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Tóm tắt

Bài báo này nghiên cứu tối ưu hóa cấu trúc chi tiết máy theo phương pháp thiết kế sinh học (Generative Design 

- GD), một phương pháp thiết kế tự động sử dụng các thuật toán máy tính và trí tuệ nhân tạo để tạo ra nhiều giải 

pháp thiết kế tối ưu về cấu trúc và khối lượng. Quá trình này được thực hiện thông qua việc tích hợp trí tuệ nhân 

tạo vào hệ thống CAD (Computer - Aided Design) trên phần mềm Autodesk Fusion. Nghiên cứu tập trung vào 

việc tối ưu hóa cấu trúc của chi tiết tay đòn trên robot bốc xếp, từ quá trình nghiên cứu cơ sở toán học đến lựa 

chọn giải pháp tối ưu. Kết quả cho thấy việc áp dụng Generative Design đã giúp giảm khối lượng đáng kể trong 

khi vẫn đảm bảo độ bền cần thiết cho chi tiết máy.

Từ khóa: Tối ưu hóa cấu trúc; thiết kế sinh học; trí tuệ nhân tạo; chi tiết máy; khối lượng; ứng suất.

Abstract 

This paper investigates the structural optimization of machine components using the Generative Design (GD) 

approach, an automated design method that leverages computer algorithms and arti�cial intelligence to generate 

multiple optimal solutions for structure and weight. This process is carried out by integrating arti�cial intelligence 

into the CAD (Computer-Aided Design) system using Autodesk Fusion software. The study focuses on optimizing 

the structure of a robotic arm lever used in a palletizing robot, covering the entire process from researching the 

mathematical foundations to selecting the optimal solution. The results show that applying Generative Design 

signi�cantly reduced the component’s weight while still ensuring the required strength.

Keywords: Structural optimization; generative design (GD); Arti�cial intelligence (AI); machine component;  
mass; stress.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

1.1. Các ứng dụng của tối ưu hóa cấu trúc 

Tối ưu hóa cấu trúc được ứng dụng rộng rãi trong 
nhiều lĩnh vực của kỹ thuật và thiết kế, với mục tiêu 
chính là cải thiện hiệu suất, độ bền, hiệu quả chi phí 
và tính an toàn của các hệ thống và cấu trúc. Dưới đây 
là một số ứng dụng cụ thể của tối ưu hóa cấu trúc [1].

- Thiết kế cơ khí: Giúp tạo ra các bộ phận nhẹ hơn, bền 

hơn và hiệu suất cao hơn, đồng thời giảm chi phí sản 

xuất và vận hành. Trên Hình 1 thể hiện kết quả tối ưu 

hóa cấu trúc khung máy in 3D.

- Xây dựng và kiến trúc: Tối ưu hóa giúp thiết kế các 

công trình như tòa nhà, cầu, với khả năng chịu lực tốt, 

an toàn và tiết kiệm vật liệu, đặc biệt trong các khu vực 

dễ xảy ra thiên tai.

Hình 1. Tối ưu hóa cấu trúc khung máy in 3D 

- Hàng không và vũ trụ: Giúp phát triển các phương 

tiện bay và vệ tinh nhẹ hơn, bền hơn, chịu lực tốt, từ đó 

tăng hiệu suất và giảm tiêu hao năng lượng.
Người phản biện: 1. TS. Nguyễn Văn Hinh

                              2. PGS. TS. Ngô Hữu Mạnh
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- Ngành công nghiệp ô tô: Tối ưu hóa giúp thiết kế các 

phần xe như khung, gầm và thân xe nhẹ hơn, an toàn 

hơn và tiết kiệm nhiên liệu.   

- Tối ưu hóa năng lượng: Được áp dụng trong thiết kế 

các hệ thống như turbine gió, bảng năng lượng mặt 

trời và các hệ thống truyền tải năng lượng để đạt hiệu 

quả và bền vững.

- Công nghệ sinh học và y tế: Sử dụng trong thiết kế 

thiết bị y tế như nẹp, ghép xương và thiết bị hỗ trợ  

cơ thể.

Tối ưu hóa cấu trúc là một công cụ quan trọng giúp các 

kỹ sư và nhà thiết kế tạo ra các sản phẩm và cấu trúc 

tốt hơn, an toàn hơn và tiết kiệm hơn, qua đó đáp ứng 

nhu cầu ngày càng cao về hiệu suất và bền vững trong 

nhiều lĩnh vực.

