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Tóm tắt - Bài báo này trình bày kết quả tối ưu hóa thiết kế thanh 

truyền dựa trên việc kết hợp dữ liệu CAD-CAE và phương pháp bề 

mặt đáp ứng (RSM). Nghiên cứu khảo sát ảnh hưởng của bốn kích 

thước chính (D1, D2, D3, D4) đến ứng suất Von Mises (V, MPa) 

lớn nhất, chuyển vị (D, mm) lớn nhất và khối lượng (m, kg) của 

thanh truyền. Các mô hình hồi quy được phát triển cho thấy, giá trị 

R2 lần lượt là 0,9896; 0,9972 và 0,9999 đối với V, D và m. Kết quả 

tối ưu hóa đa mục tiêu thu được tại D1=33mm; D2=74mm; 

D3=10,11mm và D4=8,0mm thu được ứng suất V=122,57 MPa; 

chuyển vị D=0,093mm và khối lượng m=0,157kg, tương ứng hàm 

mục tiêu là 0,8. Để xác minh hiệu quả của phương pháp tối ưu, thanh 

truyền đã được thiết kế lại và phân tích với cùng điều kiện. Kết quả 

phân tích V, D và m cho thấy sai lệch không quá 2,26%; 1,06% và 

0% so với các giá trị tối ưu thu được, cung cấp bằng chứng cho thấy 

độ tin cậy của phương pháp nghiên cứu được đề xuất. 

 Abstract - This article presents the optimized design of a 

connecting rod using CAD-CAE data and the Response Surface 

Method (RSM). The study investigated the influence of four main 

dimensions (D1, D2, D3, D4) on maximum Von Mises stress (V), 

maximum displacement (D), and mass (m) of the connecting rod. 

Regression models achieved high accuracy (R2 values of 0.9896, 

0.9972, and 0.9999 for V, D, and m, respectively). Multi-

objective optimization resulted in dimensions of D1 = 33mm,  

D2 = 74mm, D3 = 10.11mm, and D4 = 8.0mm, yielding  

V = 122.57 MPa, D = 0.093mm, and m = 0.157kg, with an 

objective function value of 0.8. The connecting rod model was 

redesigned and analyzed, showing deviations of less than 2.26%, 

1.06%, and 0% for V, D, and m, respectively, compared to the 

optimized values. These results provide strong evidence for the 

reliability of the proposed method. 

Từ khóa - Tối ưu hóa; CAD-CAE; Thanh truyền; Phương pháp 

bề mặt đáp ứng 

 Key words - Optimization; CAD-CAE; Connecting rod; 

Response surface methodology 

1. Đặt vấn đề 

Việc tối ưu hóa kết cấu là một phần quan trọng trong 

thiết kế kỹ thuật, đặc biệt là trong lĩnh vực cơ khí chế tạo. 

Tối ưu hóa không chỉ giúp cải thiện hiệu suất của các bộ 

phận máy móc, thiết bị mà còn đóng vai trò quan trọng 

trong việc giảm thiểu chi phí sản xuất và vận hành. Với sự 

phát triển của công nghệ thông tin, việc áp dụng các phần 

mềm CAD (Computer-Aided Design) và CAE (Computer-

Aided Engineering) vào quá trình thiết kế và phân tích đã 

trở nên phổ biến. Công nghệ này cung cấp khả năng mô 

phỏng và phân tích tương đối chính xác các yếu tố liên quan 

đến kết cấu, từ đó giúp nhà thiết kế đưa ra những quyết 

định đúng đắn và tối ưu hóa kết cấu một cách hiệu quả. 

