HOI NGH| KHOA HOC VA CONG NGHE TOAN QUOC VE CO KHi LAN THU V - VCME 2018

T6i wu két cau may CNC kiéu gian sir dung phwong phap giai thuit

di truyén

Structural optimization of gantry CNC router using genetic algorithm

method

Tran Vin Thﬁyl’*, Nguyén Hitu Loc?

'NCS Khoa Co khi, Trieong Pai hoc Bach khoa - PHQG TP. HCM
*Khoa Co khi, Truong Pai hoc Bach khoa - PHQG TP. HCM
*Email: nhloc@hcmut.edu.vn, vanthuy gn@yahoo.com

Tel: +84-82838654535; Mobile: 0908340248

Toém tit

Tur khoa:

Phuong phap giai thuat di
truyen May CNC kiéu gian;
Téi wu két cau; Tan sé dao
dong riéng;

Céc dic tinh dong luc hoc cta két cdu gian anh huong tryuc tiép dén do cimg
tong thé cia may CNC va do chinh xac gia cong. Do do6 tdi uu két cau gian
clia may CNC giit vai trd quan trong trong thiét ké két chu may. Bai béao
trinh bay viéc t6i uu hoa két cdu may CNC kiéu gian sir dung phuong phap
giai thuat di truyén da muc tiéu (MOGA). Sau d6 thuc hién phén tich dap
tmg déu hoa dé xac dinh chuyén vi cla dau truc chinh twong tng voi cac
ché d6 cat khac nhau. Két qua chuyén vi ctia dau truc chinh dugc so sanh
v6i phuong phép thyc nghiém. Véi két qua dat duoc s€ nang cao df cing,
nang cao kha ning chong rung dong cho két cau may nham nang cao do tin
cay, do chinh xac gia cong va dat dugc chét luong bé mat gia cong tdt nhat.

Abstract

Keywords:

Genetic algorithm method;
Gantry CNC Router;
Structural optimization;
Natural frequency.

The dynamic properties of the gantry structure directly affect the overall
rigidity of the CNC machine and machining precision. Therefore, Structural
optimization of gantry CNC machine plays an important role in the design
of the machine. This article presents the optimization of the gantry CNC
machine structure using multi-objective genetic algorithm (MOGA). Then
perform a hamonic analysis to determine the displacement of the spindle
head corresponding to the different cutting parameters. The displacement of
the spindle head is compared with the experimental method. With the result
achieved, it will increase the rigidity, improve the vibration resistance of the
machine structure in order to improve the reliability, machining precision
and achieve the best surface quality.
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1. GIOI THIEU

Két cau may CNC kiéu gian voi loi thé 1a khoang gia cong duoc md rong, do chinh xac gia
cong cao va do cung tot da dugc str dung rong rai trong nganh cong nghi¢p san xuat. Cac dac
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tinh dong luc hoc ciia két cau gian anh hudng truc tiép dén do cing tong thé cia may CNC va do
chinh x4c gia cong. Bén canh d6 vé6i sy phat trién ciia nganh co khi, nhu cau vé thiét ké co khi 1
lam thé nao dé nang cao viéc sir dung vat liéu va giam chi phi san xuat ciia may gia cong. Do do
thiét ké t&i wu két cau gian ciia may CNC da trd thanh trong tAm nghién clru clia ngiy cang nhiéu
hoc gia. Cac nghién ctru déa thyc hién phan tich d6 cimg cua dam ngang co bd tri cac gan dang
tam khac nhau bang phuong phap phén tir hiru han [1, 2]. Shi va dong nghiép da tién hanh phéan
tich tinh, dao dong riéng va diéu hoa cho dim ngang cua trung tim may CNC va xac dinh diém
yéu nham giup cho viéc thiét ké toi wu [3]. Wang va dong nghiép da tién hanh tdi wu hoa topo
cho dam ngang bang cach nghién clru cach bé tri cac gan tang cung, do do do cimg tinh va kha
nang chong rung dugc cai thién rat nhiéu [4, 5]. Guan va dong nghiép da phat hién ra mdi lién
két yéu trong dam ngang clia may cong cu bang cach st dung FEM va dua ra mdét ke hoach stra
d6i, gitip nang cao déc tinh tinh va dong cua dam ngang [6]. Zhao da thyc hién t6i uu hoa céu
tric bionic cho tam ting clng cua dim ngang ciia may CNC dya trén phan bd gan 14 sung khong
10, do d6 dim ngang co khdi luong va déc tinh dong luc hoc dugc cai thién [7].

