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Tóm tắt  

Bài báo trình bày việc tính toán và tối ưu hóa kết cấu khung máy in 3D bê tông dạng cổng 

trục kích thước lớn ứng dụng trong ngành xây dựng. Mô hình phần tử hữu hạn của khung 

máy với các điều kiện làm việc khác nhau được xây dựng trong môi trường NX Nastran và 

Ansys APDL để khảo sát sự ảnh hưởng của các tham số thiết kế đến ứng xử của khung 

máy. Để tự động tính toán, phân tích kết cấu cụm trục di động của máy, chương trình tính 

toán chuyển vị và tần số dao động riêng của hệ được xây dựng dựa trên ngôn ngữ Matlab 

kết nối với Ansys APDL. Mô hình toán tối ưu của cụm trục di động máy in được xây dựng 

với tiêu chí khối lượng của cụm di động nhỏ nhất, bốn điều kiện ràng buộc và sáu biến - là 

các tham số thiết kế. Bài toán được giải nhờ giải thuật di truyền. Căn cứ vào bộ tham số tối 

ưu và bảng kích thước thép hộp tiêu chuẩn, phương án thiết kế hợp lý (gần với phương án 

tối ưu) đã được lựa chọn, cho phép giảm khối lượng kết cấu 70,6 % so với phương án thiết 

kế theo kinh nghiệm ban đầu. 

Từ khóa: Máy in 3D bê tông; chương trình tự động tính toán; tối ưu hóa kết cấu; giải thuật di truyền. 

1. Giới thiệu 

Các hệ thống máy móc trong ngành xây dựng, thiết bị vận chuyển nói chung có đặc 

điểm là kích thước lớn, cồng kềnh và khối lượng lớn. Do đó, việc giảm khối lượng hệ 

thống là một yêu cầu quan trọng, nhằm giảm chi phí vật liệu, chi phí di chuyển và lắp đặt 

hệ thống… Do đó, nhiều nghiên cứu đã được thực hiện nhằm tối ưu hóa kết cấu các hệ 

thống này theo tiêu chí khối lượng nhỏ nhất. Ví dụ, Goran đề xuất phương pháp tối ưu 

hóa kích thước mặt cắt dầm của cầu trục theo tiêu chí khối lượng nhỏ nhất, dựa trên các 

ràng buộc về ứng suất tới hạn, độ bất ổn định cục bộ và chuyển vị của dầm nhờ Matlab 

Optimization Toolbox [1]. Xu [2] đề xuất phương pháp tối ưu hóa kích thước mặt cắt dầm 

cầu trục theo tiêu chí khối lượng nhỏ nhất với các ràng buộc về ứng suất tới hạn và 

chuyển vị của dầm nhờ thuật toán tiến hóa. Việc tối ưu hóa kết cấu theo tiêu chí khối 

lượng nhỏ nhất cũng được các tác giả Liu [3], Zhao [4] và Besharati [5] thực hiện cho 

máy công cụ dạng cổng trục kích thước lớn. Song song với đó, độ chính xác vị trí của 
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khâu công tác cũng được coi là một trong những tiêu chí quan trọng của các hệ thống kích 

thước lớn này. Độ chính xác vị trí của khâu công tác thường có liên quan trực tiếp đến 

biến dạng đàn hồi, đáp ứng động lực học của kết cấu. Do đó, nhiều công trình cũng tập 

trung vào việc nghiên cứu, đánh giá biến dạng đàn hồi cũng như đáp ứng động lực học 

của các kết cấu kích thước lớn. Ví dụ, Yildirim [6] phân tích động lực học của dầm cầu 

trục kích thước lớn dưới tác dụng của tải trọng di chuyển nhờ phương pháp phần tử hữu 

hạn (FEM); Chen [7] nghiên cứu độ võng của dầm cầu trục dưới tác dụng của tải trọng di 

động nhờ phương pháp giải tích, hay Zrnić [8] sử dụng phương pháp FEM kết hợp với 

giải tích để đánh giá đáp ứng động lực học của dầm cầu trục kích thước lớn. 

Những năm gần đây, các hãng công nghệ lớn trên thế giới đã và đang phát triển 

một loại máy mới là máy in 3D bê tông, có tiềm năng ứng dụng rất lớn trong lĩnh vực 

xây dựng [9]. Do tính mới mẻ của đối tượng, các công trình đã công bố hầu hết tập 

trung vào việc phát triển và hoàn thiện công nghệ in 3D bê tông [10, 11]. Các công trình 

về tính toán kết cấu và tối ưu hóa thiết kế cơ khí hệ thống này còn rất hạn chế. Cũng 

giống như các máy móc kích thước lớn khác, khối lượng của hệ thống in 3D bê tông là 

một trong những tiêu chí quan trọng cần được quan tâm trong quá trình thiết kế máy. 

