường hiện nay thường sử dụng nguồn dẫn động là động cơ có công suất với tốc độ không đổi. Thông qua các bộ phận truyền động khác nhau, mô men xoắn và tốc độ đầu ra được thay đổi để phù hợp với yêu cầu sản xuất cũng của từng hệ thống. Do được sử dụng rộng rãi trong hầu hết các ngành công nghiệp, việc thiết kế tối ưu hệ dẫn động cơ khí để đảm bảo đồng thời về hiệu quả sử dụng cũng như giá thành trở thành vấn đề quan trọng được đặc biệt quan tâm.
Các bộ truyền cơ khí được đưa vào sử dụng khá đa dạng và có thể chia thành nhóm các bộ truyền đặt trong vỏ hộp kín (hộp giảm tốc) và nhóm các bộ truyền đặt ngoài hộp. Cho đến nay, nhiều công trình nghiên cứu ở cả trong và ngoài đã và đang được thực hiện về tính toán tối ưu hệ thống cơ khí, tập trung vào những tiêu chí như khối lượng hay tiết diện nhỏ nhất, kích thước bao nhỏ nhất, công suất truyền động lớn nhất v.v…
- Để thiết kế tối ưu hộp giảm tốc, đã có những đề xuất nghiên cứu về tối ưu hóa vật liệu chế tạo, quy trình công nghệ hoặc kết cấu các bộ phận trong hộp. Ngoài ra, việc lựa chọn tỉ số truyền tối ưu cho các cấp bánh răng trong hộp giảm tốc cũng ảnh hưởng đến hiệu quả sử dụng, giá thành hoặc theo các hàm mục tiêu như thể tích của các bánh răng nhỏ nhất, hàm mục tiêu khối lượng nhỏ nhất hoặc tiết diện ngang của hộp nhỏ nhất... 
- Để thiết kế tối ưu bộ truyền ngoài, nhiều nghiên cứu đã được thực hiện trong đó chủ yếu tập trung vào nghiên cứu về các hệ dẫn động sử dụng bộ truyền đai và bộ truyền xích. Tuy nhiên các nghiên cứu này mới chỉ khảo sát riêng với bộ truyền ngoài mà chưa xét đến quan hệ tối ưu giữa các bộ truyền trong cùng một hệ dẫn động. Ở trong nước cũng có không ít các nghiên cứu về ảnh hưởng của việc phân phối tối ưu cho hệ dẫn động sử dụng bộ truyền đai nhưng chưa có một nghiên cứu nào cụ thể về tính toán tối ưu với hệ thống sử dụng bộ truyền xích, trong khi các bộ truyền dạng này khá phổ biến trong đời sống sản xuất hàng ngày.
Từ các phân tích nêu trên, đề tài “Thiết kế tối ưu hệ dẫn động cơ khí dùng hộp giảm tốc bánh răng trụ hai cấp khai triển và bộ truyền xích” là cần thiết. 
2. Mục tiêu nghiên cứu
Xây dựng công thức tính toán phân phối tỉ số truyền hợp lý cho bộ truyền xích trong hệ dẫn động cơ khí gồm hộp giảm tốc bánh răng trụ hai cấp nối tiếp bộ truyền xích phục vụ cho quá trình thiết kế hệ dẫn động cơ khí dùng hộp giảm tốc bánh răng trụ hai cấp khai triển nối tiếp bộ truyền xích - một hệ dẫn động cơ khí được sử dụng rất phổ biến hiện nay.
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Xác định được thông số thiết kế tối ưu cho hệ dẫn động cơ khí dùng hộp giảm tốc hai cấp bánh răng trụ khai triển và bộ truyền xích.
4. Phương pháp nghiên cứu
Đề tài được tiến hành nghiên cứu bằng phương pháp nghiên cứu lý thuyết.
5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài
Ý nghĩa khoa học
Kết quả nghiên cứu là cơ sở khoa học để ứng dụng vào giải quyết các bài toán phân phối tỉ số truyền cho hệ thống dẫn động sử dụng hộp giảm tốc và bộ truyền xích.
[bookmark: _Toc399769564][bookmark: _Toc425889470][bookmark: _Toc444287326][bookmark: _Toc444287962][bookmark: _Toc444288471][bookmark: _Toc444288623][bookmark: _Toc484799265][bookmark: _Toc487993891][bookmark: _Toc487994991][bookmark: _Toc487995814]Ý nghĩa thực tiễn
Việc nghiên cứu thực hiện với các thông số đầu vào cụ thể là hệ sử dụng hộp giảm tốc hai cấp bánh răng trụ và bộ truyền xích có thể ứng dụng vào quá trình làm Đồ án môn học Chi tiết máy của sinh viên trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp, hỗ trợ quá trình tính toán tối ưu hóa các hệ thống tương tự ở ngoài thực tế sản xuất.
6. Nội dung nghiên cứu
1. Nghiên cứu tổng quan về thiết kế tối ưu hệ dẫn động cơ khí.
2. Xác định hàm mục tiêu, xây dựng hàm mục tiêu.
3. Giải bài toán tối ưu. 
4. Phân tích kết quả và nhận xét. 
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Trong hoạt động sản xuất, để nâng cao hiệu quả kinh tế và đơn giản cho quá trình chế tạo, các loại động cơ điện thường có công suất và tốc độ được tiêu chuẩn hóa. Tuy nhiên trong thực tế, do điều kiện làm việc của các hệ thống khác nhau nên các trục đầu ra thường yêu cầu mô men xoắn và tốc độ quay nằm khoảng tiêu chuẩn đó. Lúc này, việc sử dụng những thiết bị thay đổi mo men xoắn và tốc độ quay trong hệ thực sự cần thiết. Các thiết bị này được chia thành hộp giảm tốc và các bộ truyền ngoài. Tùy thuộc vào kết cấu cũng như khả năng làm việc của hệ thống mà quá trình lựa chọn thiết bị phù hợp sẽ giúp nhà sản xuất khai thác được tối đa tính năng làm việc của của toàn bộ hệ thống.
 (
Bộ phận
dẫn động (động cơ)
Bộ truyền ngoài (đai, xích)
Hộp giảm tốc
Bộ phận công tác
)
[bookmark: _Toc487781109][bookmark: _Toc488005005][bookmark: _Toc502064380]Hình 1.1. Sơ đồ cấu tạo của hệ thống dẫn động
[bookmark: _Toc471303594][bookmark: _Toc475192848][bookmark: _Toc502064345]1.1. Hộp giảm tốc
Hộp giảm tốc là một bộ phận trong hệ thống dẫn động, có sử dụng các bộ truyền ăn khớp trực tiếp như bánh răng hoặc trục vít được bố trí trong một tổ hợp biệt lập với các bộ truyền bên ngoài. Với các ưu điểm như tỉ số truyền không đổi, tuổi thọ cao, cách sử dụng đơn giản, hộp giảm tốc được sử dụng rộng rãi trong nhiều ngành công nghiệp (cơ khí, luyện kim, công nghiệp đóng tàu …).
Về cơ bản ta có thể phân loại hộp giảm tốc theo các đặc điểm chủ yếu gồm:
* Theo số cấp truyền động: Hộp giảm tốc một cấp, hai cấp, ba cấp …
* Theo loại truyền động trong hộp (các bộ truyền được sử dụng trong hộp): Hộp giảm tốc bánh răng trụ; hộp giảm tốc bánh răng côn; hộp giảm tốc bánh răng côn - trụ; hộp giảm tốc trục vít, trục vít - bánh răng; …
Tùy vào đặc trưng từng loại kết cấu mà mỗi loại hộp giảm tốc sẽ có những ưu nhược điểm riêng và có phạm vi sử dụng khác nhau.
[bookmark: _Toc471303595][bookmark: _Toc475192849][bookmark: _Toc502064346]1.1.1. Hộp giảm tốc bánh răng trụ
Hộp giảm tốc bánh răng trụ được dùng rộng rãi do tuổi thọ và hiệu suất cao, kết cấu đơn giản, với dải vận tốc và tải trọng làm việc rộng, có thể truyền động khi trục đầu vào và trục đầu ra song song hoặc thẳng hàng với nhau.
Bánh răng trụ được sử dụng trong hộp giảm tốc có thể là răng thẳng, răng nghiêng hoặc răng chữ V. Trong đó, bánh răng chữ V do chế tạo phức tạp nên được sử dụng chủ yếu cho các hệ yêu cầu truyền tải lớn và yêu cầu lực dọc trục nhỏ; Bánh răng nghiêng do khả năng truyền tải lớn hơn và vận tốc làm việc cao hơn so với bánh răng thẳng nên được sử dụng phổ biến hơn cả. Các hộp giảm tốc loại này có thể được bố trí theo ba dạng: Sơ đồ khai triển ( Hình 1.2b, c, g), sơ đồ đồng trục (Hình 1.2d) hoặc sơ đồ phân đôi (Hình 1.2e, h).
[bookmark: _Ref475081031][image: ]
[bookmark: _Toc487781110][bookmark: _Toc488005006][bookmark: _Toc502064381]Hình 1.2. Sơ đồ bố trí một số loại hộp giảm tốc bánh răng trụ
[bookmark: _Toc471303596][bookmark: _Toc475192850][bookmark: _Toc502064347]1.1.2. Hộp giảm tốc bánh răng côn và côn-trụ
Hộp giảm tốc bánh răng côn được sử dụng để truyền động khi trục đầu vào và trục đầu ra không song song. Khi kết hợp với các bộ truyền bánh răng trụ, ta có hộp giảm tốc côn-trụ hai cấp hoặc ba cấp với các cặp bánh răng trụ có thể bố trí dạng sơ đồ khai triển hoặc đồng trục (Hình 1.3).
[image: ]
[bookmark: _Ref475081073][bookmark: _Toc487781111][bookmark: _Toc502064382][bookmark: _Toc488005007]Hình 1.3. Sơ đồ bố trí một số loại hộp giảm tốc bánh răng côn-trụ 
Tuy có nhược điểm là giá thành chế tạo cao, lắp ghép khó khăn, khối lượng và kích thước lớn so với các hộp giảm tốc bánh răng trụ, hộp giảm tốc bánh răng côn-trụ vẫn được sử dụng trong thực tế trong những trường hợp yêu cầu trục đầu vào và trục đầu ra không song song với nhau.
[bookmark: _Toc471303597][bookmark: _Toc475192851][bookmark: _Toc502064348]1.1.3. Hộp giảm tốc trục vít
Hộp giảm tốc trục vít được dùng để truyền động giữa các trục chéo nhau. Sơ đồ bố trí hộp giảm tốc trục vít được mô tả như a. Ta cũng có thể kết hợp các bộ tuyền khác trong hộp theo các sơ đồ: bánh răng - trục vít và trục vít - bánh răng hoặc trục vít hai cấp. Tuy vẫn tồn tại nhược điểm như hiệu suất thấp, khả năng xuất hiện dính và mòn tăng khi làm việc trong thời gian dài... nhưng khi so sánh với các loại hộp giảm tốc bánh răng khác cũng kích thước, hộp giảm tốc sử dụng bộ truyền trục vít cho tỉ số truyền lớn, làm việc êm hơn và có khả năng tự hãm.
[image: ]
[bookmark: _Ref475192686][bookmark: _Toc487781112][bookmark: _Toc488005008][bookmark: _Toc502064383]Hình 1.4. Sơ đồ bố trí một số loại hộp giảm tốc sử dụng bộ truyền trục vít
[bookmark: _Toc471303600][bookmark: _Toc475192853][bookmark: _Toc502064349]1.2. Các bộ truyền ngoài hộp
Các bộ truyền ngoài hộp giảm tốc có thể là bộ truyền bánh răng trụ, bộ truyền bánh răng côn, bộ truyền xích, bộ truyền đai, … Trong số đó, bộ truyền đai và bộ truyền xích được sử dụng phổ biến hơn cả nhờ các ưu điểm:
- Cho phép truyền động các trục xa nhau.
- Có thể truyền động đồng thời cho nhiều trục.
- Phòng tránh quá tải.
- Giảm rung động từ nguồn truyền công suất vào hệ thống truyền động và bộ phận công tác.
[bookmark: _Toc471303601][bookmark: _Toc475192854][bookmark: _Toc502064350]1.2.1. Bộ truyền đai
Bộ truyền đai làm việc theo nguyên lý ma sát, được bố trí giữa động cơ và hộp giảm tốc. Bộ truyền có thể truyền động giữa hai trục song song hoặc chéo nhau với các bộ phận chính gồm: bánh dẫn 1, bánh bị dẫn 2 và dây đai 3 (Hình 1.5).
[image: ]	[image: ]
[bookmark: _Ref487782606][bookmark: _Toc487781116][bookmark: _Toc488005012][bookmark: _Toc502064384]Hình 1.5. Sơ đồ kết cấu bộ truyền đai
Tuy tồn tại một số nhược điểm như kích thước bộ truyền lớn (đảm bảo điều kiện góc ôm các bánh đai), tỉ số truyền không ổn định (do hiện tượng trượt đàn hồi giữa đai và bánh đai), tải trọng tác động lên trục và ổ lớn (yêu cầu căng đai), tuổi thọ bộ truyền thấp… bộ truyền đai vẫn có những ưu điểm đặc trưng được ưu tiên lựa chọn cho các hệ thống cơ khí như khả năng truyền động với vận tốc lớn, làm việc êm và không ồn, kết cấu và vận hành đơn giản, giá thành thấp…
Các loại đai được dùng phổ biến trên thị trường hiện nay gồm: đai dẹt, đai thang và đai răng.
* Đai dẹt (đai phẳng):
	[bookmark: _Toc471303604][bookmark: _Toc475192855]Đai phẳng có tiết diện dạng chữ nhật hẹp được tiêu chuẩn hóa, bánh đai hình trụ tròn, đường sinh thẳng hoặc hình tang trống (Hình 1.6). Dây đai có thể chế tạo từ da, sợi bông, sợi len, sợi tổng hợp, vải cao su… trong đó đai vải cao su được dùng phổ biến nhất.
	[image: ][image: ]
[bookmark: _Ref475193179][bookmark: _Toc487781117][bookmark: _Toc488005013][bookmark: _Toc488588897][bookmark: _Toc502064385]Hình 1.6. Kết cấu bánh đai dẹt


