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INTRODUCCION

La idea general de haber llevado a cabo este trabajo de investigacion y diseno se basa en las experiencia
adquirida durante el paso por diversos proyectos extra-curriculares de alcance internacional, tal es el
caso de la competencia Baja SAE perteneciente a la Sociedad de Ingenieros Automotrices, SAE (Society
of Automotive Engineers por sus siglas en inglés), la cual también desarrolla otros eventos de diseno
como Formula SAE, Clean Snowmobile Challenge, SAE Aero Design, SAE Supermileage y AutoDrive
Challenge.

En la competencia Baja SAE estudiantes de ingenieria y carreras afines ponen a prueba sus habilidades
personales y conocimientos adquiridos en las aulas para desarrollar un proyecto de diseno y
construccion automotriz dirigido hacia vehiculos del tipo Off-Road; se trata de un prototipo de vehiculo
monoplaza sencillo en su mantenimiento, ergonémico, econémico y cuya produccién es posible para
cubrir un mercado de uso recreativo. La constante tarea de aprender y mejorar los sistemas de un
vehiculo tratdndose de una competencia de diseno, se resume en que los estudiantes deben trabajar
como equipo para disenar, re-disefar, construir, probar, defender su diseno y competir con un vehiculo
dentro de los limites de las reglas establecidas por SAE (SAE International, 2018).

Gracias al trabajo de diferentes generaciones que han pasado por este equipo de disenadores desde
los anos 80’s (equipo PUMACEJ), se ha creado una base de datos, que si bien dicta reglas generales y
redacta sus experiencias con disenos anteriores, no implica que los sistemas no puedan ser mejorados,
sobre todo ante los avances tecnoldgicos y el aumento del poder de computo, asi como nuevas teorias
(muchas veces filos6ficas) que complementan el trabajo de ingenieria.

Por otro lado, existen normas y literatura sobre diseno mecanico, mecanismos, dindmica de maquinaria,
etc., que basan su trabajo en satisfacer requerimientos minimos o maximos de uno o varios parametros,
ignorando en muchas ocasiones cuestiones del uso 6ptimo de recursos, lo que los hace un tanto
conservadores en ese aspecto (Miler , ZeZelj, Loncar, & Vuckovic, 2018). Es por ello que la teoria ya
establecida, debe ser complementada con el uso de software especializado que permita ir mas alla del
diseno clasico. Ejemplos de ello son, los programas computacionales de analisis estructural y
optimizacion basada en objetivos y restricciones, los cuales simulan el funcionamiento en condiciones
reales.

Tener un sistema de alto desempenio implica conocer y dominar el funcionamiento de éste, saber las
ventajas y desventajas de un conjunto de configuraciones, y aprovechar al maximo el potencial de cada
una de las partes que lo conforman. Por lo tanto, se plantea la posibilidad de mejorar el desempeno de
un sistema de transmisién, manteniendo su configuracion original y haciendo uso de un conjunto de
teorias afines, tal como la de optimizacion.

En la literatura es posible encontrar trabajos relacionados con el diseno de engranes y housings para
vehiculos de baja potencia donde el peso es crucial para tener un mejor rendimiento, la mayoria de
ellos buscan, ademas de cumplir con requerimientos basicos de diseno, optimizar el sistema basandose
en la disminucién de peso y volumen, asi como en minimizar las dimensiones de este.



Para lograr este trabajo, se desarrollaran 6 capitulos que abarcan desde teoria general, hasta las mas
modernas técnicas para la solucién de problemas de ingeniera:

Capitulo 1. Competencia Baja SAE: Se presenta la informacion necesaria para entender la competencia,
su historia, objetivos, los aspectos generales administrativos y de diseno, asi como la revision del
reglamento Baja SAE Rules en el apartado relacionado al sistema de tren motriz del vehiculo.

Capitulo 2. Transmisiones y sus caracteristicas: Se brinda una clasificacion sobre los sistemas de
transmisién mecanicas automotrices, configuraciones normalizadas del tren motriz, asi como un breve
analisis de los resultados histéricos del equipo Puma Off Road en las competencias oficiales de México
y U.S.A.