Trong mot nghién ctru khac dugc tién hanh boi [8], cac lién két yéu ciia mot may phay da
duogc phat hién bang cach sir dung mo hinh hoa va phén tich cic bo phan chinh ciia may. Theo d6
do cu’ng tinh tang 1én 68,4 N/um va tan sd tu nhién dau tién tang tur 30 Hz 1én 42 Hz voi khéi
luong giam 632 kg. Béng cach 4p dung phuong phap sinh hoc, ldy cam hung tir két cdu gan 14
sung khong 16 va than cdy xuong rong, Zhao va dong nghi¢p hudng dén cai thién cac dic tinh
két cau dim ngang ctia mot trung tam may kiéu gian MC6000. Két qua cho thiy hiéu qua cia
phuong phap sinh hoc voi bién dang tinh va trong lugng giam tuong ung 13 16,22% va 3,31% va
tang bdn tan s6 tu nhién dau tién [9].

Cho dén nay hau hét cac nghién ctru déu theo hudéng nang cao dic tinh tinh va dong ctua
dim ngang ctia may kiéu gian, chua quan tam dén cac dic tinh dong luc hoc cua cot gian. Tuy
nhién trong trudng hop két cau gian di chuyén, cac dic tinh dong luc hoc ciia cot gian anh hudng
tryc tiép dén dac tinh co ban cua may. Vi vay trong nghién ctru ndy céac chi tiéu lién quan dén
dic tinh tinh, chdng rung va trong luong nhe cia két cau gian bao gdm dam ngang va cot gian
dugc nghién ctru.

2.COSO LY THUYET

Ly thuyét vé giai thuat di truyen (GA) duogc trinh bay lan dau tién vao nam 1975 boi J.H.
Holland [10]. Giai thuat di truyen dua trén thuyét tién hoa ctia Darwin, giai quyét bai toan bang
viéc md phong qua trinh tién hoa cua sinh vat trong tu nhién. GA su dung cac thudt ngir vay
muon tu di truyen hoc. Trong di truyén hoc, ca thé trong quan thé thuong dwoc biéu dién dudi
dang nhiém sic thé (NST), cac NST dugc tao thanh tir cac don vi ghen theo mdt chudi nhét dinh.
Moi gen duge dic trung cho mot hodc mot sO tinh trang nhat dinh. Trong GA, mot 101 gidi dugc
dac trung bang mot NST. Tap hop tat ca cac 10i giai duge thé hién bing mot hay nhiéu quan thé.
Trai qua nhiéu thé hé tién hoa, cac ca thé s& phat trién dén trang thai toi uu hodc gan t6i wu theo
yéu cau. Thuat toan ciia GA duoc trinh bay trong hinh 1.

Ma héa: Dé c6 thé ap dung bai toan tdi wu khong thé sir dung truc tiép cac bién thiét ké ma
phai ma héa cac bién d6 dudi dang nhiém sic thé. C6 bdn cach ma hoa trong giai thuat di truyén:
Ma hoa nhi phan, ma hoa thap phan, ma hoa s6 thue va ma hoa s tu nhién.

Vidu ma hoéa nhi phan:

[oftfofofrfoftfof1]
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Ham thich nghi: Ding dé danh gia cac ca thé, ca thé ndao co do thich nghi t6t hon s& ton tai
qua qua trinh chon loc tu nhién va c6 nhi€u co hdi lai ghép hon. Cac cé the c6 do thich nghi kém
hon s€ dan bi loai bd trong qua trinh tién hoéa va cd it co hi hon trong qua trinh lai ghép.