Tác giả Wang và cộng sự đã thực hiện tối ưu hóa thiết 

kế kết cấu bằng cách kết hợp thuật toán tối ưu hóa xấp xỉ 

tuần tự cải tiến với kỹ thuật tích hợp CAD/CAE. Kết quả 

cho thấy, phương pháp đề xuất đã tạo ra điều kiện thuận lợi 

cho quá trình cấu trúc tối ưu và giảm đáng kể chi phí tính 

toán so với các phương pháp khác [1]. Tác giả Ma và cộng 

sự giới thiệu phương pháp tích hợp CAD–CAE để phân tích 

tĩnh và động của các máy động học song song. Họ đã xây 

dựng mô hình FEA (Finite Element Analysis) với các cấu 

hình khác nhau và được cập nhật tự động. Ngoài ra, một loạt 

thí nghiệm cũng được thực hiện để kiểm chứng tính hiệu 

quả của phương pháp đề xuất [2]. Tác giả Afolabi và cộng 

sự đã xây dựng mô hình 3D và nghiên cứu các tham số ảnh 

hưởng đến tuổi thọ mỏi của trục bằng phần mềm Inventor®. 
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Sau đó, nghiên cứu đã đề xuất một thiết kế tối ưu cho trục 

nhằm đảm bảo tính an toàn và hiệu quả về chi phí [3]. Trong 

một nghiên cứu được thực hiện bởi Chan và cộng sự, một 

mô hình ảo của máy công cụ được tạo bằng phần mềm CAD 

và tiến hành phân tích mô hình bằng phần mềm ANSYS 

Workbench với mục tiêu là xác định biến dạng và độ cứng. 

Nghiên cứu đã cho thấy, sự hiện diện của các tần số và loại 

rung động khác nhau, đồng thời cho thấy sự tồn tại của các 

mối liên kết yếu trong kết cấu máy [4]. Nhiều nghiên cứu 

khác cũng đã sử dụng CAE để phân tích và tối ưu hóa cấu 

trúc máy đã được công bố [5-8]. 

Hiện nay, nhiều nghiên cứu tối ưu hóa cấu trúc đã được 

thực hiện thông qua việc kết hợp dữ liệu CAE và các 

phương pháp toán học như phương pháp Taguchi, phương 

pháp bề mặt đáp ứng (RSM), trí tuệ nhân tạo, thuật toán di 

truyền (GA) và các thiết kế thống kê khác [9]. Tác giả Ali 

và cộng sự đã phát triển một quy trình FEA dựa trên GA 

để tối ưu hóa kích thước và hình dạng của các giàn phẳng 

và không gian [10]. Tác giả Mai và cộng sự đã phát triển 

một mô hình thay thế dựa trên mạng nơ-ron sâu (DNN) tích 

hợp với thuật toán tối ưu tiến hóa vi phân (DE) [11]. Tác 

giả Abbassi và cộng sự đã trình bày một phương pháp thiết 

kế kết hợp mô hình FEA và mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) 

để ước tính các thông số tạo hình của các ống hình chữ T. 

Nghiên cứu thiết lập mối tương quan chặt chẽ giữa các kết 

quả bằng số thu được từ FEA và các dự đoán do mô hình 

ANN tạo ra [12]. Sự kết hợp giữa dữ liệu CAE và ANN 
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cũng được áp dụng trong nhiều nghiên cứu khác [13-15]. 

Thanh truyền là một chi tiết quan trọng hệ thống động 

cơ ô tô, nhiệm vụ thanh truyền là biến chuyển động lên 

xuống của piston thành chuyển động quay tròn của trục 

khuỷu. Quá trình làm việc, thanh truyền chịu tải tuần hoàn 

cường độ cao khoảng từ 108 đến 109 chu kỳ, lực kéo, nén 

thay đổi theo chu kỳ của động cơ nên tiềm ẩn nhiều nguy 

cơ hỏng do mỏi. Do đó, đã có nhiều công trình nghiên cứu 

liên quan đến việc thiết kế, tối ưu hóa và kiểm tra các điều 

kiện bền được thực hiện [3, 16-18]. Tuy nhiên, việc kết hợp 

dữ liệu CAD-CAE với các thuật toán tối ưu vẫn còn nhiều 

hạn chế. 

