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TÓM TẮT
Hiện nay, đa số các xe lăn của người khuyết tật hay dùng, thường có kết cấu và chức 

năng đơn giản chủ yếu dùng sức người để vận hành, hoặc không có chức năng leo cầu 
thang. Trên thế giới cũng như ở Việt Nam đã có những nghiên cứu về xe lăn điện leo cầu 
thang, nhưng phần lớn mới chỉ dừng lại ở việc thiết kế, chế tạo và thử nghiệm tại phòng 
nghiên cứu, chưa có xe lăn điện leo cầu thang được thương mại hóa trên thị trường. Trong 
xe lăn điện leo cầu thang, Hộp giảm tốc là một trong những thành phần quan trọng nhất. 
Cho tới nay, việc nghiên cứu thiết kế tối ưu hóa Hộp giảm tốc cho xe lăn điện leo cầu 
thang chưa được quan tâm. Bài báo này nhằm mục đích xác định tỷ số truyền tối ưu của 
hộp số xoắn ốc để đạt được thể tích hộp số nhỏ nhất phù hợp với mô hình xe lăn điện. 
Để giải quyết vấn đề này, bài báo đã ứng dụng phương pháp phân tích và quy hoạch thực 
nghiệm toàn phần 4 nhân tố đầu vào. Ảnh hưởng của các yếu tố đầu vào đến tỷ số truyền 
tối ưu đã được đánh giá, phân tích. Một phương trình hồi quy để xác định tỷ số truyền tối 
ưu cũng đã được đề xuất. Hơn nữa, một mô hình hồi quy để tính toán tỷ số truyền tốt nhất 
đã được đề xuất. Mô hình đề xuất cũng được cho là rất phù hợp với số liệu thực nghiệm. 
Cuối cùng, bằng cách ứng dụng giá trị tối ưu của thiết kế hộp giảm tốc này được sử dụng 
để thiết kế một mô hình xe lăn điện thực tế vận hành ổn định.

Keywords: Hộp giảm tốc trục vít, tỉ số truyền, tối ưu hóa hộp giảm tốc, Phương pháp 
hàm thể tích

ABSTRACT
Currently, most wheelchairs used by people with disabilities often have simple 

structures and functions, mainly utilizing human power to operate, or do not have the 
function of climbing stairs. In the world, as well as in Vietnam, there have been studies 
on electric wheelchairs to climb stairs, but most of them just remain at the design, 
manufacture and testing in the research laboratory, and no electric wheelchairs to climb 
the stairs are commercialized in the market. In the stair climbing electric wheelchair, the 
gearbox is one of the most important components. Up to now, the research and design 
optimization of the reduction gear box for the electric wheelchair to climb stairs has not 
been interested. This paper aims to determine the optimal gear ratio of the helical gearbox 
to achieve the smallest gearbox volume suitable for the electric wheelchair model. To 
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solve this problem, the paper has applied analysis and experimental planning method of 
all 4 input factors. The influence of the input factors on the optimal transmission ratio has 
been evaluated and analyzed. A regression equation to determine the optimal gear ratio 
has also been proposed. Furthermore, a regression model to calculate the best gear ratio 
has also been proposed. The proposed model is also proved to be very consistent with the 
experimental data. Finally, by applying the optimal value of this optimization results, it is 
used to design a realistic electric wheelchair model that operates stably.

Keyword: Worm Gearbox, Gear Ratio, Optimum gearbox design, Volume function.

1.	 Giới thiệu

Hiện nay, đa số các xe lăn của người 
khuyết tật hay dùng, thường có kết cấu 
và chức năng đơn giản chủ yếu dùng sức 
người để vận hành, hoặc không có chức 
năng leo cầu thang. Thị trường thì khan 
hiếm những chiếc xe lăn điện giá rẻ, độ 
an toàn cao mà có nhiều chức năng, mà có 
cũng chỉ là những xe lăn điện Trung Quốc 
được sản xuất tràn lan (hoặc nhập lậu do 
mặt hàng này không tính thuế), mẫu mã đa 
dạng, nhiều chức năng, nhưng độ an toàn 
thấp, các phụ tùng thì mau hư hỏng [1]. 