Khéi tao quén thé

[Tao quén thé mai ]——-[Bénh gid cé thé]

Kiém tra didu
kién dung

Ca 8 Bt

Hinh 1. Trinh ty thyc hi¢n giai thuat di truyén [11,12]

Chon loc cé thé: Muc dich cua viée chon loc 1a tim ra cé thé tét, c6 do thich nghi cao hon.
Sau khi chon loc, quﬁn thé con lai gém nhiéu c4 thé tét hon quﬁn thé trudc do. Co nhiéu phuong
phéap dé chon loc c4 thé nhu: Banh xe Roulete, chon loc xép hang va chon loc cit.

Lai ghép: Lai ghép 1a qua trinh hinh thanh ca thé méi dya trén co sé ca thé bd me sau khi
da trai qua qau trinh chon loc. Lai ghép thuc hién viéc ghep mot hay nhiéu doan gen ctia 2 NST
clia ca thé bo me lai véi nhau. Phép lai Xdy ra voi xac xuét lai 14 P.. Thuong chon P co gia tri 0,5
dén 0,8. Lai ghép co thé chia ra 1am nhiéu dang khac nhau nhu: Lai mot diém, lai nhiéu diém va
lai ghép mat na.

Vi du ta thyc hién phép lai ghép nhu sau:

Gia str ¢6 2 ca thé bd me P1 va P2 nhu sau:

P1 =905#21043

(9]ofs[2f1[0]4]3]
P2 = 025#34961
(0]2]5[3[4]9]6]1]

Thuce hién lai tai vi tri 3 thi 2 ca thé con C1 va C2 dugce tao ra nhu sau:
C1 =905#34961

(9]o]s[3]4]9[6]1]
C2=025#21043
[0]2]5]2]1]0f4]3]
Dot bzen Dot bién 1a hién ‘tuong ca thé con mang mot s tinh trang khac khong c6 trong
gen di truyen cua b6 hay me. Diém dot bién dugc chon ngau nhién, gia tri gen tai diém dot bién

s thay ddi ngau nhién. Dot bién bao gom dot bién mot dlem, dot bién nhiéu dlem, dot bién dao
ngugc va dot bién chén.
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Vidu ta thuc hién phép dot bién nhu sau:
- Chon mét diém ngglu nhién (diém thr 5) trén NST cua ca thé. Thuc hién dot bién gen tai
diém tht 5 nhu sau:
+ Trudce khi d6t bién: C1=010010101

Lof1fofofafof1[o]1]
+ Sau khi dot bién: C1=010000101
Lof1fofofofof1[o]1]

- Chon nhiéu diém ngau nhién (diém thtr 5 va 8 ) trén NST cua cé thé. Thyc hién dot bién
gen tai di€m thir 5 va 8 nhu sau:
+ Trude khi dot bién: C1 = 010010101

lo[t]ofof1]of1]0[1]
+ Sau khi dot bién: C1 =010000111
[o]1][ofJoJofof1]1][1]

3. TOI UU KET CAU GIAN CUA MAY CNC

Trong phén nay, két cdu gian cua may CNC nhu hinh 2 duoc t6i wu hoa bang cach sir dung
phuong phap giai thuat di truyén da muc tiéu (MOGA) nhidm cai thién nhiéu muyc tiéu cta két
cdu may. Ngoai ra phan tich do nhay dugc tlen hanh dé xac dinh mic do anh huong cua cac
thong s6 ban dau trong bang 1 dén cac thong sb dau ra. Sau khi xac dinh cac tham sb hiéu qua
nhit, MOGA dugc thuc hién bang cach st dung hop cong cu Exploration Design cia ANSYS dé
dat dugc cac giai phap toi uu nhat.