Đặc biệt, việc giảm khối lượng của các cụm di động của hệ thống sẽ có thể làm giảm 

được công suất động cơ sử dụng (nhờ đó giảm chi phí mua động cơ) và giảm các vấn đề 

rung lắc của hệ thống do lực quán tính gây ra. Song song với đó, độ chính xác cũng 

được coi là một trong những tiêu chí quan trọng của hệ thống in 3D. Sai số vị trí của 

đầu in ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng in và chất lượng của sản phẩm được in. Sai số 

của đầu in không chỉ phụ thuộc vào các thành phần như dung sai chế tạo, lắp ráp mà còn 

phụ thuộc vào sai số do biến dạng đàn hồi của kết cấu. Tiếp đó, sai số do biến dạng đàn 

hồi của kết cấu lại phụ thuộc vào các tham số khác như kích thước thiết diện các trục, 

ngoại lực, chế độ làm việc, nguồn rung,… Đặc biệt, đối với các hệ thống máy in 3D 

kích thước lớn sử dụng kết cấu thành mỏng thì sai số do biến dạng đàn hồi của kết cấu 

là đáng kể, không thể bỏ qua. 

Để làm rõ các đặc trưng về kết cấu, động lực học của hệ thống cơ khí, là cơ sở cho 

việc lựa chọn phương án thiết kế hợp lý cho máy in 3D bê tông, bài báo tập trung vào ba 

vấn đề chính. Một là xây dựng mô hình tính toán kết cấu khung máy in 3D. Hai là xây 

dựng chương trình tự động tính toán kết cấu cụm trục máy in và khảo sát sự ảnh hưởng 

của các tham số đến sai số vị trí của đầu in. Ba là đề xuất phương pháp lựa chọn tham số 

thiết kế tối ưu của cụm trục máy in với tiêu chí khối lượng nhỏ nhất. 

2. Tính toán kết cấu khung máy in 3D bê tông kích thước lớn 

Trong số các cấu hình máy in 3D bê tông phổ biến, cấu hình cổng trục thường được 

nhiều hãng công nghệ lựa chọn nhờ những ưu điểm như kết cấu đơn giản, dễ chế tạo, 
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không gian làm việc lớn, có khả năng mở rộng kết cấu theo các chiều và hệ điều khiển 

đơn giản. Do đó, công trình này tập trung vào máy in dạng cổng trục khung xà (Hình 1). 

2.1. Mô tả về kết cấu máy in  

Kích thước vùng tạo hình của máy phải đảm bảo bao phủ được kích thước một 

ngôi nhà cơ bản. Từ đó, kích thước vùng tạo hình được xác định là dài × rộng × cao: 

6000 mm × 4000 mm × 3500 mm. 

Tốc độ lớn nhất của đầu in được lựa chọn dựa trên cơ sở các tiêu chí: phù hợp với 

công nghệ đùn vật liệu in (phù hợp với tốc độ đùn vật liệu, khả năng kết dính của vật 

liệu khi đùn ra…), đảm bảo năng suất làm việc của máy in (tốc độ càng cao càng in 

nhanh), và đảm bảo hệ thống không bị rung sóc. Theo yêu cầu đặt ra, vận tốc di chuyển 

tối đa của đầu in cần đạt V = 20 m/phút. 

Để đảm bảo độ chính xác, thẩm mỹ và độ bền của sản phẩm được in, sai số vị trí 

của đầu in cần nằm trong khoảng ±5 mm theo phương X, Y và ±2 mm theo phương Z. 

Khung máy được chế tạo từ thép hộp tiêu chuẩn. Các chân máy được cố định trực 

tiếp xuống nền công trình, đảm bảo cứng vững trong quá trình làm việc. Hành trình lớn 

nhất của các trục X, Y, Z tương ứng là 4000 mm, 6000 mm và 3500 mm. 

3
5

0
0

 

Hình 1. Mô hình máy in 3D bê tông. 

Để biến chuyển động quay của động cơ thành chuyển động tịnh tiến của các trục 

truyền động, phương án bộ truyền bánh răng thanh răng được lựa chọn cho tất cả các 

trục truyền động X, Y, Z. Hệ thống truyền động trục X bao gồm 02 thanh dẫn hướng 
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vuông, 01 bộ bánh răng thanh răng, 01 hộp giảm tốc và 01 động cơ servo (Hình 2a). Hệ 

thống truyền động trục Y được lựa chọn gồm hai hệ dẫn động hai bên giống nhau, 

chuyển động song song và đồng thời. Mỗi bên của truyền động bao gồm 02 thanh dẫn 

hướng vuông, 01 bộ bánh răng thanh răng, 01 hộp giảm tốc và 01 động cơ servo (Hình 2b). 

Kết cấu trục Z bao gồm 01 động cơ servo, 01 hộp giảm tốc, 01 bộ truyền bánh răng 

thanh răng và 02 thanh dẫn hướng (Hình 2c). Ngoài ra, đầu công tác của trục Z mang 

đầu in với khối lượng m0. Tính toán sơ bộ cho thấy khối lượng đầu in chứa  

bê tông vào khoảng m0 = 30 kg.  