Vì vậy việc nghiên cứu, phát triển và 
thiết kế các xe lăn có khả năng tự hành, leo 
cầu thang,… sẽ giúp cải thiện và nâng cao 
chất lượng cuộc sống của hàng triệu người 
tàn tật có ý nghĩa to lớn trong việc chăm 
sóc sức khoẻ và phát triển năng lực cá nhân 
của người tàn tật trong công cuộc đóng góp 
và phát triển đất nước.

Trên thế giới cũng như ở Việt Nam đã 
có những nghiên cứu về xe lăn điện leo 
cầu thang, nhưng phần lớn mới chỉ dừng 
lại ở việc thiết kế, chế tạo và thử nghiệm 
tại phòng nghiên cứu, chưa có xe lăn điện 
leo cầu thang được thương mại hóa trên thị 
trường. Trong xe lăn điện leo cầu thang, 
Hộp giảm tốc là một trong những thành 
phần quan trọng nhất. Cho tới nay, việc 
nghiên cứu thiết kế tối ưu hóa Hộp giảm 
tốc cho xe lăn điện leo cầu thang chưa 
được quan tâm [2].

Hộp giảm tốc là một loại thiết bị truyền 
động thông dụng được ứng dụng rộng rãi 
trong các hệ thống truyền động. Tuy nhiên, 
do số lượng biến hỗn hợp, thiết kế phức tạp 
và hình học bánh răng làm cho quá trình 
thiết kế trở thành một nhiệm vụ phức tạp để 
xử lý, vì vậy nó luôn đòi hỏi phải cải tiến 
thiết kế. Do đó, làm thế nào để tối ưu hóa 
hộp số truyền động ngày càng trở nên quan 
trọng. Cho đến nay, đã có nhiều nghiên cứu 
về thiết kế hộp số tối ưu [3].

Phương pháp lâu đời nhất là phương 
pháp đồ thị [4], theo đó các tỷ số truyền 
được tìm dựa trên biểu đồ quan hệ giữa các 
tỷ số thành phần và tổng tỷ số truyền hộp 
số. Một phương pháp khác được đề xuất 
bởi Milou et al. [5], do đó, tỷ số truyền 
được tính toán dựa trên dữ liệu thực tế, ví 
dụ: dữ liệu do các nhà máy sản xuất hộp 
số đưa ra. Mô hình phương pháp được sử 
dụng rộng rãi để tính toán tỷ số truyền tối 
ưu. Trong phương pháp này, các hàm mục 
tiêu khác nhau được thiết lập như khối 
lượng nhỏ nhất của bánh răng [6], diện tích 
mặt cắt ngang hộp số tối thiểu [7], chiều 
dài hộp số tối thiểu [8] và tổng khối lượng 
nhỏ nhất của hộp số [9]. Ngoài ra còn có 
một số phương pháp nghiên cứu khác như 
sử dụng thuật toán tối ưu, phương pháp 
phân tích phần tử hữu hạn để tối ưu riêng 
từng bộ phận của hộp số [10].

Kết quả của các nghiên cứu trước đây 
cho thấy tỷ số truyền tối ưu tác động trực 
tiếp đến việc thiết kế hộp số tối ưu. Tuy 
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nhiên, cho đến nay vẫn chưa có nghiên 
cứu nào về tính toán tỷ số truyền tối ưu với 
hàm mục tiêu thể tích. Vì vậy, bài báo này 
trình bày một phương pháp nghiên cứu tối 
ưu hóa thể tích của hộp giảm tốc xoắn ốc, 
với chức năng mục tiêu là tối ưu hóa tỷ số 
truyền u2. Theo đó, các nhân tố được chọn 
để khảo sát sự phụ thuộc của chúng vào 
đáp ứng đầu ra. Kết hợp kỹ thuật Thiết kế 
Thí nghiệm với phần mềm Minitab®19 
được sử dụng để thực hiện các bài kiểm 
tra mô phỏng thí nghiệm. Đồng thời, một 