A - B

% Static Structural 8 T Modal

=
i

b @ Engineering Data  + ,——M2 & EnginesringData 4
3 ) Geometry v &3 [} Geometry v 4

5 @@ setup v ‘—/—-5 §@ setup v 4
[ % Solution L & Solution v 4
v A

7 9 Results 7 @ Results v 4

—>8 fﬂ Parameters > 8 f)p—J Parameters
Static Structural Modal
L4

‘['p?] Parameter Set

- L5

b % Direct Optimization

2 |{@) Optimization v

Direct Optimization

Hinh 2. Két ciu gian cia may CNC va so d6 t6i uu trong ANSYS
3.1. Tham s6 va muc tiéu t6i wu héa

Céc tham s0 dau vao dugc xac dinh cho qua trinh toi wu hoa la céc kich thudce co ban cua
két cau gian dugc minh hoa trong hinh 3.
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xéac dinh va duoc thé hién trong bang 1.
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Hinh 3. Cac kich thudc co ban ciia két céu gian

Bang 1. kich thudc gidi han dudi va trén cia cac tham sb

Céc gia tri kich thudc gidi han dudi va trén (t6i thicu va t6i da) cho mdi bién tham sb duge

STT Tham s6 kich thuée Gia tri co ban (mm) Giéi han dwéi (mm) Giéi han trén (mm)
1 Vi 140 126 154
2 V2 139,5 125,53 153,42
3 V3 50 45 55
4 V4 210 189 231
5 H1 270 243 297
6 Wil 30 27 33
7 W2 20 18 22
8 A 145 130,5 159,5

Nam muyc tiéu dugc to1 uu hoéa bao gdm ba tan so6 tu nhién dau tién cta két cau gian lién

quan dén dic tinh dong luc hoc may CNC, Chuyén vi ctia du truc chinh va khi luong cua ket
cau gian. Khoi lwong gian va chuyén vi ctia truc chinh phai duoc giam thiéu trong khi tan sb tu

nhién cua may phai duoc tdi da hoa. Céc muc tiéu tdi wu duoc thé hién trong bang 2.

Bang 2. Céc tham s6 va muc tiéu toi uu

STT Tham s6 t6i wu Ky hi¢u Muc tiéu Rang buje
1 Tan sb tu nhién mode 1 fl Cuc dai Khoéng
2 Tan sb tu nhién mode 2 2 Cuc dai Khoéng
3 Tan sb tu nhién mode 3 3 Cuc dai Khoéng
4 Chuyén vi dau truc chinh u Cuec tiéu Khoéng
5 Khéi luong két ciu gian m Cuc tiéu Khoéng

3.2. Két qua ti wu héa

Phan tich d6 nhay cho thidy mirc d6 anh hudng ctia mdi tham s6 dau vao dbi v6i cac tham

sO dau ra. Hinh 4 trinh bay céac két qua phén tich d§ nhay thu dugc bﬁng cach sur dung hop cong
cu Exploration Design cia ANSYS. Ket qua cho thdy rang 3 tham s6 dau vao V1, V2 va V3 anh
huong khong dang ké dén cac thong s6 toi wu dau ra.
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Output parameters
Hinh 4. D) thi phan tich d6 nhay
Sau khi thuc hién t5i wu hoa, két qua dat dugc minh hoa trong bang 3.

Bang 3. Két qua t6i uu ti uru

STT Tham s6 diu vao Ky hiéu Truwéc toi wu Sau ti wu
1 Kich thuéc cua gian Vi 140 129,28
2 Kich thuéc cua gian V2 140 133,84
3 Kich thuéc cta gian V3 50 46,151
4 Kich thuéc cua gian V4 210 199,79
5 Kich thuéc cua gian H1 270 261,17
6 Kich thuéc cta gian Wi 30 29,915
7 Kich thuéc cua gian W2 20 21,419
8 Kich thuéc cua gian A 145 151,04

