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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày về việc ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo ANN tính toán 

kết cấu khung máy in 3D bê tông dạng cổng kích thước lớn trong ngành xây 
dựng. Mô hình máy in 3D được thiết kế sơ bộ trên phần mềm Inventor. Mô hình 
phần tử hữu hạn (FEM) của khung máy được xây dựng trong môi trường NX 
Nastran để đánh giá sơ bộ sai số của đầu in do biến dạng đàn hồi của kết cấu 
gây ra. Để ứng dụng ANN trong tính toán kết cấu, nhóm tác giả xây dựng chương 
trình tư 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 ANSYS APDL kết nối với phần mềm MATLAB. Dựa trên chương 
trình tự động tính toán tự động này, tập dữ liệu huấn luyện mạng ANN đã được 
tạo. Kết quả của nghiên cứu có ý nghĩa quan trọng trong việc thiết kế phát triển 
và là tiền đề để tính toán, lựa chọn phương án kết cấu tối ưu máy in 3D kích 
thước lớn ứng dụng các thuật toán tối ưu. 

Từ khóa: Chương trình tự động tính toán, máy in 3D bê tông, mạng nơ-ron 
nhân tạo, kết cấu cơ khí. 

ABSTRACT 
The article presents the application of artificial neural network (ANN) to 

calculate machine frame structure in 3D concrete large-sized gate in the 
construction industry. 3D model of machine  was designed on Inventor software. 
The finite element model (FEM) of the frame was built in the NX Nastran 
environment to evaluate the error of different axes caused by the elastic 
deformation of the structure. In order to apply ANN in computational 
configuration, the authors build a program to automatically calculate and analyze 
the structure of the moving component (X and Z axis) of the machine. The 
program to calculate vibrational frequency and elastic deformation of the 
structure is built based on ANSYS APDL connected with MATLAB software. Based 
on this auto-computation program, the ANN network training dataset was 
generated. The research results have important significance in the design and 
development and are the premise for calculating and choosing the optimal 
machine structure option in large-size 3D, applying optimization algorithms. 

Keywords: 3D concrete printer, ANN, automated calculation program, 
mechanical structure. 
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ANN:  Artificial neural network 

uX/Y/Z:  Chuyển vị đầu in theo các phương X/Y/Z 

f1:  Tần số dao động riêng thứ nhất  

 
1. GIỚI THIỆU 

Sự phát triển của công nghệ in 3D bê tông đã mang lại 
hiệu quả tích cực cho ngành ngành xây dựng ở nhiều nước 
tiên tiến trong thời gian gần đây [1]. Trong số các cấu hình 
máy in 3D bê tông được phát triển, thì cấu hình cổng trục 
thường được nhiều hãng công nghệ lựa chọn hơn cả. Một số 
ưu điểm nổi bật của cấu hình máy in này là kết cấu đơn giản, 
dễ chế tạo và điều khiển, không gian làm việc lớn và có khả 
năng mở rộng để in các kết cấu có kích thước khác nhau [2].  

Đặc điểm của máy in 3D bê tông là kích thước lớn, khối 
lượng lớn, có các trục chuyển động và chịu tải trọng động 
trong quá trình làm việc. Do đó, việc tính toán kết cấu là một 
bước quan trọng trong quá trình thiết kế máy in [3]. Các kiểu 
phân tích kết cấu thường được sử dụng như tính toán 
chuyển vị, ứng suất, phân tích các dạng dao động riêng, tính 
toán ổn định của kết cấu. Các kết quả tính toán cung cấp cho 
người thiết kế một bức tranh tổng thể, trợ giúp phân tích, 
đánh giá khả năng chịu tải của đối tượng trong quá trình làm 
việc. Nhờ đó có thể lựa chọn được phương án thiết kế đảm 
bảo về độ bền, độ chính xác, cũng như giúp giảm khối lượng 
của máy in. 

Với cách tiếp cận truyền thống, việc tính toán kết cấu các 
máy móc trong thực tế thường được sử dụng phương pháp 
phần tử hữu hạn nhờ các phần mềm CAE, ví dụ như Ansys, 
MSC Nastran, Abaqus/CAE... Cách tiếp cận này thường tốn 
khá nhiều thời gian khi phải tính toán bằng giao diện từng 
phương án thiết kế mà cũng chỉ khảo sát được số phương án 
rất hạn chế.  