1.2. Phương pháp tối ưu hóa cấu trúc nhờ tích hợp 

AI với hệ thống CAD

Phương pháp tối ưu hóa cấu trúc nhờ tích hợp AI 

(Arti�cial Intelligence - trí tuệ nhân tạo) trên hệ thống 

CAD là một hướng tiếp cận hiện đại trong lĩnh vực thiết 

kế kỹ thuật. Cách tiếp cận này tận dụng sức mạnh của 

AI để tự động hóa và tối ưu hóa quá trình thiết kế cấu 

trúc, giúp tạo ra các giải pháp tối ưu về mặt kỹ thuật 

và kinh tế. Có hai phương pháp tối ưu hóa cấu trúc sử 

dụng AI tích hợp trên hệ thống CAD là phương pháp 

tối ưu hóa hóa cấu trúc topo (Topology optimization) và 

thiết kế sinh học GD (Generative Design). 

Hiện nay đã có một số tài liệu công trình nghiên cứu 

đến liên quan đến tối ưu hóa cấu trúc: Tài liệu [2] đã chỉ 

rõ cơ sở toán học trong tối ưu hóa cấu trúc cơ khí và 

xây dựng được chương trình Laplab với 99 dòng lệnh 

cho việc tối ưu hóa cấu trúc dầm tĩnh định chịu uốn sử 

dụng trên hệ thống CAD, cơ sở tính toán và kết quả tối 

ưu được trình bày trên Hình 2.

Hình 2. Tối ưu hóa cấu trúc của dầm theo GA [3]

a. Miền thiết kế đầy đủ; b. Miền thiết kế một nửa với 
điều kiện biên đối xứng; c. Kết quả chạy mô phỏng tối 
ưu hóa cấu trúc dầm chịu uốn trên phần mềm maplab.

Tài liệu [3] trình bày việc áp dụng cách tiếp cận thiết 

kế sinh học (Generative Design Approach - GDA) 

trong phát triển sản phẩm, tập trung vào thiết kế giá 

đỡ guitar. Sử dụng phần mềm Autodesk Fusion, các 

tác giả đã tối ưu hóa thiết kế về hình dạng, chi phí 

và độ bền, đồng thời tích hợp trí tuệ nhân tạo và học 

sâu trong quy trình. Bài báo cũng xem xét các phương 

pháp sản xuất khác nhau nhằm tìm ra giải pháp tối ưu 

cho sản xuất hàng loạt.

Tài liệu [4] trình bày phương pháp thiết kế sinh học 

(Generative Design - GD) và ứng dụng của nó trong 

thiết kế cơ khí, đặc biệt cho tối ưu hóa cấu trúc. Nghiên 

cứu phân tích công cụ trên phần mềm Autodesk 

Fusion, tập trung vào khả năng tạo ra các kết cấu có 

thể sản xuất. Kết quả cho thấy GD là một phương 

pháp đầy hứa hẹn, tận dụng các công cụ tính toán tiên 

tiến nhưng vẫn cần sự kinh nghiệm của người thiết kế, 

vì AI khó mô phỏng hoàn toàn quyết định sáng tạo của 

con người. GD hữu ích khi kỹ năng thiết kế chưa đủ để 

xác định hình dạng tối ưu ngay từ đầu hoặc khi cần tối 

ưu hiệu suất với nhiều ràng buộc. 

Nhìn chung các công trình khoa học trên chưa đề cập 

rõ về cơ sở toán học của phương pháp Generative 

Design, do đó nội dung bài báo này trình bày bổ sung 

các vấn đề trên.

2. PHƯƠNG PHÁP TỐI ƯU GENERATIVE DESIGN

2.1. Giới thiệu về Generative Design

Thiết kế sinh học (Generative Design) là một phương 

pháp thiết kế cách mạng, sử dụng trí tuệ nhân tạo để 

tạo ra nhiều các giải pháp thiết kế một cách tự động. 

Thay vì thiết kế thủ công, kỹ sư chỉ cần đặt ra các 

yêu cầu và giới hạn cho sản phẩm như trọng lượng, 

kích thước và các yếu tố khác. Sau đó, hệ thống 

máy tính sẽ tự động tạo ra hàng ngàn phương án 

thiết kế khác nhau, từ đó chọn ra những phương án  

tối ưu. 