 * Đai thang:
Bộ truyền đai thang có tiết diện dây đai hình thang và bánh đai có rãnh. Có thể sử dụng nhiều dây đai để truyền động, tuy nhiên khi số dây đai quá lớn sẽ gây mất cân bằng tải trọng giữa các dây đai. Bánh đai nhỏ được chế tạo bằng phương pháp dập hoặc đúc, khi đường kính bánh đai lớn ta dùng bánh đai có kết cấu khoét lõm, có lỗ hoặc nan hoa để giảm khối lượng bộ truyền (Hình 1.7).

[bookmark: _Ref475193192][bookmark: _Toc487781118][bookmark: _Toc488005014][bookmark: _Toc488588898][bookmark: _Toc502064386]Hình 1.7. Kết cấu đai và bánh đai thang
Sử dụng đai thang cho phép ta tăng khả năng tải của bộ truyền nhờ việc tăng hệ số ma sát giữa dây đai và bánh đai. Tuy nhiên, khi tăng tiết diện dây đai sẽ tăng khả năng tải của bộ truyền nhưng kích thước bánh đai cũng bị ảnh hưởng [1].
* Đai răng:
Đai răng là một dạng biến thể của bộ truyền đai: Dây đai có dạng giống như thanh răng còn bánh đai có răng giống như bánh răng. Bộ truyền đai răng làm việc chủ yếu theo nguyên tắc ăn khớp nên lực căng trên dây đai khá nhỏ. Giống với bộ truyền bánh răng, kích thước của đai răng (mô đun m) được tiêu chuẩn hóa. Dây đai răng được chế tạo thành vòng kín và có chiều dài tiêu chuẩn tương tự như với đai thang (Hình 1.8).
 [image: ]		[image: ]
[bookmark: _Ref478116326][bookmark: _Toc487781120][bookmark: _Toc488005016][bookmark: _Toc488588900][bookmark: _Toc502064387]Hình 1.8. Kết cấu bộ truyền đai răng
[bookmark: _Toc502064351]1.2.2. Bộ truyền xích
Bộ truyền xích được bố trí giữa trục công tác gồm các đĩa xích dẫn 1, xích bị dẫn 2 và dây xích 3 (Hình 1.9). Bộ truyền làm việc dựa trên nguyên lý ăn khớp giữa các mắt xích với răng của đĩa xích, và thường được bố trí giữa hộp giảm tốc và trục công tác khi các trục song song nhau, và có thể truyền chuyển động cho nhiều trục đồng thời.
[image: ]

[image: ]
[bookmark: _Ref487886221][bookmark: _Toc487781121][bookmark: _Toc488005017][bookmark: _Toc502064388]Hình 1.9. Cấu tạo bộ truyền xích và một số hệ thống sử dụng bộ truyền xích
Bộ truyền xích có thể truyền động giữa các trục có khoảng cách xa đến 8m với vận tốc truyền động dưới 15m/s và số vòng quay dưới 500vg/ph. Công suất truyền dẫn có thể lên đến vài ngàn kW, tuy nhiên để đảm bảo khả năng làm việc, các bộ truyền xích thường được sử dụng để truyền công suất trong khoảng giá trị từ 100kW trở lại.
So với bộ truyền đai, bộ truyền xích có các ưu điểm như:
- Không có hiện tượng trượt trơn, hiệu suất truyền động cao hơn và có thể làm việc khi quá tải.
- Không đòi hỏi phải căng xích nên lực tác dụng lên trục và ổ nhỏ hơn.
[bookmark: _Toc471303605][bookmark: _Toc475192856]- Kích thước nhỏ hơn bộ truyền đai nếu truyền cùng công suất và số vòng quay.
Các dạng bộ truyền xích được sử dụng phổ biến hiện nay là xích con lăn, xích ống con lăn và xích răng.
* Xích ống con lăn và xích con lăn
Xích ống con lăn có kết cấu dây xích như Hình 1.10: Các má ngoài 1 lắp chặt với chốt 2 và các má trong 3 lắp chặt ống 4. Ống 4 lắp có khe hở với chốt 2 tạo thành bản lề, nhờ đó khi vào khớp các má ngoài 1 sẽ xoay tương đối với các má trong 3, con lăn 5 lắp lỏng với ống 4 có thể quay trên mặt ăn khớp với đĩa xích giúp giảm ma sát giữa các mặt tiếp xúc. Quá trình ăn khớp của xích ống con lăn với răng của đĩa xích được thực hiện qua con lăn 5. Do con lăn 5 có thể lăn trên bề mặt răng của đĩa xích nên ma sát sinh ra trên bề mặt răng một phần là ma sát lăn và làm giảm độ mài mòn cho răng trên đĩa xích.
[image: ]	[image: C:\Users\Administrator\Desktop\static1.squarespace.jpg]
[bookmark: _Ref487839125][bookmark: _Toc488005018][bookmark: _Toc488588902][bookmark: _Toc502064389]Hình 1.10. Cấu tạo xích ống con lăn
Giống với bộ truyền đai, khi có nhu cầu truyền tải lớn nhưng không muốn tăng kích thước tiết diện ngang của bộ truyền, ta có thể dùng bộ truyền xích nhiều dãy (Hình 1.11). Tuy nhiên, tương tự như bộ truyền đai, số dãy xích càng nhiều thì mất cân bằng tải trọng trên các dãy xích càng lớn, bộ truyền làm việc kém hiệu quả.
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[bookmark: _Ref478225358][bookmark: _Ref488313774][bookmark: _Toc487781123][bookmark: _Toc488005020][bookmark: _Toc488588904][bookmark: _Toc502064390]Hình 1.11. Kết cấu đĩa xích và dây xích nhiều dãy.
Khi cần truyền động với với tải trọng nhỏ, ta có thể sử dụng xích ống. Kết cấu xích loại này tương tự như xích con lăn nhưng không sử dụng con lăn 5. Khi đó bề mặt răng của đĩa xích tiếp xúc trực tiếp vào chốt 4 sẽ bị mòn nhanh hơn, nhưng khối lượng và giá thành dây xích sẽ nhỏ hơn so với xích con lăn.
Kết cấu đĩa xích khá giống với bánh răng. Các đĩa xích nhỏ có thể sử dụng phôi dập và chế tạo liền trục. Với đĩa xích có kích thước lớn, có thể chế tạo đĩa và mayơ riêng, rồi ghép lại bằng mối ghép hàn, hoặc mối ghép bulông. Ta cũng có thể sử dụng đĩa xích có các răng có thể tháo lắp được (Hình 1.12).
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[bookmark: _Ref475194254][bookmark: _Toc487781122][bookmark: _Toc488005019][bookmark: _Toc488588903][bookmark: _Toc502064391]Hình 1.12. Biên dạng và kết cấu đĩa xích con lăn
* Xích răng
Xích răng gồm nhiều má xích hình răng xếp xen kẽ, các má xích 1 ăn khớp với bề mặt răng của đĩa xích bởi hai mặt phẳng đầu má xích, các má xích nối với nhau bằng bản lề (chốt 2 và 3 Hình 1.13a). Các bề mặt răng làm việc tạo thành một góc 60°. Xích răng làm việc êm, ít ồn, truyền được tải trọng cao hơn. Loại xích này có thể dùng khi cần truyền động với công suất lớn. Đĩa xích răng có biên dạng răng dạng hình thang và có kết cấu như Hình 1.13b.
[bookmark: _Ref475194307][bookmark: _Toc487781124][image: ]
[bookmark: _Ref488313801][bookmark: _Toc488005021][bookmark: _Toc488588905][bookmark: _Toc502064392]Hình 1.13. Cấu tạo xích răng (a) và kết cấu đĩa xích răng (b)
[bookmark: _Toc502064352]1.3. Thiết kế tối ưu hệ dẫn động cơ khí
Xuất phát từ điều kiện làm việc và yêu cầu cụ thể của máy công tác, đặc điểm kết cấu cũng như ưu điểm, nhược điểm của từng loại hộp giảm tốc và bộ truyền ngoài, nhà sản xuất có thể lựa chọn bộ truyền phù hợp với năng suất, tuổi thọ, điều kiện kinh tế, tính thuận lợi và an toàn trong chăm sóc bảo dưỡng thiết bị…
Tỉ số truyền là thông số đặc trưng cho sự thay đổi tốc độ và mô men xoắn giữa trục đầu vào và trục đầu ra, và là một trong những đặc tính kỹ thuật quan trọng nhất trong quá trình tính toán thiết kế. Như đã trình bày ở phần 1.1, các bộ truyền và hộp giảm tốc có kết cấu khác nhau sẽ có tỉ số truyền khác nhau (Bảng 1.1). Nếu phân phối tỉ số truyền các bộ truyền thành phần một cách phù hợp, ta có thể thu được một số hiệu quả đáng kể mà vẫn đảm bảo được yêu cầu làm việc ban đầu như thu gọn kích thước, giảm nhẹ khối lượng, giảm giá thành chế tạo… Do vậy việc thiết kế tối ưu tỉ số truyền cả hệ thống hay thiết kế tối ưu từng bộ phận (hộp giảm tốc và bộ truyền ngoài) đều có ý nghĩa rất quan trọng.
[bookmark: _Ref500571546][bookmark: _Toc502064416]Bảng 1.1. Tỉ số truyền nên dùng và tỉ số truyền giới hạn của một số bộ truyền [1]
	Loại truyền động
	Tỉ số truyền nên dùng
	Tỉ số truyền giới hạn