Căn cứ vào hoạt động thực tế, kết cấu máy in 3D được chia thành hai cụm là cụm 

cố định (trục Y và các chân máy) và cụm di động (trục X và trục Z). Yêu cầu chủ yếu 

của cụm cố định là độ cứng vững lớn và độ võng nhỏ. Việc tăng cứng hoặc sử dụng các 

kết cấu có thiết diện lớn để đảm bảo hệ cứng vững là hoàn toàn khả thi để giới hạn độ 

võng của các dầm cố định. Trong khi đó, trong quá trình làm việc, cụm di động không chỉ 

chịu tác dụng của trọng lực mà còn của lực quán tính, nên ngoài các yêu cầu về đảm bảo 

độ bền, độ chính xác thì việc giảm khối lượng của cụm di động cũng là yêu cầu cấp thiết. 

Vì vậy, khối lượng của cụm di động nhỏ nhất sẽ là mục tiêu của bài toán tối ưu hóa kết 

cấu trong mục 3. 

Bộ dẫn hướng

Cặp bánh răng

 thanh răng

Động cơ gắn 

hộp giảm tốc

 
  

a) b) c)  

Hình 2. Kết cấu bộ truyền các trục 

a) Trục X; b) Trục Y; c) Trục Z. 

2.2. Tính toán kết cấu khung máy in 

Để tính toán kết cấu khung máy in, phương pháp FEM sẽ được sử dụng. Khung 

máy được mô hình hóa bởi các phần tử dạng dầm trong môi trường NX Nastran (Hình 3). 

Khung máy được mô hình hóa bởi các dầm A, B, C, D, E, trong đó A, B, C tương ứng 

với kết cấu trục X, Y, Z. Ở bước thiết kế sơ bộ, các tham số kích thước sẽ được lựa chọn 

theo tiêu chuẩn của thép hộp dựa vào kinh nghiệm (phương án V0)  

như thể hiện trên bảng 1. Mô đun đàn hồi của thép E = 210 × 109 MPa, hệ số Poisson  

μ = 0,3.  
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Bảng 1. Kích thước mặt cắt dầm được lựa chọn theo thép hộp tiêu chuẩn b × h × t (mm) 

Dải giá trị kích thước của mặt cắt thép hộp tiêu chuẩn (mm)  

Dải độ rộng: b = [100; 125; 150; 175; 200; 250; 300]  

Dải độ cao: h = [100; 125; 150; 175; 200; 250; 300] 

Dải độ dày: t = [2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 4; 4.5; 5; 6; 9; 12] 

t

h

b  

Kích thước mặt cắt dầm được lựa chọn (phương án thiết kế sơ bộ V0) 

Dầm A 

(bA × hA × tA) 

Dầm B 

 

Dầm C 

(bC × hC × tC) 

Dầm D 

 

Dầm E 

200 × 200 × 12 300 × 300 × 12 200 × 200 × 12 300 × 300 × 12 150 × 150 × 12 

Theo yêu cầu của thiết kế, tốc độ chuyển động tối đa của đầu in theo phương 

ngang cần đạt là Vmax = 20 m/phút = 0,333 m/s. Giả sử sau Δt = 0,1 s đầu in có thể đạt 

được vận tốc Vmax = 0,333 m/s, gia tốc tối đa của đầu in sẽ là amax = 3,33 m/s2.  

D

B

A g

FA

F0

FC

E

FixFixFix

Fix Fix

Fix

C

 

2.008

0.085

0.085

0.346

0.068

0.068

0.083

0.083

 

a) b) 

Hình 3. Tính toán sơ bộ kết cấu khu máy in 

a) Mô hình FEM máy in 3D; b) Giá trị chuyển vị (mm). 

Trong mô hình tính toán, chúng ta sẽ xét một trường hợp điển hình là cụm trục di 

động di chuyển theo phương Y, khi đó các lực quán tính tác dụng vào cụm di động sẽ 

được tính xấp xỉ theo giá trị gia tốc lớn nhất amax = 3,33 m/s2 như sau: 

 F0 = m0.amax (1) 

 FA = mA.amax (2) 

 FC = mC.amax  (3) 

với m0 = 30 kg, mA = 296,7 kg, mC = 261,4 kg và F0 = 99,9 N, FA= 979,1 N, 

 FC = 862,6 N tương ứng là khối lượng của đầu in, dầm A, dầm C và lực quán tính tác 

dụng lên chúng. Ngoài ra, hệ còn chịu lực tác dụng của gia tốc trọng trường g. 
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Tính toán sơ bộ của khung máy in với các điều kiện tải trọng mô tả ở trên cho 

thấy, ứng suất lớn nhất trên khung dầm theo thuyết Von-miss nhỏ hơn 10 MPa, giá trị 

này nhỏ hơn nhiều so với giới hạn bền của thép (khoảng 400 ÷ 500 MPa). Tuy nhiên, 

chuyển vị của các vị trí trên khung máy là đáng kể so với giá trị sai số yêu cầu của đầu 

in (Hình 3b). Đặc biệt, chuyển vị của các điểm trên cụm trục X và Z (dầm A và C) lớn 

hơn nhiều chuyển vị trên các vị trí còn lại. Ngoài ra, các dầm còn lại là khung cố định 

của máy in, không tham gia vào quá trình tạo chuyển động đầu in nên chúng có thể 

được bổ sung thành phần tăng cứng để giảm giá trị chuyển vị. Do đó, ở phần tiếp theo, 

việc tính toán và tối ưu hóa các tham số kết cấu sẽ được tập trung thực hiện cho cụm 

trục X và Z (cụm di động). Các điều kiện đưa vào mô hình toán tối ưu cũng là các ràng 

buộc về chuyển vị chứ không sử dụng các ràng buộc về độ bền. 