Capitulo 3. Rediseno del reductor de velocidad: Se lleva a cabo una revision estadistica e histérica del
desempeno de prototipos pasados para seleccionar el modelo a redisenar, se analizan sus
caracteristicas, y posteriormente se modifican los parametros de entrada en los calculos de relacion de
transmisién para encontrar un valor ideal. Adicionalmente, se propone un proceso de redisefio que
implica la participacion del resto de los capitulos.

Capitulo 4. Optimizacién mediante algoritmos genéticos: Se aplica un método adaptativo para resolver
problemas de blsqueda conocido como optimizacién por algoritmos genéticos, planteando el objetivo
de minimizar las dimensiones y volumen del reductor de velocidad, mediante la adecuacion de un
algoritmo canénico.

Capitulo 5. Parametrizacion de engranes en CATIA®: Se trabaja en un modelo paramétrico que permite
reducir el tiempo de diseno y dibujo de los engranes del reductor de velocidad.

Capitulo 6. Optimizacion topoldgica: Se utiliza el modulo Optistruct® del software Hypermesh® para
aplicar un proceso de optimizacion topoldgica en el cuerpo de los engranes y en las carcasas del
reductor de velocidad, con la finalidad de obtener elementos mas ligeros pero con la misma capacidad
de operacion.

Adicionalmente se agrega una seccion de resultados, la cual recopila la informacién mas importante de
cada capitulo, muestra un resumen de los resultados de cada fase del proceso de diseno y hace
referencia a los objetivos planteados.



JUSTIFICACION DEL TRABAJO

e A partir de la literatura revisada, se ha encontrado que la optimizacién de cajas de transmision
aborda a sus componentes por separado, dando soluciones parciales y olvidando la sinergia del
sistema en conjunto (Schneider, 2017); (Marcelin, 2001); (Miler , ZeZelj, Loncar, & Vuckovic,
2018); (Miler, Loncar, ZeZelj, & Domitran, 2017).

e Durante la fase de disefno de las cajas de transmision, los parametros y propiedades de los
engranes son definidos por estandares de calculo, tales como la ISO y AGMA. Sin embargo, el
diseno resultante ademas de satisfacer los requerimientos de resistencia necesarios, debe
garantizar propiedades adicionales para ser competitivo, tal como, la eficiencia, durabilidad,
operacion silenciosa, dimensiones y peso (Miler , ZeZelj, Loncar, & Vuckovic, 2018).

e Por otra parte, la reduccion de peso del housing de las transmisiones es pocas veces abordado,
salvo en casos en que se cuenta con sistemas de baja potencia (o de muy alto desempeno) y la
reduccién de peso, a través del reemplazo de materiales, es un tema de interés (Schneider,
2017).



OBJETIVO GENERAL

Disenar y optimizar un reductor de velocidad, que sea capaz de aprovechar al maximo sus
caracteristicas a través de la mejora del desempeno de los componentes, tomando como base un
prototipo de vehiculo orientado hacia la competencia Baja SAE.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Conservar la configuracion del sistema de tren motriz utilizado a la fecha, demostrando el
motivo de su seleccién con el fin de acotar los alcances de la investigacion y desarrollo.

e Trabajar en el diseno y optimizacion del reductor de velocidad como un sistema sinérgico.

e Aplicar conocimientos de diseio, manufactura y buenas practicas de ingenieria para aumentar
la confiabilidad del sistema, corrigiendo problemas de prototipos pasados.

e Parametrizar el diseno de componentes del reductor de velocidad buscando que el sistema no
esté acotado a una sola aplicacion.

e Comprobar que el diseno propuesto mejora la relacidn masa - capacidad de transmision de
potencia.

e Ampliar la documentacion del proyecto Baja SAE UNAM en el area de tren motriz.
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Capitulo 1. Competencia Baja SAE®

Baja SAE es una competencia multidisciplinaria donde los estudiantes de ingenieria tienen la tarea de
disenar y construir un vehiculo deportivo todo terreno monoplaza que funcionara como prototipo de
produccién confiable, sostenible, ergondmico y econémico orientado a un mercado de uso recreativo;
el reto consiste en que los estudiantes deben ser capaces de disenar, construir, probar, defender su
diseno y competir con su vehiculo dentro de los limites establecidos por las reglas de SAE (SAE
International, 2018).