	Hộp giảm tốc bánh răng trụ:
	
	

		- 1 cấp
	1,5-8
	1 -11

		- 2 cấp
	8-40
	4-60

		- 3 cấp
	31,5-180
	25 - 326

	Hộp giảm tốc bánh răng côn 1 cấp
	1-5
	1-8

	Hộp giảm tốc bánh răng côn - trụ
	8 - 31,5
	6,3 - 40

	Hộp giảm tốc trục vít 1 cấp
	8-60
	6,5 - 80

	Hộp giảm tốc trục vít 2 cấp
	300-800
	42,25 - 3600

	Hộp giảm tốc bánh răng - trục vít
	20-315
	14,6- 480

	Hộp giảm tốc trục vít - bánh răng
	20-315
	14,6- 480

	Bộ truyền đai
	1,5 - 4
	1 - 6

	Bộ truyền xích
	1,5 - 5
	1 - 6


[bookmark: _Toc471303606][bookmark: _Toc475192857]Trong tính toán thiết kế tối ưu hệ dẫn động cơ khí, việc cân đối về kết cấu giữa hộp giảm tốc và bộ truyền ngoài đóng vai trò rất quan trọng vì chúng là những bộ phận chính của hệ dẫn động. Đồng thời quá trình thiết kế tối ưu hộp giảm tốc và bộ truyền ngoài có liên hệ mật thiết với nhau (bằng cách thay đổi tỉ số truyền, ta có thể giảm khối lượng của hộp đồng thời tăng khối lượng của bộ truyền ngoài hoặc ngược lại).
[bookmark: _Toc502064353]1.4 Kết luận
- Hệ dẫn động cơ khí đã được sử dụng rộng rãi và chiếm một vị trí quan trọng trong ngành công nghiệp nói chung và cơ khí nói riêng. Việc nghiên cứu tính toán thiết kế tối ưu hệ dẫn động là nội dung được đặc biệt quan tâm để đáp ứng yêu cầu sử dụng hệ thống dẫn động có hiệu quả nhất.
- Các hệ truyền động chính được sử dụng trong công nghiệp đã được tìm hiểu và trình bày trong nội dung chương, qua đó thấy rõ vai trò quan trọng của các hệ dẫn động cơ khí.
- Việc khảo sát tối ưu hóa hệ dẫn động cơ khí bao gồm nhiều bộ phận thực chất là việc cân đối các thông số về kích thước, khối lượng... các bộ phận trong hệ (hộp giảm tốc và bộ truyền ngoài). Vì vậy, hộp giảm tốc và bộ truyền ngoài là các bộ phận được lựa chọn làm đối tượng để tối ưu hóa.
- Trong việc thiết kế tối ưu hộp giảm tốc và bộ truyền ngoài, tỉ số truyền là thông số quan trọng cần được phân phối tối ưu vì chúng có ảnh hưởng rất lớn đến kết cấu, khuôn khổ, khối lượng... và giá thành của toàn hệ thống.


[bookmark: _Toc502064354]CHƯƠNG 2. TỔNG QUAN VỀ THIẾT KẾ TỐI ƯU HỆ DẪN ĐỘNG CƠ KHÍ

Việc thiết kế tối ưu hệ dẫn động có tác dụng rất lớn trong việc làm giảm khối lượng cũng như giá thành, qua đó nâng cao năng suất và hiệu quả sử dụng của hệ. Nhiều nghiên cứu đã được thực hiện về tính toán thiết kế tối ưu hộp giảm tốc cũng như bộ truyền ngoài. Các nghiên cứu này tập trung vào việc tối ưu hộp giảm tốc theo các tiêu chí khác nhau như khối lượng hộp, kích thước bao của hộp, tiết diện ngang của hộp... Các bộ truyền ngoài cũng được nghiên cứu tối ưu theo nhiều khía cạnh. Chương này trình bày các kết quả nghiên cứu tìm hiểu về thiết kế tối ưu hộp giảm tốc và bộ truyền ngoài của các tác giả trong và ngoài nước.
[bookmark: _Toc502064355]2.1. Tối ưu hóa hộp giảm tốc
Trong quá trình thiết kế chế tạo hộp giảm tốc, có nhiều thông số được đưa vào khảo sát để kiểm tra ảnh hưởng của chúng đến kết quả tính toán như hiệu suất các bộ truyền, vật liệu chế tạo các chi tiết, phương pháp gia công... Trong đó, tỉ số truyền của hộp giảm tốc nói chung và của các bộ truyền trong hộp nói riêng là thông số có ảnh hưởng quan trọng và là yếu tố quyết định đến kết quả của quá trình tối ưu hóa. Việc thay đổi tỉ số truyền tác động trực tiếp đến các thông số khác như kích thước hộp, khối lượng các bộ truyền trong hộp, giá thành chế tạo hay điều kiện làm việc của các bộ truyền…[1].
Về cơ bản, các yêu cầu thường gặp trong quá trình phân phối tối ưu tỉ số truyền của hộp giảm tốc phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố: tỉ số truyền chung của cả hộp, điều kiện làm việc, yêu cầu chế tạo và lắp ghép, độ bền và tuổi thọ các chi tiết trong hộp… ta có thể chia các tiêu chí thiết kế này thành những dạng sau:
* Phân phối tỉ số truyền theo yêu cầu gia công vỏ hộp:
Việc thống nhất kích thước vỏ hộp tạo thuận lợi cho việc gia công hộp giảm tốc tiêu chuẩn, từ đó giảm chi phí gia công khuôn và giá thành chế tạo. Trên cơ sở đó tỉ số của khoảng cách giữa các trục cấp chậm và cấp nhanh được chuẩn hóa để đưa ra phương án phân phối tỉ số truyền. Tiêu chí này thường được lựa chọn trong quá trình thiết kế sản xuất hộp giảm tốc với số lượng lớn, khi đó tỉ số truyền của các bộ truyền trong hộp được tính toán kỹ lưỡng để dãy tỉ số truyền của hộp được sản xuất đa dạng nhất, nhưng sử dụng vỏ hộp có thông số thay đổi ít nhất.
* Phân phối tỉ số truyền theo yêu cầu bôi trơn:
Yêu cầu bôi trơn hộp giảm tốc sẽ giúp xác định được kích thước cũng như cách bố trí của các bộ truyền trong hộp. Để bôi trơn được vùng ăn khớp của các cặp bánh răng trong hộp giảm tốc, người ta thường tính toán sao cho các bánh răng lớn được nhúng đều vào dầu để có lượng dầu bôi trơn nhỏ nhất.
* Phân phối tỉ số truyền theo yêu cầu khối lượng gọn nhẹ
Với các hộp giảm tốc bánh răng trụ loại nặng, yêu cầu truyền động với công suất lớn thì chỉ tiêu về kích thước và khối lượng lại có ý nghĩa quan trọng. Lúc này cần phân bổ tỉ số truyền cho các cấp xuất phát từ điều kiện tổng khoảng cách trục là nhỏ nhất để thu gọn kích thước chiều ngang và khối lượng của hộp.

Trên cơ sở các tiêu chí đã đề xuất, nhiều nghiên cứu về phân phối tối ưu tỉ số truyền cho các loại hộp tốc độ đã được thực hiện và cho kết quả đáng kể như: 
Tác giả Trịnh Chất [3] đã tiến hành xây dựng mô hình tính toán cụ thể cho quá trình tối ưu hóa tỉ số truyền hộp giảm tốc qua các bước:
- Mô hình hóa các hệ dẫn động theo đặc điểm truyền động.
- Nghiên cứu lựa chọn các chỉ tiêu tối ưu, lập các hàm mục tiêu và các ràng buộc.
- Nghiên cứu, ứng dụng của các phương pháp gần đúng để giải bài toán tối ưu.
Trên cơ sở tính toán biến đổi công thức, tác giả Trịnh Chất đã thiết lập được một số hàm mục tiêu với các ràng buộc cụ thể:

+ Hàm mục tiêu về khối lượng các bộ truyền nhỏ nhất: 

+ Hàm mục tiêu về hiệu suất truyền động cao nhất: 

+ Hàm mục tiêu về mô men quán tính khối lượng nhỏ nhất: 
Dựa vào các mô hình tính toán này, tác giả Vũ Ngọc Pi đã tiến hành nghiên cứu và xây dựng bài toán phân phối tỉ số truyền với các loại hộp giảm tốc khác nhau: Phân phối tối ưu tỉ số truyền trong hộp giảm tốc bánh răng trụ hai cấp phân đôi cấp chậm theo tiêu chí diện tích tiết diện mặt cắt ngang của hộp nhỏ nhất [7]. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng nếu tỉ số truyền của hộp uh tăng thì tỉ số truyền các cấp cũng tăng theo, trong đó tỉ số truyền của bộ truyền cấp nhanh u1 tăng nhanh hơn tỉ số truyền của bộ truyền cấp chậm u2. Từ đó xác định được giá trị tỉ số truyền tối ưu cho các bộ truyền trong hộp: 
[image: ]			[image: ]
[bookmark: _Toc502064393]Hình 2.1. Phân phối tỉ số truyền trong hộp giảm tốc phân đôi cấp chậm theo tiêu chí tiết diện mặt cắt ngang của hộp nhỏ nhất [7].
Ngoài ra, các hộp giảm tốc bánh răng nhiều cấp cũng được nghiên cứu và xây dựng công thức phân phối tỉ số truyền tối ưu theo tiêu chí chiều dài hộp nhỏ nhất. Kết quả từ quá trình nghiên cứu được trình bày trong các bài báo [7], [8].
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[bookmark: _Toc502064394]Hình 2.2. Phân phối tỉ số truyền trong hộp giảm giảm tốc bốn cấp khai triển
theo tiêu chí chiều dài hộp nhỏ nhất [7].
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[bookmark: _Toc502064395]Hình 2.3. Phân phối tỉ số truyền trong hộp giảm tốc ba cấp khai triển
theo tiêu chí chiều dài hộp nhỏ nhất [8].
Các nghiên cứu về tối ưu hóa hộp giảm tốc cũng được nhiều tác giả nước ngoài tiến hành và cũng đã đạt được nhiều thành công đáng kể. Cụ thể Faruk Mendi [16] đã tiến hành tối ưu đa mục tiêu khi thiết kế hộp giảm tốc một cấp bánh răng trụ bằng cách xây dựng các biểu thức quan hệ từ các thông số của bộ truyền. Sử dụng giải thuật di truyền (GA), tác giả đã xây dựng được mô hình xác định kích thước tối ưu cho bánh răng, trục và ổ trong hộp giảm tốc một cấp bánh răng trụ.
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[bookmark: _Toc502064396]Hình 2.4. Bảng kết quả xác định giá trị tối ưu cho các thông số về bề rộng bánh răng, chiều dài trục và bề rộng ổ bằng giải thuật di truyền (GA - Genetic Algorithm)[14]