2.3. Xây dựng chương trình tự động tính toán kết cấu cụm trục X và Z (cụm di động) 

Để tính toán kết cấu cụm di động, phương pháp FEM sẽ được sử dụng. Cụm di động 

được mô hình hóa bởi các phần tử dầm BEAM189 trong môi trường ANSYS APDL [12]. 

Cụm được mô hình hóa bởi các dầm A, C, tương ứng với kết cấu trục X, Z. Mô hình được 

xây dựng tương ứng với trạng thái tải trọng nguy hiểm nhất khi động cơ trục X ở giữa 

hành trình và đầu in trên trục Z ở điểm thấp nhất. Đây là vị trí mà sai số vị trí của đầu in 

do biến dạng đàn hồi của các dầm A và C có thể đạt giá trị lớn nhất.  

Để đơn giản quá trình phân tích, mô hình tương đương của hệ ở trạng thái tĩnh sẽ 

được sử dụng. Hai đầu mút của dầm A coi như được ngàm cố định. Chuyển động của 

cụm di động được thay thế bằng các trường gia tốc ax và ay. Đầu in được mô hình hóa 

bởi vật nặng khối lượng m0 ở vị trí đầu mút dưới của dầm C. 

Quá trình tính toán thiết kế trên các phần mềm FEM nói chung thường được phân 

ra thành ba giai đoạn chính là tiền xử lý, xử lý và hậu xử lý. Để rút ngắn thời gian của 

giai đoạn tiền xử lý và hậu xử lý, các mô đun tính toán tự động ở dạng tệp Script để tính 

toán chuyển vị và tần số dao động riêng của kết cấu đã được thiết lập trên ngôn ngữ 

Ansys APDL tích hợp với ngôn ngữ Matlab (Hình 5). Nhờ vậy, quá trình tính toán, 

phân tích kết quả đã được thực hiện nhanh chóng và hoàn toàn tự động. Ở giai đoạn tiền 

xử lý, tệp Script được thiết lập cho phép tham số hóa mô hình của cụm di động và mô tả 

đầy đủ các đặc trưng của mô hình FEM như dạng phần tử, kích thước, thông số vật liệu, 

điều kiện biên, lực tác dụng và kiểu phân tích. Ở giai đoạn hậu xử lý, tệp Script sẽ được 

lập trình để tự động đọc kết quả, sắp xếp và ghi kết quả ra ở dạng bảng và đồ thị. Các 

chương trình tự động được xây dựng không chỉ giúp giảm thời gian và công sức tính 

toán - phân tích kết quả (giảm các thao tác tẻ nhạt lặp lại), mà còn là tiền đề cho việc lựa 

chọn bộ tham số thiết kế tối ưu cho kết cấu. 
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Các tham số kích thước

Script code 1

Các giá trị 
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Tần số dao 
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Script code 1

 

Hình 4. Mô hình tính toán cụm di động. 

 

Hình 5. Các mô đun tính toán tự động 

trên Matlab-Ansys APDL. 

2.4. Khảo sát ảnh hưởng của các tham số kết cấu đến độ chính xác vị trí của đầu in 

Trên thực tế, có rất nhiều yếu tố ảnh hưởng đến độ chính xác của đầu in, tuy nhiên 

bài báo này sẽ giới hạn nghiên cứu về ảnh hưởng của các tham số kết cấu đến sai số của 

đầu in. Các tham số kết cấu được xem xét trong mục này là kích thước mặt cắt của dầm, 

vận tốc di chuyển của đầu in, khối lượng đầu in và rung động sinh ra tại đầu in.  

a) Ảnh hưởng của vận tốc in đến chuyển vị của đầu in 

Kích thước của cụm di động (dầm A và C) được sử dụng theo phương án thiết kế 

sơ bộ (Bảng 1). Khảo sát được tiến hành với khoảng giá trị vận tốc của đầu in là trong 

khoảng V = 6 ÷ 30 m/phút. Giả sử thời gian để đầu in đạt đến vận tốc lớn nhất là  

Δt = 0,1 s, khi đó gia tốc tác dụng lên cụm di động theo hai phương X và Y (aX, aY) có 

khoảng giá trị là 1 ÷ 5 m/s2. Để đơn giản quá trình phân tích, giá trị của gia tốc theo hai 

phương được chọn bằng nhau (aX = aY). Kết quả khảo sát được thể hiện trên hình 6. 
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Hình 6. Ảnh hưởng của vận tốc V  

đến chuyển vị đầu in. 

Hình 7. Ảnh hưởng của khối lượng đầu in m0 

đến chuyển vị đầu in. 
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Kết quả khảo sát chỉ ra rằng, vận tốc càng lớn thì chuyển vị của đầu in theo hai 

phương X, Y càng tăng. Ngoài ra, chuyển vị theo phương Y có giá trị lớn hơn cả. Kết 

quả này chỉ ra rằng, để giảm sai số vị trí của đầu in thì việc tăng độ cứng xoắn của dầm 

A cần được chú trọng. 

b) Ảnh hưởng của khối lượng cụm đầu in đến chuyển vị đầu in 

Cụm đầu in gắn trên trục Z gồm có động cơ và hệ thống đẩy vật liệu bê tông. Khối 

lượng của cụm đầu in cũng là một yếu tố ảnh hưởng đến độ chính xác vị trí của đầu in. 