Tham s t6i wu
1 Tén s6 tw nhién mode 1 fl 250,64 269,68
2 Tén s6 tw nhién mode 2 2 339,58 374,55
3 Tén s6 tw nhién mode 3 f3 405,02 447,7
4 Chuyén vi dau truc chinh u 8,215x10° mm 7,044x107° mm
5 Khéi lugng két ciu gian m 140,7 kg 136,58 kg

4. PHAN TiCH PAP UNG DPIEU HOA
4.1. M hinh FE ciia két cAu may

Hinh 5. M6 hinh két cdu may CNC kiéu gian
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St dung két qua sau khi t6i uu dé xay /dung m6 hinh 3D hoan thién cho két céu may. Sau
do6 str dung phuong phap phan tir hitu han dé phan tich dap ing diéu hoa cho két cau may CNC
voi cong cu 1a phan mém phan tich k§ thuat CAE. Qua trinh thiét 1ap FEM cua két cau may CNC
duoc thuc hién nhu hinh 5. Vat liéu két cAu than may la thép c6 modun dan hdi E = 2,1x10“Pa,
Khdi hrong riéng p = 7850 Kg/m® va hé s6 Poisson v = 0,3.

4.2. Phan tich harmonic

Phan tich dap tng diéu hoa nhiam xac dinh dap tng chuyén vi ctia két cau chiu rung dong
khi may dang van hanh trong mién gia tri [0-15000] vong/phat. Trong nghién ctru ndy, truc chinh
ctia may phay gd CNC c6 tdc do dat dén 15000 vong/phit. Bién d6 cua luc kich thich bén ngoai
tac dong 1an lugt theo 3 phuong X, Y va Z phu thudc vao ché do cat. Phan tich dap tmg diéu hoa
cho két ciu may dugc trinh bay trong hinh 6.
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Hinh 6. Phan tich harmonic két cAu may

Két qua chuyén vi ctia dAu truc chinh theo cac ché do cét khac nhau duoc xac dinh dua vao
phan tich dap tmg di¢u hoa nhu bang 4.
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Biang 4. Két qua chuyén vi theo phan tich dap tng diéu hoa

e n t s Lure cit (N) d‘Cl:uyenl:”! N
(viph) (mm) (mm/ph) Fx Fy e

1 15000 1,9 1500 720,43 720,43 0,327

2 5000 1,9 1500 1616,95 1616,95 0,542

3 15000 0.7 1500 288,46 288,46 0,131

4 5000 0,7 1500 1497,61 1497,61 0,502

5 15000 1,9 500 629,76 629,76 0,286

6 5000 1,9 500 1569,21 1569,21 0,526

7 15000 0.7 500 196,44 196,44 0,101

8 5000 0,7 500 1327,56 1327,56 0,445

9 18410 1,3 1000 561,012 561,012 0,297

10 1590 1,3 1000 2504,70 2504,70 0,798

11 10000 2,31 1000 914,60 914,60 0,377

12 10000 0,29 1000 805,43 805,43 0,332

13 10000 1,3 1841 594,37 594,37 0,245

14 10000 1,3 159 463,36 463,36 0,191

15 10000 1,3 1000 310,53 310,53 0,064

5. THU'C NGHIEM PO DAO PONG TRUC CHINH

Thi nghiém dugc thuc hién trén may phay CNC. B9 dung cu do dao dong truc chinh may
bao gdm cam bién gia tbc PCB 603C01, thiét bi phan tich dao dong NI SCXI-1000DC da kénh,
may tinh ca nhan va phin mém NI Signal Express. So d0 thi nghiém xac dinh bién d6 dao dong
ctia dau tryc chinh may phay gd CNC dugc bd tri nhu hinh 7. Trong d6, cam bién gia téc duoc
gén vao diu truc chinh cua may, bo thiét bi do NI SCXI-1000DC duoc két ndi voi cam bién gia
tdc va may tinh. S6 liéu do dwoc thu thap va hién thi théng qua phan mém NI Signal Express.