mô hình hồi quy sẽ được phân tích dựa trên 
dữ liệu thực nghiệm để đánh giá mức độ 
ảnh hưởng của các yếu tố đầu vào và sự 
tương tác của chúng đến các hàm mục tiêu. 
Ngoài ra, còn thực nghiệm kết quả tối ưu 
trên thiết kế xe lăn điện hoạt động ổn định.

2. PHƯƠNG PHÁP	

2.1 Phương pháp phân tích thể tích 
hộp giảm tốc	

Thể tích của một hộp giảm tốc trục vít 
bánh vít tiêu chuẩn có thể tính như sau [10]

Hình 1 Sơ đồ hộp giảm tốc của xe lăn điện

Vhop = L x H x B + L1 x H x B

Với 

L = L' + 2SG

L' = dw22 +20

SG = 0.005 x L' + 4.5

       

L1 = bw1 + 4 x 2SG

B = max(dw21, dw12) + 20 + 2 x SG

Trong các công thức trên dw12 dw21 là 
đường kính của trục vít và bánh vít.

2.2 Tính toán khoảng cách trục và 
đường kính của bộ truyền bánh răng

Khoảng cách trục của bộ truyền bánh 
răng được tính như sau [10]:

  (10.1)

Trong đó: Ka: hệ số, phụ thuộc vào vật 
liệu của cặp bánh răng và loại răng (thẳng 
hoặc nghiêng hay chữ V), trong hộp số tính 
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toán, ta chọn Ka = 43 [10]; T11: mô men xoắn 
trên trục chủ động; [σH]: ứng suất tiếp xúc 
cho phép, MPa; u: tỉ số truyền; 
hệ số chiều rộng vành răng; KHβ: hệ số kể 
đến sự phân bố không đều tải trọng,

 KHβ = 1.05 ÷1.27, ta chọn KHβ = 1.25

Mômen xoắn trên trục chủ động được 
tính như sau[10]:

                          (10.2)

Trong đó: Tout là mômen xoắn tại bộ 
phận công tác của xe lăn điện; ηw là hiệu 
suất của bộ truyền trục vít – bánh vít (ηw 
= 0.7 ÷ 0.82); η

g là hiệu suất của bộ truyền 
bánh răng (η

g = 0.96 ÷ 0.98); ηb là hiệu suất 
của cặp ổ bi (ηb = 0.99 ÷ 0.995). 

Ta chọn: ηw= 0.76; ηb= 0.992 và η
g
= 0.97. 

Thế vào công thức tính T11, ta được:

                         (10.3)

2.3 Tính toán khoảng cách trục của 
bộ truyền trục vít bánh vít

Khoảng cách trục aw của bộ truyền trục 
vít được tính theo công thức [10]

 (10.4)

Trong đó: z2: số răng bánh vít;  
hệ số đường kính trục vít, được tiêu chuẩn 
hóa;

T2: mô men xoắn trên trục bánh vít, 
T22= Tout;  KH = 1.1 ÷ 1.3 là hệ số tải trọng;

[σH2] là ứng suất tiếp xúc cho phép 
(MPa).