Cách tiếp cận thứ 2, được nhóm tác giả trình bày trong 
công trình [4] nhờ các chương trình tự động tính toán kết 
cấu. Chương trình tự động tính toán kết cấu được xây dựng 
nhờ việc lập trình phát triển trên các phần mềm CAE, tích 
hợp với các phần mềm lập trình, ví dụ như Matlab/Ansys 
APDL, Matlab/Abaqus, Python/ Abaqus [5]. Cách tiếp cận 
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này cho phép tự động tính toán các phương án thiết kế, nhờ 
đó có thể phân tích, khảo sát được nhiều bộ tham số khác 
nhau hơn. Tuy nhiên, nhược điểm của cách tiếp cận này là 
việc tính toán phải sử dụng sự kết nối giữa các phần mềm 
lập trình và phần mềm CAE phức tạp. Do sự tương tác giữa 
các phần mềm cũng có độ trễ về thời gian, nên tổng thời 
gian tính toán một phương án thiết kế vẫn là đáng kể. Hơn 
thế nữa, để tính toán mỗi đặc tính kết lại cấu phải xây dựng 
một chương trình tính toán riêng, sử dụng các kiểu phân tích 
khác nhau của phần mềm CAE. Do đó, trong quá trình tối ưu 
hóa tham số thiết kế, đặc biệt là với các đối tượng kích thước 
lớn, kết cấu phức tạp như máy in 3D bê tông, cần phải tính 
toán lặp lại hàng ngàn đến hàng triệu phép tính, thì thời gian 
tìm kiếm lời giải tối ưu là rất lớn, thậm chí không khả thi 
trong thực tế. 

Để giải quyết vấn đề nêu ra, trong bài báo này, một cách 
tiếp cận mới được đề xuất, đó là sử dụng mô hình ANN [6] 
để dự đoán các đặc tính kết cấu của khung máy in 3D bê 
tông. Dựa trên bộ dữ liệu tính toán kết cấu được khởi tạo từ 
các chương trình tính toán tự động cho khung máy in, mô 
hình ANN sẽ được thiết lập và huấn luyện. Mô hình ANN 
được phát triển sẽ giúp rút ngắn thời gian tính toán các đặc 
tính kết cấu của khung máy, là cơ sở cho quá trình tối hóa 
thiết kế ở giai đoạn tiếp theo.  

2. TÍNH TOÁN KẾT CẤU MÁY IN 
2.1. Mô tả kết cấu máy in 3D bê tông  

X

Z

Z

Y

Y

C

5
0

0
0

a)  

b)

a

a t

c)  
Hình 1. Thiết kế sơ bộ máy in 3D bê tông kích thước lớn 

a) Mô hình 3D máy in; b) Mô hình 3D thép hộp; c) Thiết diện mặt cắt thép hộp 

Một số kết yêu cầu kỹ thuật cơ bản của máy in 3D bê tông 
kích thước lớn được xác định như sau [4].  

- Kích thước kết cấu in lớn nhất có thể đạt 
6000x4000x3500mm. 

- Vận tốc chuyển động của đầu in V trong khoảng 0 ÷ 
20m/ph. 

- Sai số của đầu in cần đảm bảo trong khoảng ±5mm 
theo phương X, Y và ± 2mm theo phương Z. 

Để giảm khối lượng kết cấu của khung máy in, trong bài 
báo này, khung máy in sẽ được thiết kế theo hệ khung giàn 
gian không gian, chứ không sử dụng phương án thép hộp 
kích thước lớn cho các trục như đã được trình bày ở công 
trình [4]. Thiết kế sơ bộ của máy in được thể hiện như trên 
hình 1. Trục X và trục Z có kết cấu giàn được tạo bởi các 
thanh thép hộp có thiết diện vuông theo kích thước tiêu 
chuẩn. Các bộ truyền bánh răng thanh răng được sử dụng 
để truyền chuyển động cho các trục. Trục C được thiết kế 
ngay tại vị trí đầu in để tạo chuyển động quay của đầu in 
trong khi thực hiện in theo biên dạng. Chân máy là hệ thống 
ray trượt, các ray cố định trực tiếp xuống nền công trình, 
được chế tạo từ các kết cấu thép hộp chữ I, đảm bảo cứng 
vững và ổn định trong quá trình làm việc. 