Do đó, nghiên cứu này tập trung vào việc sử dụng 

phương pháp RSM để tối ưu hóa kết cấu thanh truyền dựa 

trên dữ liệu CAD-CAE. Phương pháp RSM là một kỹ thuật 

tối ưu hóa mạnh mẽ được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh 

vực khác nhau, không chỉ giúp đơn giản hóa quá trình tối 

ưu hóa bằng cách giảm thiểu số lượng thí nghiệm cần thiết 

mà còn tăng cường hiệu quả của quá trình thiết kế bằng 

cách cung cấp một cái nhìn sâu sắc về mối quan hệ giữa 

các thông số đầu vào và yêu cầu đầu ra [19]. Trong bối 

cảnh yêu cầu ngày càng cao về hiệu quả và độ tin cậy của 

sản phẩm cơ khí, việc tối ưu hóa kết cấu thanh truyền 

không chỉ mang lại lợi ích về mặt kỹ thuật mà còn giúp 

tăng cường sự cạnh tranh của doanh nghiệp trên thị trường 

toàn cầu. Kết quả nghiên cứu này sẽ cung cấp một ví dụ 

trong lĩnh vực tối ưu hóa kết cấu cơ khí và mở ra những 

triển vọng có ích trong việc áp dụng phương pháp RSM 

vào các ứng dụng thực tế. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình 3D và phân tích tĩnh bằng FEA 

Đối với kết cấu của thanh truyền, đường kính lỗ, chiều 

dày hai đầu và khoảng cách tâm hai lỗ là kích thước quan 

trọng liên quan đến quá trình lắp ráp, phụ thuộc vào yêu 

cầu kỹ thuật khi làm việc. Do đó trong nghiên cứu này, 

đường kính ngoài của đầu nhỏ (D1), chiều rộng của đầu to 

(D2), chiều dày thân (D3) và chiều rộng của rãnh thân 

thanh truyền (D4) được chọn làm thông số đầu vào để tối 

ưu vì chúng là những kích thước có thể dễ dàng điều chỉnh 

mà không ảnh hưởng trực tiếp đến quá trình lắp ráp (Hình 

1). Các thông số ứng suất Von Mises (V, MPa) lớn nhất, 

chuyển vị (D, mm) lớn nhất và khối lượng (m, kg) được 

chọn làm tham số đầu ra cần quan tâm. Mô phỏng FEA 

được thực hiện để xác định giá trị của các tham số đầu ra 

trong cùng điều kiện cho từng tổ hợp các tham số đầu vào. 

Vật liệu thanh truyền là hợp kim nhôm 7075-T6 với mô 

đun đàn hồi E=72000MPa; hệ số poisson = 0,33; khối 

lượng riêng 2810kg/m3; giới hạn bền 570MPa; giới hạn 

chảy 505MPa. 

 

Hình 1. Mô hình 3D và các kích thước chính của thanh truyền 

 

Hình 2. Động lực học của cơ cấu thanh truyền động cơ 

Hình 2 giới thiệu mô hình động lực học cơ cấu thanh 

truyền động cơ. Trong đó, Pg là áp suất khí thể tác dụng lên 

đỉnh piston (MPa); FR là lực khí thể (N), Fj là lực quán tính 

của khối lượng các chi tiết chuyển động thẳng của cụm 

piston và đầu nhỏ thanh truyền (N); FL là lực ngang tác 

dụng lên vách xi lanh. Tổng lực tác dụng lên đầu nhỏ thanh 

truyền (FC) được tính bằng công thức (1): 

 
𝐹𝐶  =

𝐹𝑅

𝑐𝑜𝑠𝛽
  

(1) 

 𝐹𝑅 =𝑃𝐺 .S +𝐹𝐽;  𝐹𝐽 =  −𝑚𝑗 . 𝑎 (2) 

Trong đó, S là diện tích đỉnh piston (m2); mj là khối 

lượng tịnh tiến của cụm piston và đầu nhỏ thanh truyền 

(kg), β là góc giữa thanh truyền và trục xi lanh, α là góc 

quay trục khuỷu. 

Nghiên cứu này xây dựng mô hình bài toán tối ưu kích 

thước thanh truyền dựa trên việc kết hợp dữ liệu CAD-

CAE và phương pháp RSM. Lực tác dụng lên thanh 
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truyền được giả thiết bằng lực tác dụng cực đại lên piston 

do áp suất khí thể gây ra mà không xét đến các thành phần 

lực khác khi piston ở vị trí điểm chết trên của piston 

(β=0). Ngoài ra, giá trị này được lựa chọn cố định  

20000N do nghiên cứu không cụ thể hóa kích thước của 

các chi tiết khác trong cụm piston nên không tính toán 

được chính xác được giá trị của FC do khối lượng của đầu 

nhỏ thanh truyền sẽ thay đổi [16, 20]. 