Ứng suất tiếp xúc này có thể được tính 
như sau:

[σH2] = 5.0515v 2sl - 49.742 vsl + 189.9

Với vsl là vận tốc trượt được tính bởi

         (10.5)

Và  P1 là công suất trên trục vít, được 
tính bởi

                             (10.6)

Trong đó, nw là tốc độ quay của trục 
vít; T12 là mômen xoắn trên trục vít

                           (10.7)

Ta chọn: ηw = 0.76; ηb = 0.992. Thế vào 
công thức tính T12, ta được:

                         (10.8)

Nếu vật liệu là đồng thau, theo tài liệu 
[10], nó được tính:

            (10.9)

Với [σH2] là ứng suất tiếp xúc tối đa khi 
chu kỳ ứng suất thay đổi là 107

          (10.10)

Trong đó σt là ứng suất kéo, giá trị này 
phụ thuộc vào vận tốc trượt vsl, Khi vsl = 5 
÷ 8 thì σt = 260MPa, khi  vsl = 8 ÷ 12 thì σt 
= 230MPa và khi vsl = 8 ÷ 25, σt = 285MPa 

KHL là tuổi thọ làm việc quy đổi được 
tính:

                           (10.11)

Với NHE là thời gian làm việc tương 
đương xác định từ sơ đồ tải trọng của bánh 
vít:

            NHE = 60.nwl.tΣ                (10.12)

Với nwl là tốc độ quay của bánh vít 
(rpm) và tΣ

Từ các phân tích trên, ta xác định được 
bài toán tối ưu hóa cần thực hiện

Tối thiểu hóa thông số V
gb

Với các điều kiện biên như sau:                

1 ≤ u1 ≤ 9
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8 ≤ u2 ≤ 80

2.4 Xây dựng ma trận quy hoạch 
thực nghiệm

Ta lựa chọn phương pháp quy hoạch 
thực nghiệm để khảo sát ảnh hưởng của 
các yếu tố thực nghiệm đến hàm mục tiêu. 
Mục đích của việc này là để xác định đâu 
là những yếu tố chính ảnh hưởng đến hàm 
mục tiêu; để đánh giá mức độ ảnh hưởng 
của các thông số; để đánh giá ảnh hưởng 

tương tác giữa các tham số và đề xuất mô 
hình mô tả mối quan hệ đầu vào - đầu ra. 
Tất cả các thông số đầu vào được chọn để 
điều tra tác động của chúng đối với đáp ứng 
đầu ra, tỷ số truyền u2. Các tham số đầu vào 
và các mức được thể hiện trong bảng bên 
dưới. Phần mềm Minitab®19 được chọn 
để phát triển kế hoạch thử nghiệm và phân 
tích dữ liệu bằng cách sử dụng thiết kế giai 
thừa đầy đủ 2 mức. 

Trong công việc này, ta lựa chọn quy 
hoạch toàn phần  có tất cả 16 thí nghiệm.

Bảng 1: Thông số nhân tố đầu vào

Tên nhân tố Ký hiệu Mã hóa Đơn vị Mức thấp 
(-1)

Mức cao 
(+1)

Tỉ số truyền toàn bộ hộp số u
gb A - 60 110

Hệ số chiều rộng vành răng Ψba B - 0.2 0.25
Ứng suất tiếp xúc cho phép 
của trục vít- bánh vít [σH2] C MPa 350 420

Mômen xoắn của trục công tác Tout D Nmm 8000 10000

Bảng 2: Ma trận quy hoạch và dữ 
liệu thực nghiệm

STT u
g

Ψba [σH2] Tout u2

1 60 0.2 350 8000 28

2 110 0.2 350 8000 28

3 60 0.25 350 8000 31

4 110 0.25 350 8000 28

5 60 0.2 420 8000 19

6 110 0.2 420 8000 22

7 60 0.25 420 8000 23

8 110 0.25 420 8000 22

9 60 0.2 350 10000 45

10 110 0.2 350 10000 75

STT u
g

Ψba [σH2] Tout u2

11 60 0.25 350 10000 47
12 110 0.25 350 10000 73
13 60 0.2 420 10000 43
14 110 0.2 420 10000 77
15 60 0.25 420 10000 45