Bằng phương pháp thống kê, Milou [21] cũng đã so sánh thực nghiệm các dạng hộp giảm tốc đã có trên thị trường tại Đức, từ đó đưa ra các thông số ảnh hưởng đến quá trình thiết kế và chế tạo hộp giảm tốc.
Những năm gần đây, các đề tài nghiên cứu tại trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp về hệ dẫn động kết hợp hộp giảm tốc và bộ truyền ngoài cũng đã được thực hiện:
Đề tài “Nghiên cứu thiết kế tối ưu hộp tăng tốc bánh răng trụ răng nghiêng hai cấp khai triển dùng trong máy phát điện sức gió trục đứng theo tiêu chí khối lượng hoặc giá thành của hệ là nhỏ nhất“ được tác giả Nguyễn Thị Thanh Nga thực hiện cho phép lựa chọn tỉ số truyền tối ưu cho hộp tăng tốc bánh răng trụ răng nghiêng hai cấp khai triển, lựa chọn số vòng quay hợp lý cho máy phát để giảm được khối lượng hoặc chính giá thành của máy phát khi kết hợp với hộp tăng tốc [4].
Mối quan hệ giữa tỉ số truyền của hộp tăng tốc và khối lượng của hộp được chỉ ra trên Hình 2.5.
[image: ] [image: ]
[bookmark: _Ref493448719][bookmark: _Toc502064397]Hình 2.5. Biểu đồ quan hệ giữa uh với khối lượng của hộp và của cả hệ thống [4].
Đề tài “Tính toán phân phối tối ưu tỉ số truyền cho hộp giảm tốc côn-trụ hai cấp và bộ truyền đai ngoài hộp„ của tác giả Nguyễn Thị Hồng Cẩm đã đưa ra công thức biến đổi cụ thể được đánh giá cao và có khả năng ứng dụng hiệu quả vào giải quyết các bài toán trong thực tiễn cũng như vào quá trình thực hiện đồ án môn học Chi tiết máy của sinh viên [11].
Trong phạm vi đề tài nghiên cứu, tác giả sử dụng loại hộp giảm tốc bánh răng trụ hai cấp khai triển để tính toán tối ưu do những ưu điểm đặc biệt của loại hộp này so với các loại hộp giảm tốc khác đã trình bày ở phần 1. Hơn nữa dạng hộp giảm tốc bánh răng trụ hai cấp khai triển cũng được sử dụng rất phổ biến không chỉ ở Việt Nam mà còn ở nhiều nước trên thế giới, cho phép khả năng nghiên cứu và tính ứng dụng cao.
[bookmark: _Toc471303607][bookmark: _Toc475192858][bookmark: _Toc502064356]2.2. Tối ưu hóa bộ truyền ngoài
Với các bộ truyền ngoài hộp, cho đến nay đã có khá nhiều nghiên cứu về các thông số tính toán và thiết kế tối ưu được công bố, nhưng tập trung chủ yếu vào các bộ truyền đai như tính toán chính xác hệ số trượt trong bộ truyền đai ([14]), xác định góc nghiêng tối ưu của rãnh đai trong bộ truyền đai thang ([26]), thiết kế tối ưu về hình dạng của puli đai thang trên cơ sở nâng cao độ bền mỏi của puli ([26]). Một số nghiên cứu cũng đi sâu tìm hiểu các thông số ảnh hưởng đến khả năng làm việc của đai như nhiệt độ [28], vận tốc vòng [18], độ không ổn định của dây đai [22] hay sự phân bố ứng suất trong đai thang [15]. Bộ truyền đai cũng đã tính toán tối ưu hóa tỉ số truyền cùng với các loại hộp giảm tốc khác nhau như hộp giảm tốc hai cấp bánh răng côn-trụ, hộp giảm tốc hai cấp bánh răng trụ khai triển....
Tuy nhiên, với các nghiên cứu về bộ truyền xích, cho đến nay chưa có nghiên cứu cụ thể nào được thực hiện để phục vụ cho quá trình tính toán thiết kế tối ưu hóa tỉ số truyền bộ truyền xích hay hệ dẫn động có sử dụng bộ truyền xích. Các nghiên cứu đã thực hiện mới chỉ ở phạm vi đánh giá kết cấu bộ truyền như kết cấu tối ưu của bộ truyền xích bố trí kiểu chữ U [17] hay tính toán các tham số tối ưu của bộ truyền xích về số răng tối ưu của đĩa xích dẫn Z1 và bước xích để khối lượng của bộ truyền là nhỏ nhất [23], xác định biên dạng răng tối ưu của đĩa xích [24] hay xác định số răng tối ưu của đĩa xích bị dẫn của bộ truyền xích với đĩa xích bị dẫn nhiều tầng [25]. Việc xác định tỉ số truyền cho bộ truyền xích sử dụng trong các hộp giảm tốc mới chỉ dừng lại ở các công thức kinh nghiệm [9].
[bookmark: _Toc502064357]2.3. Kết luận
Từ các phân tích ở trên ta thấy rằng cho đến nay đã có nhiều nghiên cứu được thực hiện về thiết kế tối ưu hệ thống dẫn động cơ khí. Tuy nhiên, những nghiên cứu này thường tập trung vào thiết kế tối ưu riêng lẻ hộp giảm tốc theo nhiều chỉ tiêu cụ thể hoặc thiết kế tối ưu bộ truyền đai chứ chưa có nghiên cứu nào về thiết kế hệ dẫn động cơ khí có sử dụng bộ truyền xích trong quá trình tính toán. Trên thực tế, hệ dẫn động cơ khí có sử dụng hộp giảm tốc và bộ truyền xích ngày càng được sử dụng phổ biến nhờ kết cấu nhỏ gọn, hiệu suất cao. Do vậy, nghiên cứu xác định tỉ số truyền tối ưu trong hệ dẫn động dùng hộp giảm tốc bánh răng trụ hai cấp khai triển và bộ truyền xích được tác giả lựa chọn và thực hiện.
[bookmark: _Toc471303608]

[bookmark: _Toc475192859][bookmark: _Toc502064358]CHƯƠNG 3. XÂY DỰNG BÀI TOÁN TỐI ƯU HÓA
[bookmark: _Toc471303612]
[bookmark: _Toc475192860]Tối ưu hóa là một trong những lĩnh vực kinh điển của toán học có ảnh hưởng đến hầu hết các lĩnh vực khoa học - công nghệ. Bài toán tối ưu là một vấn đề quan trọng không phải chỉ trong lĩnh vực kỹ thuật mà còn trong nhiều lĩnh vực khác như kinh tế, nông nghiệp, quốc phòng, an ninh… Việc tìm và giải bài toán tối ưu do đó chiếm vai trò hết sức quan trọng. Kết quả của việc giải quyết bài toán sẽ đưa ra phương án xử lý hợp lý nhất, tốt nhất, tiết kiệm chi phí, nguồn lực mà vẫn đem lại hiệu quả sử dụng cao.
[bookmark: _Toc502064359]3.1. Lựa chọn hàm mục tiêu
Như đã trình bày ở chương 2, cơ sở của quá trình tính toán thiết kế tối ưu tập trung chủ yếu ở việc xác định tỉ số truyền của các bộ truyền trong hệ thống, cụ thể là phân phối tỉ số truyền cho hộp giảm tốc và bộ truyền xích ngoài hộp. Với sơ đồ bố trí các bộ truyền trong hệ như Hình 3.1 ta có thể đề xuất các dạng bài toán tối ưu với các tiêu chí tính toán như:
[image: ] 
[bookmark: _Ref494429693][bookmark: _Toc502082770]Hình 3.1. Sơ đồ kết cấu hệ thống
[bookmark: _Toc502064360]3.3.1. Hàm đơn mục tiêu theo kích thước tiết diện ngang của hệ là nhỏ nhất:
	Tiết diện ngang của hộp giảm tốc là diện tích mặt cắt ngang của hộp (vùng đánh dấu trong Hình 3.2) và có giá trị S=H*L, với H và L là các kích thước bao. Kích thước này phụ thuộc đường kính các bánh răng lớn dw21, dw22 và khoảng cách trục aw của các bộ truyền. Khoảng cách giữa các bánh răng và thành hộp 1 và bề dày thành hộp 2 là các thông số phụ thuộc trực tiếp vào kích thước của các bộ 
	[image: ]
[bookmark: _Ref500920520][bookmark: _Toc502082771]Hình 3.2. Tiết diện ngang hộp giảm tốc


truyền (thông thường 1 = 1,5.2).
Theo Kudreavtev [19], khi điều kiện để tiết diện ngang của hộp giảm tốc nhỏ nhất thì dw21dw22, đồng nghĩa với kích thước các bánh răng lớn gần bằng nhau, cho phép lượng dầu bôi trơn trong hộp (nếu sử dụng phương pháp bôi trơn ngâm dầu) sẽ là tối thiểu mà vẫn đảm bảo các bộ truyền trong hộp được bôi trơn đồng đều.
Nếu xét trong toàn hệ thống (gồm cả bộ truyền xích và hộp giảm tốc), tiêu chí tiết diện ngang của hệ chính là thông số liên quan đến kích thước bao của cả hệ.
Khi đó ta phải kể đến ảnh hưởng của bộ truyền ngoài, nghĩa là cách bố trí của bộ truyền xích, góc nghiêng của bộ truyền so với phương ngang và kích thước các

	đĩa xích so với kích thước của hộp. Việc tăng hay giảm kích thước đĩa xích (hay thay đổi tỉ số truyền của bộ truyền ngoài) sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến kích thước bao của hệ (Hình 3.3).
Cụ thể là chiều cao H* của hệ sẽ phụ thuộc các thông số là đường kính các bánh răng, đĩa xích (dw21, dw22, d2x), còn chiều dài L* phụ thuộc đường kính đĩa xích d2x, đường kính bánh răng lớn dw22 và các khoảng cách trục  (aw, aw1, aw2).
Min(SHệ)= Min(L*.H*)
	a)
[image: ]
b)
[image: ]
[bookmark: _Ref501569266][bookmark: _Toc502082772]Hình 3.3. Tiết diện ngang của hệ