2.2. Ứng dụng của Generative Design

Generative Design được ứng dụng rộng rãi trong các 

lĩnh vực:

- Kiến trúc: Tối ưu thiết kế cho tòa nhà, cầu cảng và 

công trình khác về không gian, tải trọng và vật liệu.

- Công nghiệp ô tô và hàng không: Thiết kế các bộ 

phận phức tạp như động cơ và khung xe, giúp giảm 

trọng lượng và tối ưu hóa hiệu suất.

- Sản xuất: Kết hợp in 3D để tạo ra các bộ phận phức 

tạp mà các phương pháp truyền thống không thực 

hiện được.

2.3. Tính năng của Generative Design

- Tối ưu hóa vật liệu: Giảm lượng vật liệu nhưng vẫn 

đảm bảo độ bền và chức năng.

- Hiệu quả chi phí: Giảm chi phí sản xuất và thử nghiệm.

a)

b)

c)
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- Sáng tạo không giới hạn: Cho phép thử nghiệm vô số 

phương án thiết kế mà không cần vẽ thủ công.

- Tương quan giá thành và khả năng tạo hình: Dễ dàng 

đánh giá chi phí và tác động của vật liệu qua gia công 

CNC từ 3 đến 5 trục và in 3D.

- Phản hồi nhanh: Linh hoạt điều chỉnh thiết kế theo 

phản hồi mà không cần làm lại từ đầu.

2.4. Cơ sở tính toán tối ưu 

Definition of the
Problem

Finite Element
Analysis

Sensitivity Analysis

Particle Swarm Optimization - PSO
Deep Learning and Neural Networks

Update Design
Variables

Result Converged?

Result

No

Yes

Hình 3. Thuật toán tối ưu Generative Design [5] 

Thuật toán tối ưu hóa trong Generative Design thường 

sử dụng các phương pháp tiên tiến để tìm kiếm không 

gian thiết kế rộng lớn và tìm ra giải pháp tối ưu dựa 

trên một loạt ràng buộc và mục tiêu thiết kế. Thuật 

toán tối ưu hóa trong Generative Design được trình 

bày trong Hình 3 [6].

- De�nition of the Problem (Định nghĩa vấn đề): Vấn 

đề cần giải quyết được xác định rõ ràng, bao gồm việc 

xác định các mục tiêu thiết kế (như độ cứng, trọng 

lượng nhẹ, chi phí thấp,...) và các ràng buộc cần tuân 

thủ (như hạn chế về thể tích, điều kiện biên và các yếu 

tố về phương pháp gia công). 

- Finite Element Analysis (phân tích phần tử hữu hạn): 

Sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn để mô hình 

hóa vấn đề. Tính toán đáp ứng của cấu trúc dưới các 

tải trọng và điều kiện biên đã cho.

+ Cấu trúc của một chi tiết máy được chia thành nhiều 

phần tử nhỏ. Mối quan hệ giữa vector dịch chuyển u 

trong mỗi phần tử được biểu diễn thông qua vector lực 

f và ma trận độ cứng K như sau:

u = f/K (1)

+ Vectơ lực f là tổng hợp các lực bên ngoài tác động 

lên cấu trúc, như tải trọng, lực nén, lực kéo hoặc các 

loại tải trọng khác.

+ Ma trận độ cứng K được xác định cách thức mà 

cấu trúc phản ứng lại với các dịch chuyển, mỗi phần 

tử trong cấu trúc có ma trận độ cứng riêng, được tính 

dựa trên đặc tính vật liệu và hình dạng của phần tử. 

Ma trận độ cứng K là tổng hợp của toàn bộ cấu trúc 

được tạo thành từ việc kết hợp ma trận độ cứng của 

từng phần tử.

K=∫
Ω
 BTDBdΩ (2)

Công thức (2) trên thể hiện đóng góp của tất cả các điểm 

trong miền Ω vào ma trận độ cứng tổng thể, trong đó:

+ B là ma trận đạo hàm biến dạng (strain gradient 

matrix), là ma trận chứa các đạo hàm của hàm dạng 

hình (shape functions) liên quan đến biến dạng trong 

phần tử.

+ D là ma trận vật liệu (material matrix), thường chứa 

các thông số đàn hồi của vật liệu, như modul Young và 

tỷ số Poisson trong trường hợp vật liệu đàn hồi tuyến 

tính isotropic.