2.2.  Mô hình tính toán khung máy in 3D bê tông 
Khung máy in được tính toán theo phương pháp phần tử 

hữu hạn trong môi trường ANSYS APDL (hình 2).  
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Hình 2. Mô hình tính toán khung máy in 

Các tham số kích thước
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Hình 3. Các mô đun tính toán tự động 
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Thông số của phương án thiết kế sơ bộ được thể hiện 
trên bảng 1. Chúng được tham số hóa để có thể tính toán, 
khảo sát tự động với các dải giá trị khác nhau. Có 10 thông 
số kích thước được tham số hóa. Trong đó cx, cy tương ứng là 
độ rộng của khung trục Z theo phương X, Y; a1xa1xt1 là kích 
thước mặt cắt của thanh thép hộp theo phương thẳng đứng 
và phương ngang của trục Z; a2xa2xt2 là kích thước mặt cắt 
của thanh thép hộp theo phương thẳng đứng và phương 
ngang của trục X; a3xa3xt3 là kích thước mặt cắt của các thanh 
thép hộp tăng cứng (đặt chéo) trên cả trục X và Z; a4xa4xt4 là 
kích thước mặt cắt của các thanh thép hộp ở chân đế trục Z.   

Bảng 1. Bộ thông số thiết kế sơ bộ của khung máy in (mm) 

cx cy a1xa1xt1 a2xa2xt2 a3xa3xt3 a4xa4xt4 

460 460 60x60x3 50x50x2.5 25x25x1 60x60x3 

Các thanh thép hộp của khung máy được mô hình hóa 
bởi các phần tử dầm BEAM188. Khối lượng của đầu in và 
động cơ trục X là m0 = mdi + mrx = 250kg, và được mô hình 
hóa bởi một phần tử khối lượng tập trung. Tổng khối lượng 
các thanh ray dẫn động và dẫn hướng của trục Z là  
msz = 140kg, khối lượng này được coi như phân bố đều vào 
các nút của khung trục Z. Tổng khối lượng các thanh ray dẫn 
động và dẫn hướng của X là msx = 100kg, được phân bố đều 
vào các nút trên khung trục X. Khối lượng mỗi động cơ trục 
Y là mry = 25kg, động cơ trục Z là mrz = 15kg và chúng được 
mô hình hóa bởi các phần tử khối lượng tập trung. 

Để đơn giản hóa quá trình phân tích, khung máy được 
coi là đứng yên (Chân máy bị ngàm cố định), tải trọng động 
tác dụng vào khung máy trong quá trình chuyển động được 
quy về hệ lực quán tính tác dụng lên khung máy. Các lực 
quán tính tác dụng vào kết cấu sẽ được tính toán thông qua 
giá trị gia tốc lớn nhất trong quá trình máy hoạt động. Theo 
yêu cầu của thiết kế, tốc độ chuyển động tối đa của đầu in 
theo phương ngang cần đạt là Vmax = 20m/phút = 0,333m/s. 
Giả sử sau Δt = 0,1s đầu in có thể đạt được vận tốc Vmax = 
0,333m/s, gia tốc tối đa của đầu in sẽ là amax = 3,33m/s2 (theo 
phương X và Y). Vị trí khung máy được khảo sát tương ứng 
với trạng thái kết cấu có thể sinh ra sai số vị trí đầu in lớn nhất 
(khi trục X nằm ở ví trí cao nhất, đầu in ở vị trí chính trục X 
nên có thể sinh ra độ võng lớn nhất).  

Nhằm rút ngắn thời gian tính toán khảo sát, các mô-đun 
tính toán tự động ở dạng tệp Script code được thiết lập trên 
ngôn ngữ Ansys APDL tích hợp với ngôn ngữ lập trình 
Matlab (hình 3), gồm có mô-đun tính toán chuyển vị ở vị trí 
đầu in theo phuowg X, Y, Z và tần số dao động riêng của hệ 
[4]. Nhờ vậy, các đặc tính kết cấu này sẽ được tính toán, khảo 
sát tự động. 

2.3. Khảo sát các kết quả tính toán khung máy in 3D bê 
tông 

Kết quả tính toán khung máy theo phương án sơ bộ được 
thể hiện trên hình 4. Chuyển vị tổng lớn nhất của đầu in là 
2,3mm. Trong khi đó chuyển vị lớn nhất theo các phương lần 
lượt là uX =1,1mm, uY =1,9mm, uZ = 0,8mm. Kết quả tính toán 
chỉ ra rằng, chuyển vị theo phương Y là đáng kể nhất.  