Theo Hình 3.3, quá trình xác định tiết diện ngang của hệ sẽ có 2 trường hợp:
+ Trường hợp 1 (Hình 3.3a) d2x = dw21=dw22: Khi các đĩa xích lớn và bánh răng lớn bằng nhau, kích thước chiều cao của hệ chính là chiều cao của hộp H* ( dw22) và chiều dài L* phụ thuộc chiều dài hộp với L* min(Lhộp, dw22+axích+d2x/2).
+ Trường hợp 2 (Hình 3.3b) d2x > dw21=dw22: Kích thước bộ truyền xích lúc này sẽ vượt quá kích thước các bánh răng, ảnh hưởng đến việc bố trí bộ truyền (tăng góc nghiêng truyền động giữa các trục trong bộ truyền xích), đẩy cao kích thước bao H*. Đồng thời do bề dày đĩa xích nhỏ nên khi tăng đường kính đĩa xích quá lớn sẽ gây khó khăn trong quá trình chế tạo và khả năng làm việc của đĩa xích.
Khi đó, thiết kế hệ thống theo trường hợp 2 sẽ không phù hợp với mục tiêu là kích thước tiết diện ngang của hệ nhỏ nhất, nên ta xác định lại hàm mục tiêu cho tiêu chí thiết kế để tiết diện ngang của hệ nhỏ nhất là: d2x = dw21=dw22
[bookmark: _Toc502064361]3.1.2. Hàm đơn mục tiêu theo khối lượng của hệ là nhỏ nhất:
Khối lượng của hệ bao gồm khối lượng của hộp giảm tốc và của bộ truyền xích, trong đó các bộ phận cơ bản trong hộp giảm tốc là các bộ truyền bánh răng, các trục truyền, vỏ hộp (thân hộp và nắp hộp); của bộ truyền xích là các đĩa xích và dây xích. Có thể biểu diễn hàm dưới dạng biểu thức:
Min(GHT) = min(GBTX+ GHGT)
Trong đó:
- GHGT là khối lượng của hộp giảm tốc (thân/vỏ hộp, các bánh răng, các trục truyền)
- GBTX là khối lượng của bộ truyền xích (đĩa xích, trục đỡ, dây xích).
[bookmark: _Toc502064362]3.1.3. Hàm đơn mục tiêu giá thành của hệ là nhỏ nhất:
Giá thành của hệ bao gồm hộp giảm tốc và bộ truyền xích được xác định theo biểu thức quan hệ:
Min(CHT) = min(CBTX+ CHGT) = min(kBTX*GBTX + kHGT*CHGT)
Trong đó:
- GHGT, GBTX là khối lượng của hộp giảm tốc và của bộ truyền xích (tính theo kg).
- kHGT, kBTX là giá thành của hộp giảm tốc và bộ truyền xích (tính theo nghìn VNĐ/kg)
[bookmark: _Toc502064363]3.1.4. Lựa chọn hàm mục tiêu:
Các tiêu chí tối ưu hóa theo khối lượng của hệ thống và giá thành của hệ về cơ bản là giống nhau (nghĩa là hệ tối ưu về khối lượng thì cũng sẽ phù hợp với điều kiện tối ưu hóa về giá thành, do việc chế tạo các chi tiết được định giá theo khối lượng sản phẩm).
Mặt khác, khối lượng của hệ gồm hộp giảm tốc và bộ truyền xích thường có khối lượng hộp lớn gấp nhiều lần so với bộ truyền ngoài, nên bài toán tối ưu hóa về khối lượng có xu hướng giảm khối lượng hộp (giảm tỉ số truyền của hộp giảm tốc một lượng uh) để tăng khối lượng bộ truyền ngoài (tăng tỉ số truyền của bộ truyền xích một lượng ux).
Kêt quả khảo sát với một hệ thống có cùng thông số trên trục công tác (Pct, nct) sử dụng hộp giảm tốc bánh răng trụ hai cấp khai triển kết hợp bộ truyền xích có u=uh.ux cho trước, nếu thay đổi tỉ số truyền các thành phần ux, thay đổi về khối lượng và kích thước của hệ thống được trình bày trong Hình 3.4.
[image: ][image: ]
[bookmark: _Ref501643381][bookmark: _Toc502082773]Hình 3.4. Khối lượng và kích thước hệ với một bộ thông số đầu vào cho trước.
Bước nhảy trên các đồ thị xuất hiện khi số vòng quay trên trục công tác đạt ngưỡng n01 (Bảng 3.2), bước xích được thu nhỏ để giảm kích thước bộ truyền ngoài. Quan sát có thể thấy thấy khối lượng của hệ sẽ đạt giá trị nhỏ nhất khi tỉ số truyền của bộ truyền xích đạt cực đại (nghĩa là ux=uxmax=6), trong khi đường kính của đĩa xích lớn sẽ nằm trong khoảng d2x=300-400mm, lớn hơn rất nhiều kích thước của các bánh răng trong hộp giảm tốc dw=150-100mm, gây mất cân đối kích thước hệ thống. Do đó, phương án tối ưu hóa hệ theo hàm mục tiêu về khối lượng nhỏ hoặc giảm giá thành sẽ không hợp lý.
Trong phạm vi nghiên cứu của đề tài, tác giả sẽ tập trung nghiên cứu bài toán tối ưu hóa đơn mục tiêu “Phân phối tối ưu tỉ số truyền của các bộ truyền trong hệ theo tiêu chí kích thước tiết diện ngang của hệ là nhỏ nhất”.
				dw21=dw22 =d2x					(3.1)
[bookmark: _Toc502064364]3.2. Xây dựng hàm mục tiêu tối ưu
Trong phần này, ta sẽ xây dựng các biểu thức tổng quát của để xác địnhđường kính các bánh răng/đĩa xích cho hệ. Các thông số về đường kích của các bộ phận này sẽ được chia nhỏ để tính toán riêng. Quá trình tính toán sử dụng các thông số từ trục công tác (trục IV) với các đặc trưng về công suất, tỉ số truyền và mômen xoắn trong từng bộ truyền được mô tả trong Bảng 3.1:
[bookmark: _Ref494406178][bookmark: _Toc502064419]Bảng 3.1. Thông số trên các trục của hệ dẫn động.
	Trục
	Trục I
(Z1)
	Trục II
(Z2,Z3)
	Trục III
(Z4,Zx1)
	Trục IV
(Zx2)

	Công suất
P (kW)
	

	

	

	


	Số vòng quay n (vòng/phút)
	

	

	

	


	Mô men xoắn
T (N.mm)
	

	

	

	



a) Xác định kích thước của các bộ truyền bánh răng:
Các hộp giảm tốc hiện nay sử dụng bánh răng thân khai do đây là dạng bánh răng dễ chế tạo và được sử dụng phổ biến nhất trong các hộp giảm tốc hiện nay.
[image: ]	[image: ]
[bookmark: _Ref494406537][bookmark: _Toc488313258][bookmark: _Toc502082774]Hình 3.5.Các thông số của bánh răng thân khai
Các thông số cơ bản của bánh răng thân khai được mô tả trong Hình 3.5 gồm:
- Vòng tròn chia: Trong phương pháp tạo biên dạng thân khai bằng bao hình, vòng tròn c được gọi là vòng tròn chia của bánh răng còn đường thẳng gắn liền với thanh răng sinh và lăn không trượt với vòng chia c của bánh răng được tạo hình gọi là đường chia.

- Bước răng p: là khoảng cách giữa hai cạnh cùng phía của hai răng nối tiếp nhau đo trên vòng tròn chia. Đối với bánh răng trụ răng nghiêng với góc nghiêng  thì bước răng được xác định bởi bước pháp tuyến pn và bước tiếp tuyến pt theo mối quan hệ: 


- Môđun m: Cùng với bước răng, một thông số khác về kích thước được sử dụng là môđun của bánh răng m và được định nghĩa: . Để hạn chế số lượng dao, mô đun được tiêu chuẩn hoá. Mô đun tiêu chuẩn của bánh răng trụ răng thẳng là mô đun ngang m, của bánh răng nghiêng là mô đun pháp , của bánh răng côn răng thẳng là mô đun mặt mút lớn mte và của bánh răng côn răng không thẳng là mô đun pháp trung bình mnm.
- Đường kính đỉnh răng: da = d1 + 2 (1 + x1 - y) m
- Đường kính chân răng: df = d1 - (2,5 - 2x1) m
- Góc áp lực L: là góc tạo thành giữa đường ăn khớp với tiếp tuyến chung tại tâm ăn khớp P của hai vòng tròn lăn.


- Số răng của bánh răng, kí hiệu là Z với:  

- Với một cặp bánh răng thì vận tốc của điểm ăn khớp giữa hai bánh răng bằng nhau .

Khi đó tỉ số truyền u của bộ truyền: 

- Khoảng cách trục: giữa đường tâm hai bánh răng: 
- Chiều dày răng bw: chiều dày ăn khớp chung của cặp bánh răng, thông thường bw được lấy theo giá trị tối thiểu của cặp bánh răng (bw=ba.aw) để đảm bảo điều kiện bền tiếp xúc và điều kiện bền uốn.
- Bánh răng dịch chỉnh: quá trình dịch chỉnh nhằm tăng độ bền, khắc phục hiện tượng cắt chân răng, hoặc để đạt khoảng cách trục cho trước. Về nguyên lý bánh răng dịch chỉnh được thực hiện bằng cách dùng đoạn thân khai khác của cùng một vòng tròn cơ sở làm cạnh răng (có nghĩa là phải thay đổi vị trí của dao khi cắt bánh răng). Về cơ bản, dịch chỉnh ảnh hưởng rất ít đến kích thước của bộ truyền, mà chỉ tạo ra thay đổi nhỏ trên bề mặt răng (đường chân răng và góc ăn khớp), gián tiếp làm thay đổi sức bền uốn và sức bền tiếp xúc của răng bánh răng.
Các chỉ tiêu tính toán bánh răng
Chỉ tiêu tính toán các bánh răng căn cứ vào điều kiên làm việc của các bánh răng để đưa ra phương án thiết kế phù hợp, giúp bánh răng làm việc có tuổi thọ cao:
- Tính răng về độ bền tiếp xúc nhằm tránh tróc rỗ vì mỏi đồng thời hạn chế mòn và dính theo điều kiện: H  [H], với [H] là ứng suất tiếp xúc cho phép xác định từ thực nghiệm, áp dụng với các bộ truyền kín, bôi trơn đầy đủ.
- Tính răng về độ bền uốn đề tránh gãy răng, xuất phát từ điều kiện: F  [F], áp dụng với các bộ truyền hở bôi trơn kém.
- Kiểm nghiệm răng về quá tải đề phòng gãy giòn hoặc biến dạng dẻo bề mặt.
Ở đây, các bánh răng làm việc bánh răng truyền momen xoắn tại vị trí ăn khớp và chịu các ứng suất tiếp xúc H và ứng suất uốn F. Tương ứng với các dạng chịu tải này, bánh răng sẽ có các dạng hỏng như: gãy răng, tróc rỗ bề mặt răng, mòn răng, dính răng, biến dạng dẻo bề mặt, bong bề mặt răng.
Do trong hộp giảm tốc là do môi trường kín, bôi trơn đầy đủ nên được các bộ truyền bánh răng được tính toán thiết kế theo điều kiện bền tiếp xúc. Khi đó, ứng suất tiếp xúc H của cặp bánh răng trụ xác định dạng theo công thức (6.33) [1]:

	

		(3.2)

Trong đó:		(3.3)
* ba, bd lần lượt là các hệ số tỉ lệ giữa bề rộng vành răng (bw) và khoảng cách trục (aw) và theo đường kính vòng chia bánh răng chủ động (dw1).