+ Ω biểu thị miền tích phân, tức là khu vực hay thể tích 

của phần tử đang xét.

+ dΩ là phần tử diện tích hoặc thể tích nhỏ, tùy thuộc 

vào không gian một chiều, hai chiều hay ba chiều mà 

tích phân được thực hiện.

+ Trong khuôn khổ của phân tích phần tử hữu hạn, 

ứng suất σ trong một cấu trúc được tính từ biến dạng 

cơ học thông qua quan hệ định luật Hooke cho vật liệu 

đàn hồi tuyến tính. Định luật Hooke nói rằng ứng suất 

tỉ lệ thuận với biến dạng (strain) và mối quan hệ này 

thường được biểu diễn dưới dạng ma trận trong không 

gian ba chiều. Công thức cơ bản để tính toán ứng suất 

dựa trên biến dạng là:

σ = D.ε (3)

Trong đó:

+ σ là tensor ứng suất.

+ D là mô đun đàn hồi, bao gồm các hằng số đặc trưng 

của vật liệu như Modul Young và tỷ lệ Poisson cho vật 

liệu đàn hồi tuyến tính.

+ ε là tensor biến dạng, được tính từ gradient của dịch 

chuyển u.

+ Trong phân tích phần tử hữu hạn, ứng suất trong mỗi 

phần tử được tính dựa trên giá trị của biến dạng và mô 

đun đàn hồi cho từng loại vật liệu, biến dạng ε thường 

được tính từ vector dịch chuyển u theo (4) như sau:

ɛ = 0,5 [∇u+(∇u)T] (4)

- Sensitivity Analysis (phân tích độ nhạy): Đánh giá 
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ảnh hưởng của thay đổi nhỏ trong các biến thiết kế đối 

với hàm mục tiêu. Điều này giúp xác định những thay 

đổi nào trong thiết kế sẽ dẫn đến cải thiện lớn nhất 

trong mục tiêu tối ưu. 

+ Hàm mục tiêu được ký hiệu là Φ và độ nhạy của hàm 

mục tiêu này đối với biến thiết kế ρ
i
 được biểu diễn 

dưới dạng đạo hàm riêng ∂Φ/∂ρ
i
.

+ Độ nhạy là một chỉ số định lượng nhằm đánh giá thay 

đổi trong thiết kế sẽ làm tăng hay giảm giá trị của hàm 

mục tiêu, giúp người thiết kế hiểu được các khu vực 

mẫn cảm của thiết kế và làm thế nào để tối ưu chúng, 

phân tích độ nhạy thường được sử dụng để hướng 

dẫn các bước điều chỉnh thiết kế và là một phần của 

quy trình lặp đi lặp lại trong tối ưu hóa, nơi mà bạn liên 

tục cập nhật thiết kế để cải thiện mục tiêu thiết kế dựa 

trên thông tin độ nhạy thu được.

- Particle Swarm Optimization - PSO (tối ưu hóa bầy 

đàn hạt) - Deep Learning and Neural Networks (học 

Sâu và mạng Neural): Thuật toán PSO dựa trên ý 

tưởng về việc mô phỏng hành vi xã hội của các động 

vật như cá, chim di chuyển trong không gian, nơi mỗi 

hạt biểu diễn một giải pháp và tìm kiếm vị trí tối ưu 

thông qua việc học hỏi từ kinh nghiệm cá nhân và từ 

những hạt khác trong đàn.

+ Áp dụng PSO để tìm ra một lời giải tối ưu cho bài 

toán tối ưu hóa đã định nghĩa.

+ Sử dụng học sâu và mạng Neural để dự đoán và cải 

tiến tối ưu hóa, đặc biệt là trong những bài toán phức tạp.

+ Vị trí và vận tốc của mỗi hạt trong thuật toán tối ưu 

hóa bầy đàn (Particle Swarm Optimization - PSO), một 

kỹ thuật tối ưu hóa phổ biến trong các hệ thống học 

sâu và mạng Neural. Vận tốc của hạt được thể hiện 

trong (5).

V
new

  = ωV
old

  + c1 r1 (P
best 

-X
old 

) + c2 r2 (G
best

-X
old 

) (5)

+ Vị trí mới của hạt được cập nhật dựa trên vận tốc 

mới được thể hiện trong (6).