Mô đun Simulation của phần mềm SolidWorks được sử 

dụng để phân tích. Ràng buộc cố định được thiết lập bên 

trong đầu to và lực tác dụng phân bố trong đầu nhỏ thanh 

truyền. Dựa trên yêu cầu phân tích và đặc điểm hình học 

của thanh truyền, loại lưới tam giác được sử dụng để chia 

lưới với kích thước lưới được thiết lập là 2,0 mm, dung sai 

0,1mm, 16 điểm Jacobian. Kết quả thiết lập lưới với các 

thông số khác được giới thiệu trên Hình 3. 

 

Hình 3. Thiết lập và tạo lưới cho kết cấu thanh truyền 

2.2. Thiết kế Box-Behnken và phương pháp tối ưu bề mặt 

đáp ứng 

Nghiên cứu này sử dụng phương pháp qui hoạch thực 

nghiệm để khảo sát xác định hàm tối ưu của các kích 

thước D1, D2, D3, D4 với 3 hàm mục tiêu là V, D và m. 

Bốn thông số kích thước thanh truyền và ba mức được 

thiết kế 27 mô hình phân tích bằng phương pháp Box-

Behnken được trình bày trong Bảng 1. Các mức trên và 

dưới của bốn kích thước này được lựa chọn đảm bảo 

không làm ảnh hưởng đến ràng buộc các kích thước khác 

của thanh truyền. 

Phương pháp bề mặt đáp ứng (RSM) là một kỹ thuật 

thống kê được sử dụng để nghiên cứu tương tác giữa các 

biến độc lập và đáp ứng đầu ra trong quá trình sản xuất 

hoặc nghiên cứu. RSM được phát triển để tối ưu hóa hiệu 

suất và chất lượng sản phẩm thông qua việc tìm ra điểm tối 

ưu của một hàm đầu ra dựa trên các thử nghiệm thực 

nghiệm. Phương pháp này dựa trên việc tạo ra một mô hình 

toán học để mô phỏng mối quan hệ giữa các biến độc lập 

và đáp ứng đầu ra. 

Bảng 1. Giá trị mã hóa và giá trị thực các kích thước chính của 

thanh truyền 

Kích thước Đơn vị 
Thấp Tâm Cao 

-1 0 +1 

D1 mm 25 29 33 

D2 mm 74 82 90 

D3 mm 10 14 18 

D4 mm 8 12 16 

Mô hình hồi quy đầy đủ có dạng:  

 

y=
0
+ ∑ 

i
xi+ ∑ 

ii
xi

2+ ∑ 
ij
xixj+ε

k

ij

k

i=1

k

i=1

  
(3) 

Trong đó:  

y - Hàm mục tiêu, mô hình nghiên cứu mô tả quy luật 

tìm được tương ứng với V, D và m;  

xi - Nhân tố hoặc sự kiện hay yếu tố ảnh hưởng lên hàm 

mục tiêu tương ứng với các kích thước D1, D2, D3, D4 của 

thanh truyền;  

βi - Hệ số hồi quy bậc 1, mô tả ảnh hưởng của các nhân 

tố xi lên hàm mục tiêu; 

βij - Hệ số hồi quy bậc 1, mô tả ảnh hưởng đồng thời 

của 2 nhân tố xi và xj; 

βii - Hệ số hồi quy bậc 2, mô tả ảnh hưởng bậc 2 của 

nhân tố xi lên kết quả thực nghiệm; 

βo- Hệ số tự do trong mô hình; 

ε - Sai số thống kê liên quan đến giá trị trung bình. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả phân tích FEA 

FEA được tiến hành cho tổng cộng 27 mô hình thanh 

truyền được thiết kế và kết quả phân tích tương ứng V, D 

và m được trình bày trong Bảng 2. Hình 4 thể hiện cụ thể 

kết quả phân tích cho mô hình số 01. Kết quả phân tích 

thanh truyền cho thấy, nơi tập trung ứng suất Von Mises 

lớn nhất tại vị trí vành ngoài đầu nhỏ nối với thân thanh 

truyền, trong khi đó vi trí chuyển vị lớn nhất là vành ngoài 

đầu nhỏ của thanh truyền. 