Việc tính toán được tiến hành với các giá trị khối lượng đầu in m0 khác nhau, kích thước 

kết cấu cụm di động (dầm A và C) như thể hiện ở bảng 1 và vận tốc chuyển động của đầu 

in V = 20 m/phút (tương ứng với gia tốc aX = aY = 3,3 m/s2). Kết quả khảo sát (Hình 7) chỉ 

ra rằng, khi khối lượng của đầu in tăng thì chuyển vị của đầu in theo các phương X, Y 

cũng tăng theo (chuyển vị theo phương Y lớn hơn), còn chuyển vị theo phương Z thì 

tăng không đáng kể. 

c) Ảnh hưởng của kích thước các trục đến chuyển vị của đầu in 

Khảo sát được tiến hành với kết cấu cụm di động (dầm A và dầm C) có kích thước 

chiều rộng b, chiều cao h theo thông số trong bảng 1. Chiều dày t của cả 2 dầm được 

thay đổi (tA = tC = t) theo dải giá trị tiêu chuẩn của thép hộp. Khối lượng đầu in là  

m0 = 30 kg, vận tốc chuyển động của đầu in V = 20 m/phút, thời gian tăng tốc đến vận 

tốc lớn nhất Δt = 0,1 s (tương ứng với gia tốc aX = aY = 3,3 m/s2).  
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Hình 8. Ảnh hưởng của chiều dày thép hộp 

kết cấu đến chuyển vị đầu in. 

Hình 9. Ảnh hưởng của chiều dày mặt cắt t 

đến tần số dao động riêng. 

Kết quả thể hiện trên hình 8 cho thấy, khi chiều dày t của mặt cắt tăng, chuyển vị 

của đầu in có xu hướng giảm. So sánh chuyển vị của đầu in theo các phương cũng cho 

thấy chuyển vị theo phương Y là lớn hơn cả.  

d) Ảnh hưởng kích thước mặt cắt đến tần số dao động riêng của cụm di động 

Trong mục này, khảo sát được thực hiện đối với khối lượng đầu in m0 = 30 kg. Với 

cụm di động (dầm A và dầm C) có thông số trong như trong bảng 1 thì dải 5 
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giá trị tần số dao động riêng nhỏ nhất của cụm là f1 = 6,88; f2 = 10,30; f3 = 33,61;  

f4 = 42,10; f5 = 64,67 (Hz). Có thể thấy rằng, 2 tần số dao động đầu tiên tương ứng với 

dạng dao động uốn của trục Z trong mặt phẳng YOZ và XOZ có giá trị khá nhỏ và gần 

nhau, các tần số còn lại có giá trị lớn hơn hẳn. Tiếp theo, sự phụ thuộc của tần số dao 

động riêng đầu tiên f1 vào kích thước mặt cắt (b × h × t) sẽ được phân tích làm rõ.  

Đầu tiên, khảo sát được tiến hành với kết cấu cụm di động (dầm A và dầm C)  

có kích thước chiều rộng b và chiều cao h của mặt cắt như bảng 1, chiều dày t thay đổi 

(tA = tC). Kết quả khảo sát (Hình 9) cho thấy khi tăng chiều dày t thì tần số dao động 

riêng sẽ tăng. Điều này phù hợp với lý thuyết, vì khi tăng chiều dày t thì hệ trở nên  

cứng hơn. 
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Hình 10. Ảnh hưởng của chiều rộng mặt cắt b 

đến tần số dao động riêng f1 

Hình 11. Ảnh hưởng của chiều cao mặt cắt h 

đến tần số dao động riêng f1 

Tiếp theo, khảo sát được thực hiện với kết cấu cụm di động có kích thước h và t 

như bảng 1, chiều rộng b thay đổi (cho cả dầm A và dầm C giống nhau). Kết quả thu 

được ở hình 10 cho thấy khi độ rộng b tăng thì tần số dao động riêng cũng tăng và 

ngược lại. 

Tiếp theo, khảo sát được thực hiện với kết cấu cụm di động có kích thước b = 0,15 m, 

t = 0,005 m, chiều cao h thay đổi (cho cả dầm A và dầm C giống nhau). Kết quả thu 

được (Hình 11) cho thấy khi chiều cao h tăng thì tần số dao động riêng của hệ cũng tăng 

và ngược lại.  

e) Ảnh hưởng của rung động đến biên độ dao động của đầu in 

Trong mục này, giả sử nguồn rung động có dạng một lực điều hòa lực  

F = Fvsin(2πfvt) tác dụng vào vị trí đầu in theo phương Y. Nguồn rung có thể là do động 

cơ đầu in khi bơm, đẩy vật liệu gây ra. Giả sử biên độ lực có giá trị không đổi Fv = 10 N. 
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Biên độ dao động của đầu in theo phương Y (mm) theo thời gian (s) 

  

a) fv = 5 Hz b) fv = 6 Hz 

  

c) fv = 7 Hz  d) fv = 8 Hz 

Hình 12. Ảnh hưởng của tần số nguồn rung đến biên độ dao động của đầu in. 