16 110 0.25 420 10000 75

3. KẾT QUẢ

3.1 Ảnh hưởng của các thông số đầu 
vào tới thông số đầu ra

Ảnh hưởng của các thông số đầu vào 
lên thông số đầu ra được thể hiện ở hình 
dưới. Ảnh hưởng của các thông số được 
trình bày riêng biệt với nhau trên cùng 
đồ thị.
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Hình 2 Đồ thị ảnh hưởng thông số đầu vào bậc nhất lên thông số đầu ra

Hình 3 Đồ thị ảnh hưởng tương tác giữa các thông số lên thông số đầu ra

Trong đồ thị trên, tương ứng với hai 
mức (-1) và (+1) của từng nhân tố, phần 
mềm tính toán giá trị trung bình của đáp 
ứng đầu ra và thể hiện thành một điểm. 
Từ đó, để tìm ra thông số có ảnh hưởng 
nhiều nhất tới giá trị đầu ra, ta có thể tính 
toán độ dốc của các giá trị này. Với thông 
số u

g
, độ dốc là (50-35.125)/2=7.4375. 

Tương tự với thông số Ψba, độ dốc là (43-
42.125)/2=0.4375. Với thông số [σH2], độ 
dốc là (44.375-40.75)/2=1.8125. Và cuối 
cùng, với thông số Tout, độ dốc là (60-
25.125)/2=17.4375. Từ đó, ta thấy thông 
số ảnh hưởng nhiều nhất là Tout, sau đó tới 

u
g
, [σH2] và Ψba.

Một cách khác để xác định thông số 
ảnh hưởng là dùng biểu đồ Pareto hoặc 
biểu đồ phân phối chuẩn các thông số ảnh 
hưởng tiêu chuẩn hóa. Với biểu đồ Pareto, 
các thông số có giá trị nằm bên phải giá 
trị phân cách α, có ảnh hưởng lên phương 
trình hồi quy tìm được, giá trị càng lớn thì 
ảnh hưởng càng nhiều và ngược lại. Với 
biểu đồ phân phối chuẩn các thông số ảnh 
hưởng tiêu chuẩn hóa, các thông số được 
vẽ hình vuông và ghi tên mã hóa là các 
thông số có ảnh hưởng lên phương trình 
hồi quy.
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Hình 4 Biểu đồ phân phối chuẩn các thông số ảnh hưởng tiêu chuẩn hóa

Hình 5 Biểu đồ Pareto cho các thông số đầu vào

Từ biểu đồ Pareto, ta tìm được các 
thông số ảnh hưởng lớn lên thông số đầu ra 
là Tout, tương tác giữa hai thông số u

g
 và Tout, 

u
g
…, thông số không ảnh hưởng lên đầu ra 

là tương tác giữa hai thông số Ψba và [σH2].

3.2 Xác định phương trình hồi quy 
của dữ liệu thực nghiệm

Ta tiến hành loại bỏ các thông số không 
ảnh hưởng tới phương trình hồi quy, tính 
toán lại được bảng giá trị bên dưới.

Bảng 3: Thông tin về phương trình hồi quy

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value
Constant 42.5625 0.0652 653.17 0.000

u
g

14.8750 7.4375 0.0652 114.14 0.000
Ψba 0.8750 0.4375 0.0652 6.71 0.000
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Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value
[σH2] -3.6250 -1.8125 0.0652 -27.82 0.000
Tout 34.8750 17.4375 0.0652 267.60 0.000

u
g * Ψba -1.8750 -0.9375 0.0652 -14.39 0.000

u
g
* [σH2] 1.6250 0.8125 0.0652 12.47 0.000

u
g
* Tout 15.1250 7.5625 0.0652 116.06 0.000

Ψba* Tout -0.8750 -0.4375 0.0652 -6.71 0.000
[σH2] * Tout 3.6250 1.8125 0.0652 27.82 0.000