	 

*  là ứng suất tiếp xúc cho phép của bộ truyền bánh răng;



* , ,  lần lượt là các hệ số xét đến cơ tính của vật liệu, hình dạng của bề mặt tiếp xúc, tổng chiều dài tiếp xúc ;




*  là hệ số tải trọng khi tính toán về tiếp xúc của bộ truyền bánh răng ( ,  là các hệ số kể đến sự phân bố không đều tải trọng trên vành răng và trên các đôi răng đồng thời ăn khớp, là hệ số kể đến tải trọng động xuất hiện trong vùng ăn khớp)
Từ các biểu thức, ta có đường kính vòng chia bánh răng chủ động và bị động:

		(3.3)

		(3.4)
Thay vào các bộ truyền bánh răng cấp nhanh và cấp chậm trong hộp giảm tốc, ta được:

	 	(3.5)

và 		(3.6)

Mặt khác, ta có tỉ lệ momen xoắn giữa các trục: 
* T11 và [T11]: mô men xoắn và mô men xoắn cho phép trên trục I.
* T12 và [T12]: mô men xoắn và mô men xoắn cho phép trên trục II. 
* br : hiệu suất bộ truyền bánh răng trong hộp , chọn br= 0,97.
* o : hiệu suất các cặp ổ lăn trong hộp, chọn o= 0,992.

Suy ra: 	(3.7)
Giải bài toán tối ưu về kích thước tiết diện ngang của hộp giảm tốc là nhỏ nhất:
Khi dw21=dw22 kích thước tiết diện ngang của hộp nhỏ nhất, nghĩa là:



	 


	 		(do , theo [1])

	 	(3.8)
Từ đó xây dựng được hàm số xác định đường kính dw2i cho từng bộ truyền:
dw21 = dw22 = f(uh,T1x)

với  là mô men xoắn trên trục đầu ra của hộp giảm tốc. 
Biểu đồ quan hệ giữa đường kính bánh răng dw2 theo tỉ số truyền chung của hộp uh và công suất trục đầu ra của hộp giảm tốc T1x được trình bày trong Hình 3.6.

[bookmark: _Ref494429562][bookmark: _Toc502082775]Hình 3.6. Biểu đồ quan hệ giữa kích thước các bánh răng lớn theo uh và T1x.
b) Xác định kích thước của bộ truyền xích:
Quá trình tính toán thiết kế bộ truyền xích là các thao tác chọn các kích thước hình học tiêu chuẩn theo khả năng làm việc của bộ truyền [1] ( Do bộ truyền xích gồm các chi tiết đã được tiêu chuẩn hóa), cơ bản theo các bước sau:
1- Chọn loại xích phụ thuộc vào công suất truyền, vận tốc và điều kiện làm việc.
2- Chon số răng Z1 của đĩa xích dẫn (đĩa xích nhỏ).
3- Tính số răng đĩa xích lớn theo công thức Z2 = uxZ1.
4- Xác định các hệ số điều kiện làm việc k của bộ truyền.
5- Chọn bước xích pc tiêu chuẩn.
6- Xác định các thông số còn lại của bộ truyền (đường kính các đĩa xích, khoảng cách đường tâm các đĩa xích, chiều dài dây xích...).
Sau đây ta xây dựng mô hình tính toán từng bước cụ thể:

Với đường kính vòng chia đĩa xích dẫn: 
Với Z1 là số răng đĩa xích dẫn, được chọn theo tỉ số truyền ux theo bảng [1]:
Bảng 3.2. Bảng tra số răng đĩa xích Z1 theo tỉ số truyền của bộ truyền xích ux
	ux
	12
	2 3
	3 4
	4 5
	5 6
	6

	Z1
	31 ... 27
	27 ... 25
	25 ... 23
	23 ... 21
	21 ... 17
	17 ... 15


Mối quan hệ giữa Z1 và ux có thể mô tả dưới dạng hàm bậc nhất bằng các sử dụng phương pháp hồi quy như Hình 3.7:

[bookmark: _Ref502080099][bookmark: _Toc502082776]Hình 3.7. Đồ thị biểu diễn mối quan hệ giữa Z1 và ux

p là bước xích (mm) được xác định bằng bảng tra theo công suất tính toán Pt: 	
Trong đó:

* P1x là công suất trên đĩa xích dẫn   

n1x là số vòng quay trục xích dẫn  

T1x là mô men xoắn trên trục xích dẫn 



(và  lần lượt là hiệu suất bộ truyền xích và hiệu suất một cặp ổ lăn; Tr là mô men xoắn trên trục công tác 	)

	*  - hệ số số răng đĩa dẫn;

	*  	- hệ số số vòng quay đĩa dẫn (n1 là tốc độ trục đĩa xích dẫn, n01 là giá trị xác định theo n1 để chọn bước xích tiêu chuẩn, xác định từ bảng tra [1]:
[bookmark: _Toc502064417][bookmark: _Toc471303613][bookmark: _Toc475192861]Bảng 3.3. Bảng tra giá trị n01 theo tốc độ trục đầu vào n1 của bộ truyền xích
	n1
(v/ph)
	<100
	100300
	300500
	500700
	700900
	9001100
	11001300
	1300

	n01
	50
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1600



* k là hệ số làm việc tổng được xác định theo các hệ số thành phần:
k = k0 ka kđckbt kđ kc
Với:	k0	-	hệ số phụ thuộc góc bố trí bộ truyền; 	Chọn k0=1 ( < 60).
	ka	-	hệ số phụ thuộc khoảng cách trục a; 	Chọn ka=1 ( a=30÷50p ).
	kdc	-	hệ số phụ thuộc phương pháp căng xích; Chọn kdc= 1.
	kbt	-	hệ số phụ thuộc điều kiện bôi trơn; 	Chọn kbt= 1.
	kd	-	hệ số phụ thuộc chế độ tải trọng (kd = 11,8); 	Chọn kd=1 .
	kc	-	hệ số phụ thuộc chế độ làm việc (kc = 11,45); Chọn kc=1,25.
Do đó k = k0 ka kđc kbt kđ kc = 1.1.1.1.1.1,25=1,25
	Thay các hệ số đã xác định vào công thức tính P1x, ta có:


Lúc này, căn cứ vào công suất tác dụng lên 1 dây xích P1x, ta tra bảng để chọn bước xích p phù hợp với công suất cho phép của trục đầu vào (Bảng 3.4)
[bookmark: _Ref502080305][bookmark: _Toc502064418]Bảng 3.4. Công suất cho phép của xích con lăn [1]
	Bước xích
p (mm)
	Công suất [P] tra theo tốc độ quay n01

	
	50
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1600

	12,70
	0,45
	1,61
	2,91
	3,98
	4,90
	5,74
	6,43
	7,55

	15,88
	0,75
	2,70
	4,88
	6,67
	8,22
	9,63
	10,80
	12,70

	19,05
	1,41
	4,80
	8,38
	11,40
	13,50
	15,30
	16,90
	19,30

	25,40
	3,20
	1,00
	19,00
	25,70
	30,70
	34,70
	38,30
	43,80

	31,75
	5,83
	19,30
	32,00
	42,00
	49,30
	54,90
	60,00
	

	38,10
	10,50
	34,80
	57,70
	75,70
	88,90
	99,20
	108,00
	

	44,45
	14,70
	43,70
	70,60
	88,30
	101,00
	
	
	

	50,80
	22,90
	68,10
	110,00
	138,00
	157,00
	
	
	


Có thể đưa Bảng 3.4 về dạng đồ thị điểm như Hình 3.8 để đánh giá mối quan hệ giữa [P] và n01 theo từng loại bước xích khác nhau:
[image: ]
[bookmark: _Ref502080053][bookmark: _Toc502082777]Hình 3.8. Đồ thị quan hệ [P] và n01 với các bước xích khác nhau

Khi đó, kích thước vòng chia đĩa xích bị dẫn (đĩa xích lớn) được xác định bởi công thức: 	(3.9)

[bookmark: _Toc502064365]CHƯƠNG 4. GIẢI BÀI TOÁN TỐI ƯU

[bookmark: _Toc502064366]4.1. Lựa chọn phương pháp giải bài toán tối ưu:
Để lựa chọn giải thuật hiệu quả cho bài toán tối ưu cần nhận dạng và phân loại mô hình cần tính toán. Về cơ bản, hàm mục tiêu của các bài toán tối ưu có thể chia loại thành bài toán quy hoạch tuyến tính và bài toán quy hoạch phi tuyến với các phương pháp giải thuật khác nhau.
[bookmark: _Toc502064367]4.1.1. Bài toán quy hoạch tuyến tính:
Các bài toán tuyến tính yêu cầu xây dựng chính xác hàm số đầu ra rồi khảo sát xác định cực trị của hàm số đó, thông thường các bài toán này thường dùng khi hàm đầu vào đơn giản và dễ xác định. Có thể sử dụng phương pháp đồ thị và phương pháp biến đổi đơn hình để giải bài toán dạng này.
a) Phương pháp đồ thị
Phương pháp đồ thị đưa ra các kết quả dạng đồ thị, có tính trực quan, dễ hiểu, các giá trị tuy nhiên có nhược điểm là phương pháp này chỉ giải được những bài toán đơn mục tiêu có hai biến đầu vào, đồng thời yêu cầu hàm đơn mục tiêu cần giải cũng đã được xây dựng từ trước.
b) Phương pháp biến đổi đơn hình
Phương pháp này được đưa ra bởi George B. Dantzig vào năm 1947. Đây là phương pháp phổ biến và khá hiệu quả khi giải các bài toán quy hoạch tuyến tính. Với phương pháp này có thể giải bài toán tối ưu với hàm đầu ra đến hàng nghìn biến nhưng cũng yêu cầu hàm đơn mục tiêu đầu vào được xây dựng từ trước.
[bookmark: _Toc502064368]4.1.2. Bài toán quy hoạch phi tuyến:
Các bài toán phi tuyến thường có cấu trúc phức tạp và được giải quyết bằng cách xây dựng giải thuật rồi sử dụng lập trình tính toán: Từ những giá trị bất kỳ trong miền khảo sát, ta căn cứ các điều kiện biên để chọn ra các giá trị phù hợp rồi xây dựng hàm mục tiêu.
Cơ sở để giải các bài toán dạng này là việc sử dụng nguyên lý tìm kiếm một chiều (one dimension search) hay tìm kiếm theo tia (line search). Nội dung cơ bản của các nguyên lý kể trên được xét với một điểm và một khoảng ban đầu chứa cực trị, sau đó dùng phương pháp chia nhỏ hoặc nội suy để thu hẹp dần khoảng chứa nghiệm cho đến khi độ dài của khoảng nhỏ hơn một mức dung sai định trước.
Trên cơ sở này, ta có thể sử dụng phương Fibonaci hoặc phương pháp lát cắt vàng để thu hẹp khoảng chứa nghiệm cực tiểu. Tuy nhiên các phương pháp này thường có hiệu quả trong trường hợp cực tiểu của hàm là duy nhất, nên một số phương pháp khác cũng được nghiên cứu và đề xuất cho phép khai thác nhiều thông tin hơn dựa trên các giá trị hàm số đã nhận được. Các phương pháp này có thể chia thành phương pháp Gradient (sử dụng đạo hàm của hàm số) và phương pháp tìm kiếm trực tiếp (sử dụng giá trị của hàm số).
a) Phương pháp lát cắt vàng (Golden section method) [13]
	Phương pháp này được sử dụng khá hiệu quả cho việc tìm cực trị của hàm. Nội dung của phương pháp này được mô tả như sau: Với hàm f(x) liên tục xác định, giả sử cần tìm một nghiệm x* sao cho f(x*) = 0. Nếu trong khoảng giá trị này tìm được giá trị x1 sao cho f(x1)>0 và giá trị x2 sao cho f(x2) <0, thì nghiệm cần tìm x* sẽ nằm trong khoảng (x1,x2) và ta nhận xét x1 và x2 bao lấy nghiệm (Hình 4.1)
	[image: ]
[bookmark: _Ref494429769][bookmark: _Toc502064409][bookmark: _Toc479399128]Hình 4.1. Khoảng (x1,x2)
bao nghiệm