Bảng 2. Thông số đầu và và kết quả phân tích FEA 

Std Run 
D1  

(mm) 

D2  

(mm) 

D3  

(mm) 

D4  

(mm) 

Max V  

(MPa) 

Max D 

(mm) 

m  

(kg) 

11 1 25 82 14 16 225,8 0,149 0,152 

21 2 29 74 14 8 148,9 0,088 0,176 

15 3 29 74 18 12 142,9 0,074 0,210 

8 4 29 82 18 16 144,8 0,077 0,219 

24 5 29 90 14 16 147,8 0,098 0,187 

19 6 25 82 18 12 194,9 0,113 0,199 

16 7 29 90 18 12 142,9 0,073 0,241 

4 8 33 90 14 12 118,7 0,071 0,217 

27 9 29 82 14 12 146,8 0,092 0,182 

1 10 25 74 14 12 226,0 0,140 0,147 

25 11 29 82 14 12 146,8 0,092 0,182 

26 12 29 82 14 12 146,8 0,092 0,182 

6 13 29 82 18 8 143,1 0,071 0,232 

20 14 33 82 18 12 117,0 0,056 0,252 

22 15 29 90 14 8 150,0 0,087 0,200 

14 16 29 90 10 12 179,9 0,131 0,146 

10 17 33 82 14 8 119,1 0,068 0,212 

9 18 25 82 14 8 229,4 0,132 0,166 

2 19 33 74 14 12 118,5 0,072 0,193 

23 20 29 74 14 16 145,2 0,099 0,163 

5 21 29 82 10 8 163,2 0,119 0,144 

12 22 33 82 14 16 118,4 0,076 0,198 

13 23 29 74 10 12 179,5 0,133 0,129 

18 24 33 82 10 12 128,9 0,102 0,158 

3 25 25 90 14 12 225,1 0,139 0,171 

17 26 25 82 10 12 286,6 0,196 0,119 

7 27 29 82 10 16 179,0 0,148 0,131 
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Hình 4. Ưng suất von Misses và chuyển vị của mô hình 01 

3.2. Mô hình RSM 

Phương pháp RSM đã được áp dụng để xây dựng các 

mô hình dự đoán cho các biến phụ thuộc V, D và m. Hiệu 

quả của các mô hình được đánh giá bằng hệ số xác định 

(R2). Các phương trình (4), (5) và (6) tương ứng với V, D 

và m đã được tạo ra từ phân tích hồi quy và thu được giá 

trị R2 tương ứng là 0,9896; 0,9972 và 0,9999. Ngoài ra, 

Hình 5 giới thiệu các biểu đồ thực nghiệm và dự đoán 

(predicted and actual value plots) và các biểu đồ phân bố 

ngẫu nhiên của các lần thí nghiệm (residuals versus runs 

models) để đánh giá mô hình có tương thích tốt với kết quả 

thực nghiệm hay không. Kết quả cho thấy mô hình dự báo 

của V, D và m đều có sự tương quan tốt khi các điểm tập 

trung theo dạng đường thẳng và phân bố của các điểm thí 

nghiệm là ngẫu nhiên. 

V = 2725 - 121,4 D1 - 4,47 D2 - 57,8 D3 + 0,5 D4 

      + 1,531 D1×D1 + 0,0254 D2×D2 + 0,705 D3×D3 

      + 0,018 D4×D4 + 0,009 D1×D2 + 1,247 D1×D3  

      + 0,045 D1×D4 - 0,003 D2×D3 + 0,012 D2×D4 

       - 0,220 D3×D4 

(4) 