Khảo sát sẽ được thực hiện với các giá trị tần số của nguồn rung gần với giá trị của 

hai tần số dao động đầu tiên của cụm di động (f1 = 6,88) là fv = [5 6 7 8] Hz (Hình 12).  

Có thể thấy rằng, khi tần số rung fv gần với tần số dao động riêng của hệ thì hiện tượng 

cộng hưởng dao động đã xảy ra. Biên độ dao động của đầu in theo phương Y có thể tăng 

lên đáng kể (cỡ vài mm). Trong khi đó, khi tần số rung xa các giá trị tần số dao động 

riêng (f1) thì dao động của đầu in là không đáng kể (dưới 1 mm). Vì vậy, để đảm bảo độ 

chính xác của đầu in thì các tham số thiết kế cần được lựa chọn để tránh các vùng cộng 

hưởng dao động này.   

3. Phương pháp lựa chọn tham số kích thước cụm di động máy in 3D 

3.1. Mô hình toán tối ưu hóa kết cấu 

Sáu tham số thiết kế là các kích thước mặt cắt bA, hA, tA ,bC, hC, tC (mm) của dầm 

A và C được lựa chọn là các tham số của mô hình tối ưu hóa. Khối lượng của đầu in 

được coi là không đổi m0 = 30 kg. Trong quá trình tìm kiếm lời giải tối ưu, các tham số 
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được coi là liên tục, với điều kiện biên như thể hiện ở hệ bất phương trình (4). Sau quá 

trình tính toán tối ưu hóa, dựa trên kết quả thu được, tham số thiết kế thực tế sẽ được lựa 

chọn gần nhất với kích thước của thép hộp tiêu chuẩn (Bảng 1) để thỏa mãn điều kiện 

chế tạo và lắp ráp. 

 100 ≤ bA ≤ 300 

 100 ≤ hA ≤ 300 

 3 ≤ tA ≤ 12  (4) 

 100 ≤ bC ≤ 300 

 100 ≤ hC ≤ 300 

 3≤ tC ≤ 12 

Trong mô hình này, điều kiện ràng buộc là giới hạn giá trị sai số lớn nhất do biến 

dạng đàn hồi của kết cấu , ,X Y Zu u u (mm) gây ra và giới hạn tần số dao động riêng thứ 

nhất f1 của hệ (f1 > 6 Hz). Các ràng buộc này là các “hàm ẩn”, như được mô tả ở hệ (5), 

và được tính toán theo các tham số kích thước mặt cắt nhờ mô đun tính toán tự động 

trên Matlab-Ansys APDL (Hình 5). 
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Trong quá trình tối ưu hóa, giá trị khối lượng của đầu in m0 là hằng số (m0 = 30 kg). 

Hàm mục tiêu là tổng khối lượng mA và mC của các dầm A, C. Các tham số thiết kế cần 

lựa chọn theo tiêu chí khối lượng m = mA + mC nhỏ nhất: 

   ( 2 ) ( 2 ) ( 2 ) min( 2 )A A A A A A A C C C C CC Cm b h b t h t l b h b t h t l                       (6) 

trong đó, lA = 4 m và lC = 3,7 m tương ứng là độ dài các dầm A và C; ρ = 7800 kg/m3 là 

khối lượng riêng của vật liệu (thép). 

3.2. Phương pháp giải bài toán tối ưu 

Có thể thấy rằng, ở bài toán tối ưu hóa thiết kế cụm trục di động máy in, nhiều 

phương án thiết kế khác nhau cần được khảo sát trong một không gian tìm kiếm lớn với 

6 tham số thiết kế. Bên cạnh đó, mối liên hệ giữa các giá trị chuyển vị , ,X Y Zu u u  và 

tần số dao động riêng thứ nhất f1 (được sử dụng ở điều kiện ràng buộc) vào các tham số 

thiết kế là phi tuyến và khó có thể tìm được liên hệ giải tích. Để tìm phương án thiết kế 

tối ưu cho cụm trục di động, giải thuật di truyền sẽ được áp dụng [13]. Khi sử dụng giải 

thuật toán di truyền, các tham số được đánh giá như nhau, kết quả tìm ra được là sự phối 
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hợp ngẫu nhiên giữa các tham số để tìm được kết quả tốt nhất. Trong quá trình tính 

toán, rất nhiều bộ tham số sẽ được thử một cách ngẫu nhiên, những bộ tham số có kết 

quả không tốt sẽ bị loại bỏ, ngược lại những bộ tham số đạt được kết quả tốt được giữ 

lại để cải thiện kết quả đạt được. 