El proyecto Baja SAE se remonta al ano 1976 bajo el nombre SAE Mini-Baja; fue desarrollado en la
Universidad de Carolina del Sur y dirigido por el Dr. John F. Stephens bajo la premisa de que a la
industria del disefo mecanico actual no le es suficiente centrarse Unicamente en el analisis de
aplicacion de esfuerzos y mas bien busca analizar el tema desde un punto de vista de facilidad de
manufactura y limitaciones de tiempo y costos (SAE International students, 2008). Desde entonces la
competencia ha crecido y se ha convertido en una de las mas importantes competencias de diseno
vehicular patrocinadas por SAE.

1.1. Vision general de la competencia

1.1.1. Objetivos de Baja SAE

Baja SAE es una competencia de diseno ingenieril para estudiantes de licenciatura y posgrado
de ingenieria. El objetivo de la competencia es simular proyectos de disefio de ingenieria en el
mundo real con los respectivos desafios que ello conlleva. Cada equipo compite para que su
diseno sea aceptado para su manufactura por un grupo de inversionistas ficticios (simulaciéon
de ventas). El equipo también debera generar apoyo financiero para su proyecto y gestionar sus
prioridades educativas.

1.1.2. Caso de estudio

El objetivo de cada equipo es disenar y construir un vehiculo deportivo monoplaza todo terreno
cuyo conductor esté contenido dentro de la estructura del vehiculo. El vehiculo debera ser un
prototipo sencillo en su mantenimiento, ergonédmico, econdémico y cuya produccién sea posible,
orientado a un mercado de uso recreativo, con una produccion estimada de 4000 unidades por
ano. El vehiculo debe aspirar a tener un desempeno lider en el mercado en términos de
velocidad, maniobrabilidad, conduccién y robustez en terrenos dificiles y condiciones todo
terreno. El desempeino serd medido por el éxito que se obtenga en los eventos estaticos y
dindmicos de la competencia, cuyas condiciones son descritas en el reglamento Baja SAE Rules.



1.1.3. Requerimientos generales

El prototipo debera ser un vehiculo monoplaza que cuente con 4 o mas ruedas que no se
encuentren en linea recta. Todos los equipos estan limitados a utilizar el motor Briggs & Stratton
especificado en las reglas de SAE, ademas el vehiculo debera ser capaz de transportar a una
persona de 190 cm de altura y un peso de 113 kg. La Ergonomia es de suma importancia y
debido a que se trata de un prototipo de producto comercial, el disefo debe estar pensado en
ser adaptable a todos los tamanos, desde el Percentil 95 masculino (del pais donde se lleva a
cabo la competencia) hasta percentil 5 femenino. Todos los conductores deberan cumplir con
las distancias minimas al encontrarse dentro de la estructura del vehiculo y adaptarse a una
posicion de conduccién comoda mientras se utiliza el equipo de piloto requerido. Todos los
pilotos deberan poder alcanzar comodamente todos los controles del vehiculo. Siempre se debe
tener en cuenta que el vehiculo debe ser disenado y construido utilizando buenas practicas de
ingenieria.

1.2. Caracteristicas del motor y del sistema de transmision.

Por mas de 40 anos la empresa Briggs & Stratton® ha patrocinado los motores para los equipos de
la competencia Baja SAE®, lo anterior con el fin de hacer homogéneo el desempeno de los
vehiculos durante el desarrollo de la competencia. Todos los vehiculos utilizan forzosamente el
mismo motor: Un motor en Stock Briggs & Stratton 10 HP OHV Vanguard Model 19, de cuatro
tiempos y enfriado por aire.

=N
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ynnG ‘ gt
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Posicién 5
FIGURA 1.1 Briggs & Stratton® 10 HP OHV Vanguard Model 19 FIGURA 1.2 Esquema del gobernador

del motor en la posiciéon adecuada (5)

Cada motor cuenta con un gobernador de revoluciones que debera limitar a 3800 RPM (o menos) la
velocidad del motor durante el desarrollo de la competencia.



1.2.1. Caracteristicas de las guardas del sistema de transmisién y proteccion para dedos.

Todas las partes rotatorias que compongan al sistema de trasmisiéon como CVTs, engranajes,
catarinas, bandas y cadenas deberan ser protegidas para evitar danos al conductor, jueces de
pista o espectadores. La funcion de las guardas es proteger en caso de que exista alguna falla
en un sistema que se encuentre rotando y éste se libere violentamente. La proteccion para
dedos debera evitar que dedos, ropa suelta u otros elementos puedan entrar en contacto con
los elementos rotatorios y queden atorados en su interior. Existen excepciones para esta regla
como caso de las juntas universales, juntas homocinéticas, mazas, ruedas y secciones de ejes
que queden descubiertas.