Kết quả tính toán ứng suất khung máy cho thấy, ứng 
suất lớn nhất theo Von-mises bằng 29,1 (MPa), nhỏ hơn 
nhiều so với giới hạn bền của thép (khoảng 400 ÷ 500MPa), 
vì vậy kích thước sơ bộ khung máy in thỏa mãn điều kiện 
bền và trong quá trình tính toán tiếp theo có thể bỏ qua 
bước tính ứng suất. 

Các dạng dao động đầu tiên của khung máy in được thể 
hiện trên hình 5. Có 3 dạng dao động chính đầu tiên, đó là 
dạng uốn nhìn trên mặt phẳng YOZ, XOZ và dạng xoắn nhìn 
trên mặt phẳng XOY, với các giá trị tần số dao động riêng 
tương ứng là f1 = 7,0Hz, f2 = 9,0Hz, f3 = 12,2Hz. Có thể thấy các 
giá trị tần số dao động riêng này là nhỏ và gần với các nguồn 
rung kích thích trong thực tế, do đó chúng cần được khảo 
sát kỹ lưỡng trong quá trình thiết kế máy để tránh hiện 
tượng cộng hưởng dao động xảy ra.  

Dựa trên chương trình tự động tính toán đã được xây 
dựng, sự phụ thuộc của chuyển vị và tần số dao động riêng 
thứ nhất vào các tham số kích thước được khảo sát thuận 
tiện. Ví dụ, sự phụ thuộc của chuyển vị vào tham số kích 
thước cx, cy được minh họa trên hình 6, 7. Sự phụ thuộc của 
tần số dao động riêng f1 vào tham số kích thước cx, cy được 
minh họa trên hình 8, 9. 

 
Hình 4. Kết quả tính toán chuyển vị khung máy in 3D 

f1=7,0 Hz - Dạng uốn
(Chiếu trên mặt phẳng YOZ)

f2=9,0 Hz - Dạng uốn 
(Chiếu trên mặt phẳng XOZ)

f3=12,2 Hz - Dạng xoắn 
(Chiếu trên mặt phẳng XOY)  

Hình 5. Các dạng dao động đầu tiên của khung máy in 3D 
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Hình 6. Sự phụ thuộc chuyển vị vào cx 

 
Hình 7. Sự phụ thuộc chuyển vị vào cy 

 
Hình 8. Sự phụ thuộc tần số f1 vào cx 

 
Hình 9. Sự phụ thuộc tần số f1 vào cy 

3. XÂY DỰNG MÔ HÌNH ANN ĐỂ DỰ ĐOÁN CÁC ĐẶC TÍNH 
TOÁN KẾT CẤU KHUNG MÁY IN 
3.1. Xây dựng mô hình ANN 

Mạng nơ-ron nhân tạo là một công cụ mạnh để giải 
quyết các bài toán có tính phi tuyến, phức tạp, mối quan hệ 
giữa các thông số không dễ thiết lập một cách tường minh. 
Sử dụng ANN có ưu điểm đáng kể trong xử lý dữ liệu lớn, tốc 
độ giải nhanh với độ chính xác đảm bảo. Trong phần này, 
nhóm tác giả sử dụng ANN để tính toán các đặc tính kết cấu 
của khung máy in 3D bao gồm chuyển vị và tần số dao động 

riêng thay cho chương trình Ansys APDL được xây dựng ở 
mục 2.2. Mạng nơ-ron nhân tạo đa lớp (Multi-layer 
Perceptron - MLP) và giải thuật lan truyền ngược 
(Backpropagation algorithm) được lựa chọn cho bài toán 
này. Để huấn luyện mạng nơ-ron cần chuẩn bị một tập dữ 
liệu huấn luyện (bao gồm dữ liệu đầu vào và đầu ra). Quá 
trình huấn luyện mạng nơ-ron sử dụng giải thuật lan truyền 
ngược là quá trình tối ưu hóa trọng số để đưa sai số về giá trị 
nhỏ nhất. Hình 10 mô tả cấu trúc mạng MLP với đầu vào là 
thông số 10 biến: cx, cy, a1, t1, a2, t2, a3, t3, a4, t4; kế tiếp là lớp 
ẩn, cuối cùng là đầu ra của mạng ANN, 3 tham số chuyển vị 
ux, uy, uz và tần số dao động riêng f1. Số lượng dữ liệu huấn 
luyện mạng ANN là 50.000 mẫu được xây dựng theo phương 
pháp lựa chọn ngẫu nhiên cho 10 biến. 