Quy trình tối ưu hóa cụm trục di động nhờ thuật toán di truyền như thể hiện trên 

hình 13. Các chương trình tự động tính toán chuyển vị và tần số dao động riêng (đã xây 

dựng ở mục 2.3) được kết nối với chương trình tìm kiếm tối ưu được lập trình trên ngôn 

ngữ Matlab. Đầu tiên, một quần thể (một bộ các phương án thiết kế khác nhau) sẽ được 

khởi tạo ngẫu nhiên nhờ giải thuật di truyền. Trong nghiên cứu này, số lượng quần thể 

được lựa chọn là 30. Tiếp đó, các giá trị chuyển vị , ,X Y Zu u u , tần số dao động riêng f1 

và hàm mục tiêu là khối lượng của kết cấu m sẽ được xác định nhờ các mô đun tính toán 

tự động tương ứng. Với các bộ tham số (bA, hA, tA, bC, hC, tC) tương ứng với các giá trị 

chuyển vị , ,X Y Zu u u  và tần số dao động riêng f1 thỏa mãn với điều kiện ràng  

buộc (5), thì hàm mục tiêu khối lượng m sẽ được tính toán theo công thức (6), ngược lại 

thì gán cho m một giá trị đủ lớn nhằm loại bỏ bộ tham số này. Sau đó, các bước chọn 

lọc, lai tạo và đột biến sẽ được thực hiện để tạo ra quần thể mới để có thể đưa ra giá trị 

hàm mục tiêu m tốt hơn. Tiếp theo, quá trình tính toán, đánh giá lại được thực hiện đối 

với quần thể mới được tạo ra. 

Khởi tạo quần 

thể ban đầu

Bộ tham số 

thiết kế tối ưu

Chuyển vị uX, uY, uZ

Kết thúcBắt đầu

+

Áp dụng các

 toán tử di truyền

-

Tạo quần

 thể mới

Điều kiện 

dừng

Các mô-đun tính toán

Tần số dao động f1

Hàm mục tiêu

khối lượng m 

 
Hình 13. Sơ đồ tìm kiếm bộ tham số thiết kế tối ưu. 

Quá trình được lặp lại như vậy cho đến khi chương trình đáp ứng điều kiện dừng 

(Hình 14). Vì thời gian tính toán tối ưu hóa theo cách tiếp cận này là khá lớn, nên điều 

kiện dừng trong chương trình được thiết lập theo số vòng lặp tối đa (số thế hệ). Sau khi 

chạy hết số vòng lặp tối đa, chương trình sẽ dừng tính toán và đưa ra kết quả tối ưu. 

3.3. Kết quả và thảo luận 

Quá trình tìm kiếm tối ưu được thể hiện trên hình 14. Kết quả được hội tụ sau 

khoảng 13 vòng lặp, và dừng lại sau 16 vòng lặp. Hàm mục tiêu m (Fitness Value) đạt giá 
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trị tốt nhất (Best) là 150,5 kg, tương ứng với bộ tham số tối ưu (Current Best Individual - 

phương án tối ưu theo tính toán (V1)) thu được: bA × hA × tA là 96 × 116 × 4 (mm) và  

bC × hC × tC là 251 × 235 × 3 (mm). Việc tính toán kiểm nghiệm được thực hiện đối với 

phương án tối ưu tính toán V1 trên môi trường Ansys APDL, kết quả tính toán được 

minh họa ở hình 15 và bảng 2. Kết quả kiểm tra cho thấy, phương án tối ưu theo tính 

toán tìm ra (V1) có các giá trị chuyển vị, tần số dao động riêng thỏa mãn các điều kiện 

ràng buộc (5) và hàm mục tiêu khối lượng là 150,5 kg (trùng khớp với kết quả tìm ra 

nhờ chương trình tối ưu hóa). Kết quả so sánh ở bảng 2 cũng cho thấy, phương án tối ưu 

theo tính toán tìm ra (V1) có khối lượng giảm 73,0 % so với khối lượng ở phương án 

thiết kế sơ bộ ban đầu (V0). Có thể thấy, tuy rằng phương án V0 có chuyển vị uY = 1,90 mm 

đã lớn gần bằng giới hạn trên của điều kiện ràng buộc (5) là uY ≤ 2 mm, nhưng sự sai 

lệch về khối lượng giữa các phương án V1, V2 so với phương án V0 là đáng kể (khoảng 

70%). Điều này chứng tỏ nếu không có sự nghiên cứu, khảo sát kỹ lưỡng, việc lựa chọn 

6 tham số thiết kế ban đầu theo kinh nghiệm dựa trên nguyên tắc “thử sai” trong không 

gian 6 chiều để thỏa mãn các ràng buộc là không hiệu quả và rất xa với phương án tối 

ưu. Kết quả thu được cũng chứng tỏ ý nghĩa của việc xây dựng mô hình tính toán toán 

tự động, mô hình tối ưu hóa và tính hiệu quả của chương trình tìm kiếm nhờ giải thuật 

di truyền được xây dựng.  
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Hình 14. Kết quả tối ưu hóa tham số thiết kế nhờ giải thuật di truyền. 