1.2.2. Requerimiento de materiales para construccion de guardas.

Las guardas del sistema de transmisién que protegen en caso de que algin elemento sea
liberado violentamente deberan extenderse alrededor de la periferia de los componentes
rotatorios (cadenas, engranes, catarinas, bandas, y CVTs) y debera contar con un ancho superior
al de la parte giratoria que se esta protegiendo.

Todas las guardas del sistema de transmisién deberan estar construidas por uno o ambos de
los siguientes materiales:

e Acero de al menos 1.5 mm (0.06 in) de espesor, gue cumpla o exceda la resistencia del
acero AlISI 1010.

e Aluminio de al menos 3.0 mm (0.12 in) de espesor, que cumpla o exceda la resistencia
del aluminio 6061-T6

Los orificios de ventilacion en la porcion del material que rodea a los componentes giratorios
son aceptables siempre y cuando en caso de una falla del tren motriz ninguna parte pueda
escapar y que no exista ninguna ruta directamente tangente a ninglin componente giratorio.

1.3. Descripcion de la competencia

La competencia puede dividirse en 3 grandes fases: Pruebas estaticas, pruebas dinamicas y carrera
de resistencia (Endurance), durante las cuales se ponen a prueba las habilidades del equipo
representante de cada escuderia. Es un desafio para cada uno de los integrantes ya que ser un
equipo funcional implica tener una organizacién en las tareas desarrolladas a lo largo de todo el
evento. Cada integrante debe tener una tarea especifica y Unica, y sin embargo, también debe ser
capaz de poder realizar la tarea de su companero.
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1.3.1. Pruebas estaticas

Inspeccion técnica: Es importante aprobar la inspeccién ya que es requisito indispensable para
poder encender el vehiculo; la inspeccion técnica determinara si el vehiculo satisface los
requerimientos y restricciones del reglamento Baja SAE® Rules. Durante esta etapa se llevara
a cabo la inspeccion del motor para ajustar el gobernador a 3800 RPM y asegurar que cumple
con las reglas. La prueba dinamica de frenado también desarrollara durante las pruebas
estaticas, donde previo a la prueba se verificara el funcionamiento de los Kill Switch para
proceder con la prueba de frenado que consiste en bloquear las 4 ruedas dentro de un area
previamente determinada por los jueces de la competencia.

Evaluacion de diseno: El objetivo de la evaluacion de diseno es analizar el trabajo de ingenieria
desarrollado en el vehiculo. Ademas, recordando la historia de Baja SAE, en qué medida se logrd
cumplir con las exigencias del mercado de diseno mecanico actual. Se evaluara la habilidad de
los estudiantes para generar especificaciones de diseno, los analisis, pruebas realizadas y sus
resultados, desarrollo de CAD, CAM, CAE, capacidad de fabricacion, soporte, la integracion
sinérgica de los sistemas y la forma en que el vehiculo funciona en conjunto. La evaluacion se
llevara a cabo considerando los siguientes subsistemas: Suspension, Direccién, Frenos, Tren
Motriz, Chasis y ergonomia.

Evaluacion de Costos: La evaluacion de costos permite a los equipos demostrar las decisiones
en torno al diseno costo-beneficio aplicado en su vehiculo, este evento tiene como objetivo
generar un modelo comparable para cada equipo con el cual se mediran respecto a otros
equipos.

Presentacion de Ventas: La presentacion de ventas busca que el equipo convenza a los
“ejecutivos” de una compahia de fabricacion hipotética para que compren el disefo del Vehiculo
Baja SAE® del equipo y se realice una produccion de 4000 unidades por ano.

1.3.2. Pruebas dinamicas.

Las pruebas dinamicas son realizadas para poder observar y analizar el desempeno de los
vehiculos Baja SAE® en diferentes condiciones. Algunas de las pruebas que se desarrollan son:
Aceleracion, suspension y traccién, arrastre, ascenso en colina, paso sobre rocas, tina de lodo,
maniobrabilidad, entre otras pruebas especiales.