D = 1,426 - 0,06448 D1 - 0,00008 D2 - 0,03987 D3  

       + 0,00957 D4 + 0,000849 D1×D1  

       - 0,000001 D2×D2 + 0,000685 D3×D3  

       + 0,000052 D4×D4 - 0,000000 D1×D2  

       + 0,000578 D1×D3 - 0,000141 D1×D4  

       + 0,000008 D2×D3 + 0,000000 D2×D4  

       - 0,000359 D3×D4 

(5) 

m = -0,0452 + 0,001781 D1 + 0,000609 D2  

       -0,003917 D3 - 0,001292 D4 + 0,000016 D1×D1 

       - 0,000004 D2×D2 - 0,000016 D3×D3  

       - 0,000016 D4×D4 - 0,000219 D1×D3  

       + 0,000109 D2×D3 

(6) 

 

Hình 5. Biểu đồ giá trị thực nghiệm - dự đoán và phân bố ngẫu nhiên của các kết quả phân tích của V, D và m 

Phân tích ANOVA cho ứng suất Von Misses V  

được trình bày trong Bảng 3. Kết quả cho thấy giá trị P  

của phương trình hồi quy là rất nhỏ so với 0,05. Giá trị V 

bị ảnh hưởng đáng kể bởi kích thước D1 (77,84%),  

D3 (9,37%), trong khi kích thước D2 và D4 là không đáng 

kể. Đối với giá trị chuyển vị lớn nhất D, kết quả trong  

Bảng 4 cho thấy D cũng chịu ảnh hưởng lớn nhất từ  

D1 (52%) và D3 (38,54%). Điều này là do kết quả  

phân tích cho thấy ứng suất tập trung lớn nhất tại vị trí 

chuyển tiếp giữa đầu nhỏ và thân của thanh truyền,  

trong khi chuyển vị lớn nhất là vành ngoài đầu nhỏ thanh 

truyền, do đó đường kính đầu nhỏ (D1) và chiều dày  

thân thanh truyền (D3) có ảnh hưởng trực tiếp đến các  

giá trị này. 
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Bảng 3. Phân tích ANOVA cho mô hình hồi quy của V 

Nguồn 

Bậc tự 

do 

(DF) 

Tổng các 

bình 

phương 

(SS) 

Đóng góp 

Tổng bình 

phương 

điều chỉnh 

(SS) 

Trung 

bình điều 

chỉnh 

(MS) 

Giá trị F 
Giá trị 

P 

Mô hình 14 47160,5 98,96% 47160,5 3368,6 81,81 0,000 

D1 1 37096,3 77,84% 37096,3 37096,3 900,97 0,000 

D2 1 1,0 0,00% 1,0 1,0 0,02 0,881 

D3 1 4466,0 9,37% 4466,0 4466,0 108,47 0,000 

D4 1 4,4 0,01% 4,4 4,4 0,11 0,748 

D1×D1 1 3185,7 6,69% 3201,3 3201,3 77,75 0,000 

D2×D2 1 10,3 0,02% 14,1 14,1 0,34 0,569 

D3×D3 1 751,5 1,58% 679,5 679,5 16,50 0,002 

D4×D4 1 0,4 0,00% 0,4 0,4 0,01 0,919 

D1×D2 1 0,3 0,00% 0,3 0,3 0,01 0,933 

D1×D3 1 1592,0 3,34% 1592,0 1592,0 38,67 0,000 

D1×D4 1 2,1 0,00% 2,1 2,1 0,05 0,825 

D2×D3 1 0,0 0,00% 0,0 0,0 0,00 0,976 

D2×D4 1 0,6 0,00% 0,6 0,6 0,01 0,909 

D3×D4 1 49,7 0,10% 49,7 49,7 1,21 0,293 

Sai số 12 494,1 1,04% 494,1 41,2     

LOF 10 494,1 1,04% 494,1 49,4 * * 

Sai số 

thuần 

2 0,0 0,00% 0,0 0,0     

Tổng 26 47654,5 100,00%         

Bảng 4. Phân tích ANOVA cho mô hình hồi quy của D 

Nguồn 

Bậc tự 

do 

(DF) 

Tổng các 

bình 

phương 

(SS) 

Đóng 

góp 

Tổng bình 

phương  

điều chỉnh 

(SS) 

Trung  

bình điều 

chỉnh  

(MS) 