 
Hình 10. Cấu trúc mạng ANN MLP 6 đầu vào và 4 đầu ra 

 
Hình 11. Mạng ANN trên phần mềm Matlab 

3.2. Đánh giá kết quả 
Mạng ANN được khởi tạo với giải thuật lan truyền ngược 

(back propagation algorithm) trên phần mềm Matlab, hàm 
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kích hoạt dược lựa chọn là hàm Hyperbolic tangent sigmoid 
(tansig) và hàm Linear (purelin), số lượng nơ-ron ở lớp ẩn là 
40 nơ-ron (hình 11). Dữ liệu huấn luyện mạng chia theo tỷ lệ: 
tập huấn luyện (training set) chiếm 70%, tập tối ưu 
(validation set) chiếm 15% và tập thử nghiệm (test set) 
chiếm 15%. Hình 12 cho thấy quá trình huấn luyện, kiểm 
định, tính thử nghiệm đạt độ chính xác cao với hệ số tương 
quan trên 99%. 

 
Hình 12. Kết quả huấn luyện mạng ANN MLP 6 đầu vào và 4 đầu ra 

Để thấy rõ hơn về hiệu quả của việc sử dụng ANN trong 
bài toán dự đoán đặc tính kết cấu khung máy, nhóm tác giả 
tiếp tục sử dụng mạng ANN đã được huấn luyện kể trên dự 
đoán tần số f1 của đầu in với đầu vào được lựa chọn theo hai 
trường hợp như sau:  

TH1: cx = [200 250 300 350 400 460 500 550 600]mm; cy = 
460mm; a1 = 60mm;  t1 = 3mm; a2 = 50mm;  t2 = 2,5mm; a3 = 
25mm; t3 = 1mm;  a4 = 60mm;  t4 = 3mm; 

TH2: cx = 460mm; cy  = [200 250 300 350 400 460 500 550 
600]mm; a1 = 60mm;  t1 = 3mm; a2 = 50mm;  t2 = 2,5mm;  
a3 = 25mm; t3 = 1mm;  a4 = 60mm;  t4 = 3mm; 

Kết quả dự đoán tần số dao động của đầu in được thể 
hiện như trong hình 13a và 13b. Đường màu đen là kết quả 
tính toán tần số dao động dựa trên chương trình Matlab-
Ansys APDL, đường màu đỏ là kết quả dự đoán của mạng 
ANN MLP.  

 
a) 

 
b) 

Hình 13. Kết quả dự đoán của mạng ANN sự phụ thuộc tần số f1 vào cx và cy 

Tương tự như vậy, kết quả dự đoán chuyển vị của đầu in 
được thể hiện như trong hình 14. Đường màu đen là kết quả 
tính toán chuyển vị của đầu in dựa trên chương trình Matlab-
Ansys APDL, đường màu đỏ là kết quả dự đoán của mạng 
ANN MLP. 

 

a) 

 
b) 

 

c) 

Hình 14. Kết quả dự đoán của mạng ANN sự phụ thuộc chuyển vị vào a1 
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Kết quả này cho thấy mô hình mạng ANN làm việc hiệu 
quả và có thể thay thế cho chương trình tính toán trên phần 
mềm Matlab-Ansys APDL. Điều này có ý nghĩa rất lớn trong 
bài toán tối ưu hóa tham số kích thước của cụm di động khi 
thời gian dự đoán của mạng ANN là rất nhanh so với chương 
trình tính toán bằng Matlab-Ansys APDL. 

4. KẾT LUẬN 
Trong bài báo này, nhóm tác giả đã xây dựng mạng nơ-

ron nhân tạo MLP với 10 đầu vào và 4 đầu ra nhằm tính toán 
kết cấu khung máy in 3D bê tông kích thước lớn. Trong quá 
xây dựng tập dữ liệu trình huấn luyện mạng ANN, mô hình 
tính toán khung máy in 3D và các mô-đun tính toán trên 
phần mềm Ansys APDL đã được xây dựng. Kết quả cho thấy 
mạng ANN làm việc hiệu quả và hoàn toàn có thể thay thế 
chương trình tính toán Matlab-Ansys APDL.  
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