1.3.2.1 Prueba de aceleracion (Acceleration)

El evento de aceleracion esta disefado con la finalidad de medir la capacidad de cada
vehiculo para acelerar rapidamente desde un estado de reposo. La forma de medir la
aceleracion es mediante el tiempo que se tarda en completar una trayectoria recta y plana
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de aproximadamente 30.48 [m] (100 [pies]) 0 45.72 [m] (150 [pies]) de longitud, desde
un estado de reposo. La superficie del terreno puede variar entre pavimento o tierra suelta.

1.3.2.2 Prueba de ascenso en colina (Hill climb)

Este evento pone a prueba la capacidad relativa del vehiculo para subir una pendiente
desde un estado de reposo. Los organizadores determinaran la altura, inclinacién y la
superficie de la colina. Generalmente la pendiente se ubica entre los 15° a 45°y la altura
entre los 10 y 30 metros. Para lograr esta prueba se requiere contar con un par de fuerzas
suministrado por la caja de cambios que supere la fuerza de friccion y el peso del vehiculo.

1.3.2.3 Prueba de tina lodo (Mud)

Mud Bog se considera una prueba especial disenada para probar el vehiculo en
condiciones Off-Road y es propia del sitio donde se llevara a cabo. Este evento requiere
completar un circuito (recto o con curvas) sobre una superficie con lodo (de hasta 30 [cm]
de profundidad) en el menor tiempo posible.

1.3.2.4 Prueba de arrastre (Pull)

En esta prueba consiste en medir la capacidad del vehiculo para tirar de un objeto
predeterminado a lo largo de una superficie plana, en lo que puede ser un camino recto o
con curvas. El organizador determina el objeto a tirar cuyo peso suele estar entre los 1500
[kg] y 2500 [kg] a lo largo de una distancia de entre 30 [m] a 50 [m].

1.3.2.5 Carrera de Resistencia (Endurance)

La carrera de resistencia evalla la capacidad de cada vehiculo para operar de manera
continua en movimiento sobre terrenos dificiles y con condiciones climaticas
potencialmente adversas (lluvia, nieve, etc.). El evento se puede desarrollar por tiempo o
distancia. El valor predeterminado es de 4 horas, siendo ganador el vehiculo con la mayor
cantidad de vueltas completadas durante dicho tiempo.
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Todas las formas de vehiculos motorizados, incluyendo barcos e incluso aeronaves requieren de
sistemas de transmision que conviertan velocidad angular y par de torsién para una tarea determinada.

Una transmision vehicular es aquella cuya funcion es ajustar el par de torsion disponible en el motor
para adaptarse al vehiculo, a la superficie (terreno), al conductor y al entorno. La correcta seleccion de
un sistema de transmision tiene un efecto importante sobre la confiabilidad, consumo de combustible,
facilidad de operacion, seguridad en el camino y desempeno del piloto, y para ello los parametros a
considerar son competitividad técnica y econOmica dependiendo del enfoque que se tenga
(Naunheimer, Bertsche, Ryborz, & Novak, 1994, 2011).

La forma mas general de analizar los sistemas de transmision vehicular es, por su forma de transmitir
potencia y por su cambio en las relaciones de trasmision. En la tabla 2.1 se muestra una clasificacion
de las transmisiones vehiculares, asi como sus caracteristicas.

Tabla 2.1 Clasificacion sistematica de transmisiones vehiculares. (Naunheimer, Bertsche, Ryborz, & Novak, 1994, 2011)

Tipos de transmisién
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Embrague con clutch
operado por pedal

Embrague automatico
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Conversion automatica de par y velocidad
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2.1 Transmisiones mecanicas.

Las transmisiones mecanicas son aquellos mecanismos utilizados para transmitir la energia
producida en un motor o unidad de potencia hacia los 6rganos de trabajo de una maquina, con su
respectiva transformacién de velocidades, fuerza y/o par de torsion (Dobrovolski, 1970)

Las principales razones de introducir una transmisién entre el motor y los 6rganos de trabajo de
una maquina se enlistan a continuacion:

Las velocidades requeridas (por disefio) para los érganos de trabajo de la maquina y la de
los motores estandarizados muchas veces difieren en gran porcentaje.