Multi - Channel
NI SCXT - 1000DC
Cam bién gia toc

PCB 603C01

Hinh 7. So db thi nghiém

Thi nghiém do bién do dao dong cua truc chinh dugc thuc hién trong qua trinh gia cong
trén vat li€u gS va chi chiét gia cong c6 dang bé mat phéng. Thyc hién do gia tri bién do dao
dong cua 15 thi nghi¢m va mobi thi nghiém thuc hién 05 lan do. Két qua trung binh cua cac 1an thi
nghi¢m nhu bang 4.

Tom lai két qua chuyén vi truc chinh theo phuong phap phan tich Harmonic va phuong
phap thuc nghi¢m nhu bang 5.
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Bang 5. Két qua do thuc nghiém

n ¢ s Chuyénvi(mm)

N° Phuong phap dap @n Phuong phap thue | Sai sb twong doi,

(vph) | (mm) | (mm/ph) Guboa nghigm v
1 | 15000 1,9 1500 0,327 0,351 6,84
2 5000 1,9 1500 0,542 0,581 6,72
3 | 15000 0.7 1500 0,131 0,116 12,94
4 5000 0,7 1500 0,502 0,525 4,39
5 | 15000 1,9 500 0,286 0,310 7,75
6 5000 1,9 500 0,526 0,489 7,57
7 | 15000 0.7 500 0,101 0,090 12,23
8 5000 0,7 500 0,445 0,491 9,37
9 | 18410 1,3 1000 0,297 0,278 6,84
10| 1590 1,3 1000 0,798 0,844 5,46
11| 10000 2,31 1000 0,377 0,398 528
12| 10000 0,29 1000 0,332 0,301 10,3
13| 10000 1,3 1841 0,245 0,224 9,38
14 | 10000 1,3 159 0,191 0,176 8,53
15| 10000 1,3 1000 0,064 0,075 14,67

Nhu vay, sai sO giita két qua tinh toan bang phuong phép phan tich harmonic va két qua
tinh toan bang phuong phap thuc nghiém nho hon 15%. Két qua nay c6 thé chap nhén duoc
trong thuc té.

6. KET LUAN

Bai bao trinh bay viéc t6i uu hoa ket cau may CNC kiéu gian sir dung phuong phap giai
thuat di truyén da muc tleu (MOGA). Pé thyc hién t6i uvu hoa, tam tham s0 kich thudc dau vao
va nim muc tiéu dau ra gom chuyen vi truc chinh, khdi lugng va ba tan s6 tu nhién dau tién cua
két cdu giéln duoc xac dinh.

Két qua phén tich d6 nhay cho thay rang 3 tham s6 dau vao V1, V2 va V3 anh hu:ong
khong dang ké dén cac thong sb toi uu dau ra. Sau qua trinh t6i wu, khdi luong cua gian va
chuyén vi ctia du truc chinh giam, ba tan sO tu nhién dau tién tang 1én. Véi két qua nay da nang
cao dugc dic tinh tinh va dong cua két cdu may CNC.

Thyc hién phan tich dap tmg déu hoa dé xac dinh chuyén vi ciia dau truc chinh tuong tmg
voi khoang 15 ché do cat khac nhau va so sanh voi phuong phap thuc nghiém. Két qua tinh toan
bang phuong phap phan tich harmonic va két qua tinh toan bang phuong phéap thuc nghiém sai
khac 15%. Két qua nay c6 thé chip nhan duoc trong thuc té.

Véi két qua dat duoc s& nang cao do cung, nﬁng cao kha nang chéng rung dong cho két
céu may nham nang cao do tin cdy, do chinh xac gia cong va dat dugc chat hrong bé mit gia
cong tdt nhat.

LOI CAM ON
Nghién ctru dugc tai trg béi Pai hoc Qudc gia Thanh phé H6 Chi Minh (PHQG-HCM)
trong khuon kho D¢ tai ma s6 B2016-20-04.
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