	Thuật toán có thể sử dụng với việc chọn một giá trị cực trị trong khoảng khảo sát. Ví dụ với hàm f(x) liên tục, luôn có ít nhất là một cực trị địa phương trong khoảng (x1, x3) bất kỳ. Nếu với ba giá trị x1<x2< x3 cho trước và đã xác định được giá trị f(x) tại các điểm đó, ta kết luận bộ ba (x1, x2, x3) bao lấy một cực đại. Nếu chọn điểm x4 trong khoảng (x1,x3) rồi tính f(x4). Sẽ có hai trường hợp có thể xảy ra như Hình 4.3:
	
[image: ][image: ]
[bookmark: _Ref494429785][bookmark: _Toc494432192][bookmark: _Toc479399129]Hình 4.2. Bộ ba giá trị (x1,x2,x3) 
bao cực đại 

	Trường hợp fI(x4) < f(x2), ta có bộ (x1, x2, x4) bao lấy cực đại. 
Trường hợp fII(x4) > f(x2), bộ (x2, x4, x3) bao lấy cực đại. 
Có thể thấy dù với mọi giá trị của f(x4) thì khoảng bao nghiệm cũng được 
	[image: ][image: ]
[bookmark: _Ref494429808][bookmark: _Toc479399130][bookmark: _Toc502064410]Hình 4.3. Các trường hợp nghiệm f(x4) 


thu hẹp và vị trí cực đại của hàm càng chính xác. Tiếp tục quá trình này nhiều lần ta sẽ tìm được cực trị địa phương trong khoảng (x1, x3).



Để giảm bớt số lần đánh giá thì cách tốt nhất để chọn giá trị của x4 là sử dụng một hệ số gọi là tỉ lệ vàng  Cách sử dụng tỉ lệ này được mô tả trong Hình 4.4: Nếu f(x) tồn tại cực trị trên [a,b] thì ta có thể tìm giá trị đó bằng cách thay thế khoảng đã cho bằng một khoảng con mà f(x) chứa giá trị cực trị đó. Với hai điểm c và d lấy thêm, sao cho a< <<b s, sẽ có hai trường hợp để xét khoảng con khảo sát tiếp theo: Nếu f(c) < f(d), ta chọn khoảng khảo sát [a,d]; Nếu f(c) > f(d), chọn khoảng khảo sát là [c,b]
[image: ]
[bookmark: _Ref494429914][bookmark: _Toc479399131][bookmark: _Toc502064411]Hình 4.4. Phương pháp lát cắt vàng.
b) Phương pháp giảm Gradient (Gradient descent) 
Phương pháp Gradient được ứng dụng trong giải các bài toán kỹ thuật bằng việc khảo sát độ dốc của hàm mục tiêu để xác định cực trị của nó. Phương pháp được mô tả dạng toán học như sau:
Cho hàm mục tiêu n biến f(x1,x2,…,xn). Vector Gradient của hàm tại điểm x* bất 
	

kỳ có dạng , với  là các giá trị đạo hàm riêng của f(x) với biến xi tại x*. Vector này vuông góc với mặt phẳng tiếp tuyến của f(x) tại x* và chỉ ra độ dốc cũng như xu hướng thay đổi của hàm số (Hình 4.5). Phương pháp này giúp xác định cực trị nhanh chóng do vector
	[image: ]
[bookmark: _Ref494429823][bookmark: _Toc479399127][bookmark: _Toc502064412]Hình 4.5. Vector Gradient tại x*


Gradient sẽ chỉ ra hướng tăng hoặc giảm nhanh nhất của hàm mục tiêu tại x*.
c) Phương pháp tìm kiếm trực tiếp
Phương pháp tìm kiếm trực tiếp được đề xuất vào năm 1961 bởi Robert Hooke và T. A. Jeeves. Nội dung của phương pháp này là ở mỗi bước chỉ biến đổi một biến, còn các biến khác để nguyên cho tới khi nào đạt giá trị cực tiểu ứng với miền biến đã thay đổi thì mới đối biển. (Quá trình này xét cực trị với toàn bộ các giá trị có thể khảo sát của các biến). Đặc điểm của phương pháp này đơn giản, không cần xây dựng hàm đầu ra mà kết quả là tổng hợp từ các phép thay số và biến đổi. Tuy vậy, do phải khảo sát với nhiều biến với các số hạng trung gian nên phương pháp này chỉ khả thi khi sử dụng kết hợp các phần mềm lập trình [20].
[bookmark: _Toc502064369]4.1.3. Lựa chọn phương pháp giải bài toán tối ưu đơn mục tiêu
Qua phân tích và so sánh các phương pháp để giải bài toán xây dựng kích thước bộ truyền xích phục vụ cho quá trình tối ưu hóa, tác giả lựa chọn phương pháp tìm kiếm trực tiếp là phương pháp để giải các bài toán tối ưu. Sở dĩ như vậy là vì phương pháp này cho phép giải đơn giản, dễ thực hiện, đồng thời số liệu thu được là tương đồng nhất với các quá trình tính toán đã sử dụng (tính toán các bước sử dụng bảng tra). Hàm mục tiêu đầu ra xây dựng từ bộ các thông số ba biến đầu vào: công suất trục công tác Pct, số vòng quay của trục công tác nct và tỉ số truyền tổng của hệ u.
[bookmark: _Toc502064370]4.2. Giải bài toán tối ưu
Qua phân tích ở Chương 3, ta lựa chọn xây dựng được hàm đơn mục tiêu cho bài toán thiết kế tối ưu hệ dẫn động sử dụng hộp giảm tốc hai cấp bánh răng trụ khai triển kết hợp bộ truyền xích là hàm đơn mục tiêu về tiết diện ngang của hộp là nhỏ nhất với yêu cầu kích thước các bộ truyền d2x=dw22=dw12. 
Để đảm bảo số liệu thu được chính xác và đầy đủ, với mỗi bộ giá trị (Pct, nct, u) ta khảo sát với tỉ số truyền của bộ truyền xích chạy trong khoảng [1,7 ; 5,5] sẽ cho đường kính đĩa xích bị dẫn d2x. Tương tự, ta xác định được tỉ số truyền của hộp giảm tốc theo biểu thức uh=u/ux, từ đó tính được đường kính của các bánh răng lớn dw21= dw22 trong hộp bằng các công thức (3.7) và (3.8). Khi đó, bộ giá trị (Pct, nct, ux, uh) có tỉ số dw22/d2x1 sẽ được lưu lại để làm giá trị tham chiếu cho quá trình khảo sát kết quả mô hình.
Tiếp tục tiếp hành với các giá trị khác của Pct, nct và u, ta có sơ đồ giải thuật của bài toán sử dụng phương pháp tìm kiếm trực tiếp từ các biến đầu vào được mô tả trong Hình 4.5.
[image: ]
[bookmark: _Toc502064413]Hình 4.6. Sơ đồ giải thuật chương trình theo phương pháp tìm trực tiếp

Bước giải d2x= d(Pcti,nctj,uk) là quá trình tìm tỉ số truyền ux thỏa mãn hàm tiêu đầu vào đã chọn d2x=dw21
[image: ]
[bookmark: _Toc502064414]Hình 4.7. Sơ đồ giải thuật chương trình xác định ux

Sơ đồ giải thuật sử dụng các ràng buộc đầu vào là công suất trên trục công tác Pct, số vòng quay trên trục công tác nct và tỉ số truyền tổng u của hệ với:
Pct min = 0,2 kW  Pct  Pct max = 30 kW
u min = 10  u=ux.uh  u max = 220
nct = udc/u
Ở đây ta chọn động cơ có số vòng quay 1450 vòng/phút do đây là loại động cơ có sẵn trên thị trường và được sử dụng phổ biết nhất hiện nay.
Chương trình con d2x sử dụng các biến đầu vào từ trục công tác, kết hợp với thông số tỉ số truyền bộ truyền ngoài để tính toán với ràng buộc đầu vào: 
ux min = 1,7  ux  ux max = 5,5
Trên cơ sở sơ đồ giải thuật này, tác giả xây dựng được chương trình con để giải bài toán tối ưu hóa. Chương trình lập trình bằng Matlab sẽ được trình bày trong phần PHỤ LỤC của luận văn.
[bookmark: _Toc475192870][bookmark: _Toc502064371]4.3. Kết quả và nhận xét
[bookmark: _Toc502064372][bookmark: _Toc475192871]4.3.1. Kết quả:
Sử dụng phương pháp tìm kiếm trực tiếp bằng cách lập trình tính toán thay đổi các biến đầu vào trong miền ràng buộc (xem phụ lục I) để xác định các bộ kết quả thỏa mãn điều kiện tối ưu hóa ta thu được đồ thị liên hệ giữa tỉ số truyền tối ưu bộ truyền xích theo tỉ số truyền tổng ut và momen xoắn trên trục công tác T0 như Hình 4.8. 
Có thể thấy với các giá trị mô men xoắn T0 khác nhau tỉ số truyền tối ưu của bộ truyền xích có xu hướng hội tụ theo một đường cong duy nhất. Do vậy, ta có thể bỏ qua ảnh hưởng của mô men xoắn trên trục ra bằng cách lấy giá trị trung bình của tỉ số truyền tối ưu của bộ truyền xích ứng với các giá trị mô men xoắn khác nhau (đường đậm màu đỏ). Khi đó, giá trị tỉ số truyền tối ưu của bộ truyền xích sẽ được xác định bởi phương trình hồi quy (với R2=0,997):

		(4.1)
 
[bookmark: _Ref487984322][bookmark: _Ref494429876][bookmark: _Toc502064415]Hình 4.8. Đồ thị biểu diễn mố quan hệ giữa ux với ut
[bookmark: _Toc475192872][bookmark: _Toc502064373] 4.3.2. Nhận xét:
Dựa trên tiêu chí về chiều cao của hệ nhỏ gọn, công thức phân phối tỉ số truyền cho bộ truyền xích trong hệ dẫn động bao gồm hộp giảm tốc bánh răng trụ hai cấp khai triển với bộ truyền xích đã được thiết lập. Đây là một công thức dưới dạng hàm hiển cho kết quả phân phối là một giá trị cụ thể đồng thời các biến trong công thức chính các thông số đầu vào của quá trình thiết kế (tỉ số truyền động chung, mô men xoắn trên trục công tác, tốc độ đầu vào của hệ) vì vậy hết sức thuận tiện cho quá trình thiết kế.