X
new

  = X
old

  + V
new

 (6)

Trong đó:

V
new

  và V
old

  lần lượt là vận tốc mới và cũ của hạt;

X
new

  và X
old

  lần lượt là vị trí mới và cũ của hạt;

P
best  

là vị trí tốt nhất mà hạt đã trải qua (best position of 

the particle);

G
best

  là vị trí tốt nhất mà toàn bộ đàn hạt đã tìm được 

(best global position);

r
1
  và r

2
  là các số ngẫu nhiên được sử dụng để đưa 

thêm sự ngẫu nhiên vào quá trình tìm kiếm;

c
1
  và c

2
  là các hệ số học, thường được gọi là hệ số 

tăng cường cá nhân và hệ số tăng cường xã hội, được 

sử dụng để điều chỉnh độ mạnh của ảnh hưởng từ vị 

trí tốt nhất cá nhân và vị trí tốt nhất toàn cục đến vận 

tốc cập nhật;

ω là hệ số quán tính, giúp cân bằng giữa khả năng 

khám phá (global search) và khả năng tận dụng  

(local search).

- Update Design Variables (cập nhật các biến thiết kế: 

Dựa trên kết quả từ PSO và mạng neural, cập nhật các 

biến thiết kế, điều chỉnh mô hình dựa trên độ nhạy và 

dự đoán của mạng neural. Sử dụng phương trình cập 

nhật trong tối ưu hóa hình dạng với SIMP và được thể 

hiện trong công thức (7).

ρnew = SIMP(ρold, 
!"

!#
) (7)

- Result Converged (kiểm tra sự hội tụ của kết quả): 

Kiểm tra xem liệu quá trình tối ưu hóa có đạt đến điểm 

hội tụ không, nếu không đạt đến điểm hội tụ thì quay 

trở lại bước PSO và tiếp tục quá trình, quá trình kiểm 

tra sự hội tụ dựa vào điều kiện dừng được biểu diễn 

trên công thức (8) như sau:

||u
new

 −u
old

 ||< tolerance (8)

Trong đó: 

+ u
new

  là vectơ chuyển dịch mới sau một bước lặp;

+ u
old  

là vectơ chuyển dịch cũ từ bước lặp trước đó;

+ ||·|| biểu thị chuẩn (norm) của vectơ, là chuẩn Euclide, 

được tính toán như khoảng cách giữa hai vectơ trong 

không gian vectơ;

+ Tolerance là một giá trị nhỏ xác định trước, chỉ ra 

ngưỡng mà tại đó sự thay đổi giữa hai lần lặp liên tiếp 

được coi là đủ nhỏ để coi bài toán đã hội tụ.

Nhận xét: 

Khi hiệu giữa vectơ chuyển dịch mới và cũ nhỏ hơn 

dung sai cho trước, giải pháp được coi là hội tụ, quá 

trình tính toán dừng lại. Điều này xác nhận hệ thống 

đã ổn định, giúp đảm bảo cấu trúc không còn thay đổi 

đáng kể dưới tác động lực.

- Result (xuất kết quả): Nếu kết quả đã hội tụ, trình 

bày kết quả cuối cùng của thiết kế. Phân tích và đánh 

giá thiết kế tối ưu dựa trên mục tiêu và ràng buộc đã 

đặt ra.

Nhận xét: 

Nội dung trên trình bày cơ sở toán học để áp dụng cho 

mỗi phần chứa chi tiết cụ thể về các bước, phương 

pháp được áp dụng và giải thích làm thế nào các công 

nghệ như PSO, học sâu và mạng neural có thể tăng 

cường khả năng của Generative Design, từ đó mở 

rộng khả năng của nó trong việc giải quyết các bài 

toán thiết kế phức tạp với sự trợ giúp của phần mềm 

chuyên dụng trên máy tính.
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3. ỨNG DỤNG GENERATE DESIGN TRÊN PHẦN 

MỀM AUTODESK FUSION TỐI ƯU HÓA CẤU TRÚC 

CHI TIẾT MÁY

Robot trong sản xuất hiện nay đóng vai trò quan trọng, 

đặc biệt khi kết hợp với trí tuệ nhân tạo (AI) và các 

phương pháp tiết kiệm năng lượng. Dưới đây là các 

ý nghĩa chính của robot trong sản xuất hiện đại: Tăng 

hiệu suất và năng suất, giảm thiểu tiêu hao năng 

lượng, cải thiện chất lượng sản phẩm, tối ưu hóa quy 

trình sản xuất với AI, tăng tính linh hoạt và khả năng 

tùy chỉnh, giảm chi phí lao động và nâng cao an toàn. 