Generalmente es requerido un control y regulacion de velocidad del érgano de trabajo, pero
hacerlo directamente con el motor resulta poco econémico y complicado.

Dependiendo de las exigencias de trabajo, en ciertos periodos se requieren pares de torsién
gue superan el par de torsion en el arbol del motor.

Es comln que un motor ponga en movimiento a varios mecanismos que trabajan a
diferentes velocidades.

Debido a razones de seguridad, comodidad de servicio o disposicion de espacio, es poco
recomendable la unién directa de los arboles de un motor y el mecanismo operador.

Las transmisiones mecanicas por su forma de transmitir potencia desde el elemento accionador al
accionado se pueden clasificar en:

Transmisiones por rozamiento: Con contacto directo (por fricciobn) o mediante un enlace
flexible (por banda).

Transmisién por engrane: Con contacto directo (dientes de engranes y sin fin) o mediante
enlacen flexible (por cadena).

Las transmisiones por rozamiento y por engrane debido a la disposicion reciproca de sus arboles,
también puede dividirse en:

Arboles de ejes paralelos
Arboles que se intersecan
Arboles cuyos ejes se cruzan (En angulo recto)

Ademas, debido al cambio en la relacion transmisién también se puede clasificar en:

Sin cambio (relacion constante)
Cambio por etapas
Cambio sin etapas (variador de velocidad continuo).
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El procedimiento de transmitir el movimiento por rozamiento o por engrane determina la forma de
las superficies Utiles y al mismo tiempo las propiedades caracteristicas de las transmisiones.
(Dobrovolski, 1970).

En transmisiones por rozamiento, las secciones de las superficies (tiles son circunferencias, cuya
fabricacion no presenta dificultad. Sin embargo, en las transmisiones por engranaje, las piezas se
dotan de dientes, los cuales llevan a cabo la transmision del par de fuerza de la rueda accionadora
a la accionada. Durante el funcionamiento de la transmision unos dientes entran en engrane y otros
salen. Incluso una pequena inexactitud en la forma de los dientes o las deformaciones de los
elementos provoca aceleraciones que llevan a la aparicion de ruido y al rapido desgaste de los
dientes, cuyo problema es imposible evitar, pero si disminuir al elevar la exactitud de fabricacion y
empleando formas de dientes especiales.

2.2 Tren motriz de un vehiculo

Tratandose de vehiculos de combustion interna (Cl), la conversion del pary velocidad desde el motor
hasta las ruedas es llevado a cabo por los elementos del tren motriz. (Fig. 2.1)

Eje de motriz
Giran dentro de la
carcasa del eje trasero y
transmiten la potencia
desde el diferencial hasta
las ruedas traseras.

Caja de cambios
Manual o automatica, tiene
engranajes que permiten

ajustar la velocidad del
motor a la velocidad del
camino deseada.

i Diferencial
Eede Cambia el flujo de
transmision potencia a 90 grados y
Transmite la permite que una rueda
potencia de la gire mas réapido que la
Bell housing caja de otra en curvas o cuando
Contiene el cambios al la traccién difiere.

diferencial. Las
juntas
universales le

embrague para

una transmision
Motor

P . | manual o el it
otoncia para. convertidor de Herta variacion
iF;n ulsar ZI par para una del angulo de
pL . transmision gulo
vehiculo a través L transmision.
automatica.

de la transmisién.

FIGURA 2.1 Elementos de un tren motriz (Gillespie, 1992)
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De manera general un sistema de tren motriz esta compuesto de los siguientes elementos:

e Motor: Genera la potencia (par x velocidad angular) que sera entregada al resto de los
elementos del tren motriz.

e Embrague: Encargado de la conexion entre el motor y la caja manual de cambios. El acople
y desacople se lleva a cabo al pisar el pedal y permite el cambio de velocidades con el
motor en marcha.

e Caja de cambios: Permite una variacion de par y velocidad angular generada en el motor
segln los requerimientos de fuerza del vehiculo.

¢ Eje de transmision (traccion trasera): Transfiere la potencia de la caja de cambios hacia el
diferencial. Generalmente cuenta con acoples del tipo junta universal que permite
subir/bajar respecto al eje trasero.

e Diferencial: Cambia el sentido de transmision de potencia a 90° y permite que una rueda
gire mas rapido que la otra al virar en las curvas o cuando la traccién difiere.

o Ejes de salida/Eje motriz: Contenidos al interior del housing transmiten la potencia del
diferencial a cada rueda motriz.

e Transeje: Cuando el vehiculo cuenta con traccién delantera o el motor se encuentra
posicionado en la parte trasera, el motor impulsa a una transmision manual combinada
con un diferencial y las flechas laterales que mueven las ruedas. Dichas flechas son
llamadas “transejes”.