[bookmark: _Ref488440849]Để đánh giá công thức đề xuất (công thức (4.1)), tiến hành tính toán thiết kế bộ truyền xích và bộ truyền bánh răng lớn của hệ dẫn động gồm bộ truyền xích và hộp giảm tốc bánh răng trụ 2 cấp. Các kết quả được tính toán cho 2 trường hợp: Trường hợp thứ nhất tỉ số truyền bộ truyền xích xác định theo công thức kinh nghiệm ([9]) và trường hợp thứ 2 xác định theo công thức tối ưu. Cả 2 trường hợp đều tính toán cùng các điều kiện như nhau như chế độ làm việc, vật liệu chế tạo, thời gian làm việc, điều kiện chịu tải… Kết quả tính toán cho 2 trường hợp tỉ số truyền tối ưu với công thức kinh nghiệm được trình bày trong Bảng 4.1.
[bookmark: _Ref488309891][bookmark: _Ref488441233][bookmark: _Ref488441229][bookmark: _Toc502064420]Bảng 4.1. Đối chiếu kết quả sử dụng công thức tối ưu và công thức kinh nghiệm
	STT
	Thông số đầu vào

	Công thức kinh nghiệm
	Công thức tối ưu

	
	Pct (kW)
	nct
(v/ph)
	ut
	ux
	d2x (mm)
	dw22 (mm)
	
 (%)
	ux
	d2x (mm)
	dw22 (mm)
	
 (%)

	1
	0,1
	25
	60
	2,8
	294
	330
	12,5
	3,3
	330
	308
	6,6

	2
	1,1
	16,7
	90
	3,4
	691
	866
	25,2
	3,8
	736
	827
	12,3

	3
	2,0
	50
	30
	2,0
	447
	574
	28,4
	2,5
	531
	514
	3,2

	4
	3,0
	54,5
	55
	2,7
	562
	730
	29,9
	3,2
	639
	678
	6,1

	5
	4,0
	30
	50
	2,5
	670
	960
	43,3
	3,1
	771
	886
	15,0


Có thể thấy với các trường hợp đã kiểm chứng, các kích thước của đĩa xích lớn (đĩa xích bị dẫn) và kich thước của bánh răng lớn nhất chênh lệch nhau ít (6÷15%) khi sử dụng công thức tối ưu và sẽ chênh lệch nhiều (12÷45%) nếu sử dụng công thức kinh nghiệm. Điều đó có nghĩa là kích thước của hệ dẫn động sẽ giảm khi sử dụng công thức xác định tỉ số truyền của bộ truyền xích tối ưu.
[bookmark: _Toc502064374]4.4. Kết luận và kiến nghị
[bookmark: _Toc502064375]4.4.1. Kết luận
Mục đích của nghiên cứu là đưa ra công thức tối ưu hóa cho hệ thống sử dụng hộp giảm tốc hai cấp bánh răng trụ khai triển và bộ truyền xích. Để giải quyết vấn đề này, tác giả đã thực hiện một lượng lớn các công việc gồm:
 - Khái quát về vấn đề sử dụng các hệ dẫn động có sử dụng hộp giảm tốc kết hợp bộ truyền xích hiện nay.
- Nghiên cứu tổng quan về các loại hộp giảm tốc và thiết kế tối ưu hộp giảm tốc hai cấp bánh răng trụ.
- Cơ sở tính toán tối ưu hộp giảm tốc.
- Nghiên cứu các phương pháp giải bài toán tối ưu.
- Giải bài toán tối ưu và nhận xét kết quả thu được.
Các kết quả từ quá trình nghiên cứu đã được trình bày trong nội dung luận văn, từ đó có thể đưa ra các kết luận sau:
- Do các hệ dẫn động được sử dụng ngày càng nhiều nên việc nghiên cứu tính toán tối ưu hóa hệ dẫn động nói chung và đặc biệt các hệ thống có sử dụng bộ truyền xích nói riêng là thực sự cần thiết;
- Việc tính toán thiết kế hệ thống sử dụng hộp giảm tốc và bộ truyền xích có quan hệ trực tiếp với nhau vì thông số tỉ số truyền của bộ truyền ngoài có ảnh hưởng không nhỏ tới thông số của hộp;
- Trên cơ sở phân tích các phương pháp để giải bài toán tối ưu đơn mục tiêu đã lựa chọn ra sử dụng phương án tìm kiếm trực tiếp của Hooker và Jeeves;
- Từ kết quả của bài toán tối ưu, đã xây dựng được công thức xác định tỉ số truyền tối ưu của bộ truyền xích cho hệ dẫn động cơ khí gồm hộp giảm tốc bánh răng trụ 2 cấp khai triển và bộ truyền xích (bộ truyền ngoài hộp). 
- Đã tiến hành đánh giá, so sánh kết quả sử dụng công thức tối ưu với công thức kinh nghiệm. Từ kết quả so sánh có thể đưa ra các nhận xét sau:
+ Kết quả tính toán tỉ số truyền của bộ truyền xích khi sử dụng công thức tối ưu hóa hợp lý hơn so với khi tính theo công thức kinh nghiệm;
+ Kết quả tính toán bộ truyền xích và các bộ truyền bánh răng cho thấy các kích thước của đĩa xích lớn (đĩa xích bị dẫn) và kich thước của bánh răng lớn nhất chênh lệch nhau ít hơn khá nhiều khi sử dụng công thức tính tỉ số truyền ngoài tối ưu so với khi sử dụng công thức kinh nghiệm. Điều đó có nghĩa là kích thước của hệ dẫn động giảm khi sử dụng công thức tối ưu đề xuất.
[bookmark: _Toc502064376]4.4.2. Kiến nghị
Mặc dù kết quả nghiên cứu thu được rất hữu ích cho quá trình tính toán thiết kế hệ thống dẫn động, tuy nhiên vẫn còn có một số kiến nghị cho các nghiên cứu tiếp theo như:
+ Trong nghiên cứu này, việc xác định tỉ số truyền bộ truyền xích của hệ dẫn động dung hộp giảm tốc bánh răng trụ 2 cấp khai triển. Trên thực tế hệ dẫn động sử dụng nhiều loại hộp giảm tốc khác nhau. Vì vậy, cần xây dựng công thức để xác định tỉ số truyền của bộ truyền xích cho hệ dẫn động sử dụng các loại hộp giảm tốc khác (hộp giảm tốc ba cấp, hộp giảm tốc trục vít- bánh răng, hộp bánh răng côn-trụ vv…) hoặc tốt hơn cả là cho hệ dẫn động cơ khí nói chung.
+ Việc tính toán tối ưu hệ thống mới chỉ dừng lại ở hàm mục tiêu kích thước chiều cao của hệ nhỏ nhất. Vì vậy cần thiết mở rộng hơn với các hàm mục tiêu khác....
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[bookmark: _Toc502064378]PHỤ LỤC I. CHƯƠNG TRÌNH XÁC ĐỊNH TỈ SỐ TRUYỀN TỐI ƯU SỬ DỤNG PHẦN MỀM MATLAB

clear all;
fid1 = fopen('kq1.txt','w');
fid2 = fopen('kq2.txt','w');
Tr=40000; %Mo men xoan truc ra -Nmm; tr=40000 - 2000000
ndc=1450; %so vong quay truc dong co
for Ut=10:30:220,
i=1;
 for uh=2:0.01:60,
    u2=1.1*uh^(1/3);
    ux=Ut/uh;
    T12=0.9164*Tr;
    aw2=1.2*(u2+1)*(T12/u2)^(1/3);
    dw22=2*aw2*u2/(u2+1);
    n1x=ndc/uh; %So vong quay dia xich dan
    P1x=0.0997*10^-6*Tr*n1x
if (ux >= 1) && (ux <1.5)			Z1=20;
elseif (ux >= 1.5) && (ux < 2)		Z1=28;
elseif (ux >= 2) && (ux < 2.5)		Z1=27;
elseif (ux >= 2.5) && (ux < 3)		Z1=26;
elseif (ux >= 3) && (ux < 3.5)		Z1=25;
elseif (ux >= 3.5) && (ux < 4)		Z1=24;
elseif (ux >= 4) && (ux < 4.5)		Z1=23;
elseif (ux >= 4.5) && (ux < 5)		Z1=21;
elseif (ux >= 5) && (ux < 5.5)		Z1=20;
elseif (ux >= 5.5) && (ux < 6)		Z1=20;
else								Z1=19;
end;
nx=ndc/uh;
%Xac dinh so vong quay dia dan co so n01:
if (ux < 100)
    n01=50;
elseif (ux >= 100) && (ux < 300)	    n01=200;
elseif (ux >= 300) && (ux < 500)	    n01=400;
elseif (ux >= 500) && (ux < 700)	    n01=600;
elseif (ux >= 700) && (ux < 900)		n01=800;
elseif (ux >= 900) && (ux < 1100)		n01=1000;
elseif (ux >= 1100) && (ux < 1300)	n01=1200;
elseif (ux >= 1300) 			     n01=1600;
end;
kn=n01/nx;
% Xac dinh he so k
%ko=1; %Bo truyen co duong tam nam ngang;
%ka=1; % aw=(30-50)*p
%kdc=1; % Bo truyen dieu chinh duoc luc cang xich
%kbt=1; % Bo truyen lam viec khong bui ban;
%kc=1.25; % Lam viec 2 ca/ngay
%kd=1.2; % Tai trong va dap nhe
%k=1*1*1*1*1*1.25*1.2=1.5;
k=1.5;
Pt=P1x*k*kn*kz;
buocxich= vlook1('bang5.5.txt',n01,Pt,[1]);
a=40*buocxich;
d1=buocxich/sin(3.1416/Z1);
d2=d1*ux;
SS=abs((d2-dw22)*100/d2);
             if i==1
                    uhluu=uh;
                    d2luu=d2;
                    dw22luu=dw22;
                    SSluu=SS;
             elseif (SS<SSluu)
                    SSluu=SS;
                    uhluu=uh;
                    d2luu=d2;
                    dw22luu=dw22;
             end
 d2=d2luu;
 dw22=dw22luu;
 uh=uhluu;
 ux=Ut/uh;
 Ut;
 i=i+1;
end
 fprintf(fid1,'%g\n',ux);
 fprintf(fid2,'%g\n',Ut);
end
fclose(fid1);
fclose(fid2);
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