Nhìn chung, sự phát triển của AI đã giúp nâng tầm 

ứng dụng của robot trong sản xuất, không chỉ nâng 

cao hiệu quả và chất lượng mà còn giúp doanh nghiệp 

hướng tới mô hình sản xuất bền vững và tiết kiệm 

năng lượng hơn. Để đạt được các mục tiêu trên, cần 

giảm thiểu khối lượng của robot mà vẫn đảm bảo điều 

kiện bền, hệ số an toàn trong quá trình làm việc, do đó 

cần tối ưu kết cấu của chi tiết. Phạm vi nghiên cứu của 

bài báo này trình bày về việc tối ưu hóa kết cấu của 

một chi tiết trên robot bốc xếp được phát triển từ robot 

5 bậc tự do của hãng Fanuc.

3.2.1. Mô hình robot bốc xếp

Điều kiện thiết kế có 5 bậc tự do với điều kiện nâng tải 

trọng Q = 40.000 N, độ xa làm việc 1.950 mm, độ cao 

làm việc 2.650 mm. Thiết kế robot theo [4] và [5] được 

mô hình 3D của robot bốc xếp trình bày trên Hình 4.

Hình 4. Mô hình 3D robot bốc xếp

Trong nội dung bài báo này lựa chọn chi tiết tay đòn để 

tiến hành tối ưu hóa cấu trúc theo phương pháp thiết 

kế sinh học, trên Hình 4 đã thể hiện được trên Hình 4, 

kết cấu và kích thước của chi tiết càng trong thiết kế sơ 

bộ được trình bày trên Hình 5.

195

Ø100

1011

501 186 195

185

Hình 5. Chi tiết càng trong thiết kế sơ bộ

3.2.2. Phân tích phần tử hữu hạn cho chi tiết tay 
đòn trong thiết kế sơ bộ 

Xác định khối lượng của chi tiết: Chi tiết tay đòn được 

chế tạo từ vật liệu hợp kim nhôm 6082 có giới hạn 

bền [σ] = 276 MPa, tách riêng từ mô hình 3D robot 

bốc xếp (Hình 4), sử dụng phần mềm Autodesk Fusion 

xác định được khối lượng của chi tiết tay đòn là  

m
1
 = 31.822 kg. 

Hình 6. Xác định khối lượng của chi tiết tay đòn trong 
thiết kế sơ bộ

Phân tích áp lực khớp động tác dụng lên chi tiết: Bằng 

phương pháp phần tử hữu hạn áp dụng cho động lực 

học cơ cấu máy xác định được độ lớn và phương, 

chiều của áp lực khớp động tác dụng lên chi tiết ở các 

vị trí lắp ghép được trình bày trên Hình 7.

 

Hình 7. Kết quả phân tích phản lực liên kết

Phân tích ứng suất: Sử dụng phương pháp phần tử 

hữu hạn kiểm tra độ bền của chi tiết, kết quả phân tích 

được trình bày trên Hình 8.
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Hình 8. Phân bố ứng suất trên chi tiết trong thiết kế 
sơ bộ  

Nhận xét: 

Ứng suất lớn nhất σ1
max

= 138,8 Mpa nhỏ hơn 

 [σ] = 276 Mpa, kết cấu thừa bền, do đó cần tiến hành 

tối ưu hóa kết cấu để giảm khối lượng và chi phí vật 

liệu cho chi tiết.

Phân tích hệ số an toàn: Sử dụng phương pháp phần 

tử hữu hạn kiểm hệ số an toàn của chi tiết, kết quả 

phân tích được trình bày trên Hình 9.

Hình 9. Kết quả phân tích hệ số an toàn

Nhận xét: 

Hệ số an toàn (K) của chi tiết được xác định là giá trị 

nhỏ nhất tại một vị trí nào đó trên chi tiết, kết quả phân 

tích cho K
 
= 2,0.

3.2.3. Tối ưu hóa kết cấu chi tiết tay đòn 

Sử dụng mô hình 3D trong thiết kế sơ bộ chi tiết tay 

đòn làm thông số hình học đầu vào trong Generative 

Design. Theo [8] các bước tiến hành Generative 

Design như sau: 

- Import mô hình chi tiết vào phần mềm Autodesk Fusion.