Giá  

trị F 

Giá  

trị P 

Mô hình 14 0,029 99,72% 0,029 0,002 308,78 0,000 

D1 1 0,015 52,00% 0,015 0,015 2254,24 0,000 

D2 1 0,000 0,01% 0,000 0,000 0,61 0,448 

D3 1 0,011 38,54% 0,011 0,011 1670,53 0,000 

D4 1 0,001 1,94% 0,001 0,001 84,31 0,000 

D1×D1 1 0,001 2,92% 0,001 0,001 148,07 0,000 

D2×D2 1 0,000 0,20% 0,000 0,000 0,00 0,971 

D3×D3 1 0,001 2,38% 0,001 0,001 96,37 0,000 

D4×D4 1 0,000 0,01% 0,000 0,000 0,56 0,470 

D1×D2 1 0,000 0,00% 0,000 0,000 0,00 1,000 

D1×D3 1 0,000 1,19% 0,000 0,000 51,50 0,000 

D1×D4 1 0,000 0,07% 0,000 0,000 3,05 0,106 

D2×D3 1 0,000 0,00% 0,000 0,000 0,04 0,849 

D2×D4 1 0,000 0,00% 0,000 0,000 0,00 1,000 

D3×D4 1 0,000 0,46% 0,000 0,000 19,90 0,001 

Sai số 12 0,000 0,28% 0,000 0,000     

LOF 10 0,000 0,28% 0,000 0,000 * * 

Sai số 

thuần 

2 0,000 0,00% 0,000 0,000     

Tổng 26 0,029 100,00%         

Bảng 5. Phân tích ANOVA cho mô hình hồi quy của m 

Nguồn 

Bậc 

tự 

do 

(DF) 

Tổng 

các bình 

phương 

(SS) 

Đóng 

góp 

Tổng 

bình 

phương 

điều 

chỉnh 

(SS) 

Trung 

bình 

điều 

chỉnh 

(MS) 

Giá trị F 
Giá 

trị P 

Mô 

hình 
14 0,032 100,00% 0,032 0,002 20420,57 0,000 

D1 1 0,006 19,98% 0,006 0,006 57132,00 0,000 

D2 1 0,002 5,44% 0,002 0,002 15552,00 0,000 

D3 1 0,023 72,58% 0,023 0,023 207507,00 0,000 

D4 1 0,001 1,68% 0,001 0,001 4800,00 0,000 

D1×D1 1 0,000 0,00% 0,000 0,000 3,00 0,109 

D2×D2 1 0,000 0,00% 0,000 0,000 3,00 0,109 

D3×D3 1 0,000 0,00% 0,000 0,000 3,00 0,109 

D4×D4 1 0,000 0,00% 0,000 0,000 3,00 0,109 

D1×D2 1 0,000 0,00% 0,000 0,000 0,00 1,000 

D1×D3 1 0,000 0,15% 0,000 0,000 441,00 0,000 

D1×D4 1 0,000 0,00% 0,000 0,000 0,00 1,000 

D2×D3 1 0,000 0,15% 0,000 0,000 441,00 0,000 

D2×D4 1 0,000 0,00% 0,000 0,000 0,00 1,000 

D3×D4 1 0,000 0,00% 0,000 0,000 0,00 1,000 

Sai số 12 0,000 0,00% 0,000 0,000   

LOF 10 0,000 0,00% 0,000 0,000 * * 

Sai số 
thuần 

2 0,000 0,00% 0,000 0,000   

Tổng 26 0,032 100,00%     

Tuy nhiên, Bảng 5 cho thấy giá trị khối lượng (m) lại 

chịu ảnh hưởng lớn nhất từ D3 (72,58%) trong khi D1 thấp 

hơn (19,98%). Điều này có thể được giải thích bởi thân 

thanh truyền chiếm thể tích lớn nhất của thanh truyền, do 

đó, thay đổi kích thước này sẽ ảnh hưởng lớn nhất đến khối 

lượng của chi tiết. 