Ta đánh giá độ phù hợp của dữ liệu 
bằng bộ các thông số R2,  R2 hiệu chỉnh 
và  R2 dự đoán. Các thông số này đều có 
giá trị > 90%, nghĩa là phương trình hồi 
quy hoàn toàn phù hợp với dữ liệu thực 
nghiệm

Bảng 4: Độ phù hợp dữ liệu của mô 
hình hồi quy

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.451460 99.96% 99.95% 99.94%

Phương trình hồi quy tìm được có thể 
viết dưới dạng:

3.3 Phân tích ANOVA
Bảng bên dưới cung cấp thông tin 

phân tích phương sai cho phương trình 
hồi quy vừa tìm được. Ta thấy bảng phân 

tích phương sai có các giá trị p-Value đều 
bé hơn α = 0.05. Điều này cho thấy rằng 
các thông số này đều có ảnh hưởng lên 
phương trình hồi quy.

Bảng 5: Bảng Phân tích phương sai (ANOVA)

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 9 20403.2 2267.0 11122.89 0.000
Linear 4 17417.2 4354.3 21363.96 0.000

u
g

1 2655.2 2655.2 13027.39 0.000
Ψba 1 9.2 9.2 45.08 0.000

AS_2 1 157.7 157.7 773.68 0.000
T_out 1 14595.2 14595.2 71609.70 0.000

2-Way Interactions 5 2985.9 597.2 2930.04 0.000
u

g * Ψba 1 42.2 42.2 206.99 0.000
u

g
* [σH2] 1 31.7 31.7 155.47 0.000

u
g
* Tout 1 2745.2 2745.2 13468.96 0.000



17

Journal of Science - V L U T E ISSN 2615-9945

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
* Ψba* Tout 1 9.2 9.2 45.08 0.000
[σH2] * Tout 1 157.7 157.7 773.68 0.000

Error 38 7.7 0.2
Lack-of-Fit 6 2.6 0.4 2.73 0.029
Pure Error 32 5.1 0.2

Total 47 20410.9

3.4 Biểu đồ tương tác giữa các thông số

Hình 6 Biểu đồ tương tác giữa các thông số

Biểu đồ miền thể hiện tương tác đôi 
giữa các thông số. Ta có thể dựa vào các 
biểu đồ này để hiểu được xu hướng biến 
đổi của thông số đầu ra khi thay đổi hai 
thông số được biểu thị trong từng biểu đồ 
riêng biệt.

3.5 Tối ưu hóa thông số thiết kế hộp 
giảm tốc:

Dựa vào phương trình hồi quy vừa 
tìm được, kết hợp với các điều kiện biên 
ban đầu, ta tìm được nghiệm tối ưu của 
bài toán:

Kết quả bài toán tối ưu hóa

Solution u_g X_ba AS_2 T_out
u2 
Fit

Composite 
Desirability

1 60 0.2 420 8000 19 0.993197
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4. KẾT LUẬN
Kết quả của một bài toán tối ưu hóa để 

tìm tỷ số truyền tối ưu của một hộp giảm 
tốc để có được khối lượng hộp số nhỏ nhất 
được trình bày trong bài báo này. Một quy 
hoạch thực nghiệm mô phỏng bằng phương 
pháp thực nghiệm nhân tố toàn phần cho 4 
thông số đầu vào đã được thiết kế và thực 
hiện để giải quyết vấn đề này. Ảnh hưởng 

của thông số đầu vào đến tỷ số truyền tối 
ưu của hộp số cũng đã được khảo sát. Hơn 
nữa, một mô hình hồi quy để tính toán tỷ số 
truyền tốt nhất đã được đề xuất. Mô hình đề 
xuất cũng được cho là rất phù hợp với số 
liệu thực nghiệm. Cuối cùng, bằng cách ứng 
dụng giá trị tối ưu của thiết kế hộp giảm tốc 
này được sử dụng để thiết kế một mô hình 
xe lăn điện thực tế vận hành ổn định
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