- Đặt áp lực khớp động tác dụng lên chi tiết.

- Nhập hệ số an toàn bằng giá trị đã phân tích trong 

thiết kế sơ bộ (K = 2), cửa số Objectives and limits 

được trình bày trên Hình 10. 

Hình 10. Cửa sổ Objectives and limits

- Đặt chỉ tiêu tối ưu về phân bố vật liệu để độ cứng 

của chi tiết đạt được là lớn nhất tỉ lệ thể tích của chi 

tiết sau khi tối ưu bằng 30% thể tích ban đầu, tương 

ứng với khối lượng chi tiết sau khi tối ưu giảm đi 70% 

(Hình 11).

Hình 11. Cửa sổ Run Part Optimization

- Chỉ định phương pháp gia công là tạo phôi định hình 

bằng phương pháp dập sau đó sử dụng máy phay 

CNC 5 trục gia công tinh để đúng hình dáng thiết kế, 

các lựa chọn trên được trình bày trong Hình 12, trong 

cửa sổ Objectives and limits. 

Hình 12. Cửa sổ Objectives and limits 

Chạy chương trình phân tích kết hợp AI và thuật toán 

xử lý đám mây đã tạo được 6 mô hình chi tiết tối ưu 

được trình bày trên Hình 13. Trong đó phương án 1 

được lựa chọn
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a. Phương án 1 b. Phương án 1

a. Phương án 3 b. Phương án 4

a. Phương án 5 b. Phương án 6
Hình 13. Các phương án tối ưu

Theo [9] chọn phương án 1 là phương án có chỉ tiêu 

tổng hợp tốt nhất về: Giảm khối lượng, giữ độ cứng và 

thuận lợi gia công. Khối lượng của chi tiết sau khi tối 

ưu hóa cấu trúc chi tiết máy theo phương pháp thiết kế 

sinh học là m
2
 = 11.113 kg được xác định trên Hình 14.

Hình 14. Mô hình 3D của chi tiết tay đòn sau khi  
Generative Design

Nhận xét: 

Sau khi phân tích Generative Design khối lượng của 

chi tiết giảm m
1
/m

2
 = 2,85 lần.

- Kiểm nghiệm ứng suất và hệ số an toàn: Tiến hành 

thay thế chi tiết tay đòn ban đầu bằng chi tiết đã được 

tối ưu (Hình 13a). Sử dụng phương pháp phần tử hữu 

hạn phân tích ứng suất và hệ số an toàn với các điều 

kiện biên tương tự như khi phân tích cho phương án 

thiết kế ban đầu. Hình 15 là kết quả phân tích ứng 

suất của chi tiết tay đòn sau khi tối ưu hóa cấu trúc 

theo phương pháp thiết kế sinh học được giá trị  

σ2
max

= 158,6 Mpa.  

Hình 15. Phân bố ứng suất trên chi tiết sau khi tối ưu

Nhận xét: 

Sau khi áp dụng Generative Design trong thiết kế, khối 

lượng của chi tiết tay đòn giảm từ 31.822 kg xuống 

11.113 kg so với thiết kế ban đầu ứng suất tăng lên từ 

138,8 MPa lên tới 158,6 Mpa nhưng vẫn đảm bảo nhỏ 

hơn giới hạn bền cho phép là 276 Mpa.

4. KẾT LUẬN

- Nội dung bài báo đã nghiên cứu về cơ sở toán học 

của phương pháp tối ưu hóa cấu trúc chi tiết máy theo 

phương pháp thiết kế sinh học (Generative Design) 

nhằm phát triển sản phẩm thông qua việc làm giảm khối 

lượng chi tiết máy mà vẫn đảm bảo điều kiện làm việc.

- Ứng dụng Generative Design để giảm khối lượng của 

chi tiết tay đòn trên robot bốc xếp 2,86 lần tuy nhiên chi 

tiết tay đòn vẫn đảm bảo độ bền để đạt được hiệu suất 

làm việc, góp phần nâng cao hiệu quả kinh tế kỹ thuật.

- Nội dung bài báo là tài liệu tham khảo cho việc tối ưu 

hóa cấu trúc chi tiết máy trong lĩnh vực thiết kế.
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