3.3. Tối ưu hóa  

Để có được kết cấu thanh truyền có các thông số đầu ra 

tốt cân bằng giữa các yếu tố, phương pháp tối ưu đa mục 

tiêu được thực hiện với các thông số đầu vào, ràng buộc và 

các mục tiêu được trình bày trong Bảng 6. 

Bảng 6. Các thông số kích thước và mục tiêu tối ưu 

Thông số Mục tiêu 
Giới hạn 

dưới 

Giới hạn 

trên 
Trọng số Mức 

D1 Khoảng 25 33 1 3 

D2 Khoảng 74 90 1 3 

D3 Khoảng 10 18 1 3 

D4 Khoảng 8 16 1 3 

V Min 117,0 286,6 1 3 

D Min 0,056 0,196 1 3 

m Min 0,119 0,252 1 3 

 

Hình 6. Đồ thị tối ưu hóa đa mục tiêu bằng RSM 

Hình 6 giới thiệu kết quả tối ưu sau khi phân tích bằng 

phương pháp RSM. Kết quả cho thấy, tại các giá trị 

D1=33mm; D2=74mm; D3=10,11mm; D4=8,00 mm thì 

ứng suất Von Mises lớn nhất V=122,57 MPa; chuyển vị 

lớn nhất D=0,093mm và khối lượng chi tiết m=0,157kg, 

tương ứng với giá trị kỳ vọng hàm mục tiêu là 0,8. Các giá 

trị trên được tính toán từ mô hình tối ưu đã được xây dựng 
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dựa trên dữ liệu thí nghiệm và phương pháp RSM. Với giá 

trị kỳ vọng hàm mục tiêu 0,8 cho thấy rằng mô hình tối ưu 

này đáp ứng tốt yêu cầu và đạt được hiệu suất mong đợi. 

Để xác minh hiệu quả của các tham số đã tối ưu hóa, 

một mô hình thanh truyền đã được thiết kế lại theo các kích 

thước tối ưu và phân tích lại với cùng điều kiện. Kết quả 

cho thấy ứng suất Von Mises lớn nhất, chuyển vị lớn nhât 

và khối lượng của thanh truyền lại lần lượt là 125,4MPa và 

0,094 mm và 0,157 kg. Các giá trị này sai lệch 2,26%; 

1,06% và 0% so với các giá trị tối ưu thu được thông qua 

phương pháp RSM. Những kết quả này cung cấp bằng 

chứng độ tin cậy cao của phương pháp tối ưu hóa được sử 

dụng trong nghiên cứu cụ thể này. 

4. Kết luận  

Nghiên cứu này tập trung vào việc tối ưu hóa thiết kế 

thanh truyền bằng cách kết hợp dữ liệu CAD-CAE và 

phương pháp RSM. Phương pháp thiết kế thử nghiệm Box-

Behnken được sử dụng để mô phỏng FEA và RSM được 

sử dụng để phát triển mô hình toán học và tối ưu hóa bốn 

kích thước chính của thanh truyền. Các thông số cần tối ưu 

bao gồm ứng suất Von Mises (V, MPa) lớn nhất, chuyển vị 

(D, mm) lớn nhất và khối lượng (m, kg). Kết quả cho thấy, 

các mô hình hồi quy dựa trên phương pháp RSM có giá trị 

R2 cao đáng kể cho V, D và m, cho thấy độ chính xác dự 

đoán cao. Ngoài ra, tối ưu hóa đa mục tiêu bằng RSM đã 

tìm được giá trị tối ưu cho kết cấu của thanh truyền. Kết 

quả phân tích lại của kết cấu tối ưu cho thấy sai lệch không 

quá 2,43% cho ứng suất Von Mises, 0,77% cho chuyển vị 

và 0,62% cho khối lượng so với các giá trị tối ưu thu được 

từ phương pháp tối ưu hóa. Những kết quả này cung cấp 

bằng chứng cho thấy độ tin cậy cao của phương pháp tối 

ưu hóa được sử dụng trong nghiên cứu này.  

Lời cám ơn: Tác giả xin gửi lời cảm ơn tới các chuyên gia 

đã phản biện và có những nhận xét, góp ý rất có giá trị để 

bản thảo được chỉnh sửa đảm bảo chất lượng theo yêu cầu. 
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