Tuy nhiên, xét tính khả thi của việc chế tạo thì kích thước tối ưu theo tính toán 

(phương án V1) thu được lại không phù hợp do chúng không tuân theo quy cách của 

thép hộp tiêu chuẩn có trên thị trường. Chính vì vậy, phương án V1 này sẽ được sử dụng 
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làm cơ sở để lựa chọn phương án thiết kế hợp lý V2 (gần với phương án tối ưu). Phương 

án thiết kế V2 được lựa chọn trên cơ sở bảng kích thước thép hộp tiêu chuẩn, có giá trị 

gần nhất với phương án tối ưu theo tính toán đã tìm ra. Việc tính toán kiểm nghiệm  

lại (Bảng 2) cũng cho thấy, phương án V2 cũng có các giá trị ràng buộc và tần số dao 

động riêng thỏa mãn điều kiện ràng buộc và có khối lượng giảm 70,6 % so với phương 

án lựa chọn theo kinh nghiệm ban đầu (V0).  

bA

bA=196 mm

hA=116 mm

hC=235 mm
bC=251 mm

uX = 1,10 mm

uY = 2,00 mm

uZ = 0,14 mm

Độ lớn chuyển vị 

 

Hình 15. Kiểm tra lại phương án tối ưu V1 - minh họa kết quả tính toán chuyển vị. 

Bảng 2. So sánh các thông số thiết kế trước và sau khi tối ưu hóa 

Phương án (PA) 

Thông số 

PA ban đầu  

(V0) 

PA tối ưu theo  

tính toán (V1) 

PA thiết kế được  

lựa chọn (V2) 

Mặt cắt trục X  

(bA × hA × tA , mm)  
200 × 200 × 12 196 × 116 × 4 200 × 125 × 4 

Mặt cắt trục Z  

(bC × hC × tC, mm) 
200 × 200 × 12 251 × 235 × 3 250 × 250 × 3 

uX (mm) 0,86 1,10 1,10 

uY (mm) 1,90 2,00 1,90 

uZ (mm) 0,15 0,14 0,11 

f1 (Hz) 6,88 7,2 7,4 

Khối lượng (kg) 558,1 150,5 164,0 

Khối lượng giảm so với PA 

ban đầu V0 (%) 
0 73,0 70,6 
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4. Kết luận 

Trong bài báo này, việc tính toán và tối ưu hóa kết cấu khung máy in 3D bê tông 

dạng cổng trục kích thước lớn ứng dụng trong ngành xây dựng đã được trình bày. Tính 

toán thiết kế sơ bộ chỉ ra rằng ảnh hưởng của các tham số kết cấu cụm trục di động đến 

độ chính xác của đầu in là đáng kể nhất. Tiếp đó, chương trình tự động tính toán kết cấu 

cụm di động đã được xây dựng, giúp giảm thời gian, công sức của quá trình tính toán - 

phân tích kết quả. Dựa trên cơ sở đó, ảnh hưởng của các tham số kết cấu đến sai số của 

đầu in đã được phân tích làm rõ. Tiếp theo, mô hình toán tối ưu hóa kết cấu cụm trục di 

động đã được xây dựng với 6 tham số kích thước mặt cắt các trục, 4 ràng buộc về độ 

chính xác của cụm đầu in, 1 ràng buộc về giá trị tần số dao động riêng và hàm mục tiêu 

là tổng khối lượng của các trục X và Z. Tiếp đó, giải thuật di truyền đã được áp dụng để 

tìm kiếm bộ tham số tối ưu cho cụm di động, cho phép giảm 73,0 % khối lượng so với 

thiết kế ban đầu. Cuối cùng, một phương án thiết kế hợp lý theo điều kiện thực tế chế 

tạo đã được lựa chọn dựa trên cơ sở bảng kích thước thép hộp tiêu chuẩn (có giá trị gần 

nhất với phương án tối ưu theo tính toán). Kết quả tính toán kiểm chứng cho thấy, 

phương án thiết kế hợp lý được lựa chọn có đặc trưng kết cấu đảm bảo các điều kiện 

ràng buộc và có khối lượng giảm 70,6 % so với phương án thiết kế theo kinh nghiệm 

ban đầu. Kết quả nghiên cứu là cơ sở cho việc thiết kế, chế tạo và thử nghiệm hệ thống 

in 3D bê tông ứng dụng trong ngành xây dựng tại Việt Nam.  
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MECHANICAL DESIGN AND STRUCTURAL OPTIMIZATION  

OF THE FRAME OF A LARGE-SCALE GANTRY 3D CONCRETE PRINTER 

Abstract: This article presents the structural analysis and design optimization of the 

frame of a large-scale 3D concrete printer for construction. A finite element model of the frame 

of the 3D printer with various operating conditions was established using NX Nastran and 

Ansys APDL software. The script code for automated calculation of the deflection and natural 

frequency of the structure was built in the integrated Matlab-Ansys APDL language. The 

influence of different design parameters on the behavior of the structure is clearly evaluated 

with the aid of script code. Then, the optimal mathematical model of the X and Z axis structure 

is built with the criteria of the minimum mass, four constraints, and six variables as design 

parameters. The problem is solved by the genetic algorithm. Based on the optimal set of 

parameters and the standard box steel size table, a reasonable design option was selected, with 

the mass reduced by 70.6 % compared to the design option based on early experience. 

Keywords: 3D concrete printer; automated calculation program; structural optimization; 

genetic algorithm. 
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