2.2.1 Configuraciones de motor-traccion del vehiculo.

Existen diferentes maneras de acomodar el motor y la tracciéon de un vehiculo (ejes motrices),
en la tabla 2.2 se pueden observar las formas normalizadas para los vehiculos automotores. La
correcta seleccion de la configuracion tendra un efecto importante en la facilidad y control en la
conduccién, asi como en aspectos de economia, seguridad y espacio disponible.

Tabla 2.2 Configuraciones de traccién normalizadas en vehiculos automotores

Traccion
Configuracion Delantera Trasera Delantera y trasera
Delantera | Traccion delantera Traccion estandar
(trasera) Traccion integral
Motor Trasera No factible Traccion de motor
trasero Traccion integral
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En las figuras 2.2, 2.3 y 2.4 se muestran las diferentes configuraciones de tren motriz en

relacion al tipo de traccion del vehiculo.

FIGURA 2.2 Traccion delantera. a) Motor longitudinal enfrente del eje, caja de cambios longitudinal; b) motor
longitudinal detras del eje, caja de cambios longitudinal; ¢) motor longitudinal sobre el eje, caja de cambios
longitudinal; d) motor tranversal junto a la caja de cambios; e) motor tranversal sobre la caja de cambios; f)
motor transversal detras de la caja de cambios (Naunheimer, Bertsche, Ryborz, & Novak, 1994, 2011)

FIGURA 2.3 Traccién estandar. g) traccion estandar, motor longitudinal montado al frente sobre o detras del
eje delantero, caja de cambios montado longitudinalmente al motor, eje de salida con diferencial en el eje
trasero; h) motor longitudinal montado al frente o detrds del eje delantero, caja de cambios montada
longitudinalmente delante del eje trasero; i) motor longitudinal montado al frente o detras del eje delantero,
caja de cambios montada longitudnilamnete detras del eje trasero con diferencial y eje motriz integral
(Naunheimer, Bertsche, Ryborz, & Novak, 1994, 2011)
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FIGURA 2.4 Traccion con motor trasero. j) Motor longitudinal detras del eje trasero; k) motor longitudinal frente
al eje trasero; I) caja de cambios y motor frente al eje trasero; m) motor longitudinal frente al eje trasero, caja
de cambios transversal detras del eje trasero (Configuracion en T); n) motor transversal jutno a la caja de
cambios frente al eje trasero; o) motor transversal junto a la caja de cambios detras del eje trasero
(Naunheimer, Bertsche, Ryborz, & Novak, 1994, 2011)

2.3 Configuracion de tren motriz utilizada en Baja SAE

A lo largo de mas de 40 afnos desde la creacion de este evento, las especificaciones del motor, la
disponibilidad de componentes, los procesos de manufactura y el disefio en general han cambiado
radicalmente.

Tomando como referencia un tiempo de 7 anos atras (tiempo en que el proyecto fue retomado en
la UNAM), se ha podido observar el uso generalizado de traccion trasera con motor atras, incluyendo
algunos elementos mecanicos fuera del disefo tradicional tales como poleas CVT y reductores de
velocidad en lugar de cajas de cambios.

Los factores que han propiciado la configuracién actual de los vehiculos son:

e El reglamento Baja SAE Rules menciona en el articulo D los eventos dinamicos de la
competencia a los que el vehiculo sera sometido, cada prueba puede incluir el subir grandes
pendientes, pasar sobre un terreno accidentado con diferentes obstaculos (rocas, lodo,
llantas, troncos, etc.), jalar una carga y/o dar vueltas bruscas, por lo tanto, se busca que el
ensamble del tren motriz sea compacto, ligero, permita buena visibilidad y tenga la
seguridad del piloto como prioridad.

e Una configuracion de traccién trasera con motor atras permite producir mayor fuerza motriz,
(tanto por dindmica del vehiculo como por reduccion de pérdidas mecanicas).
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e Se permite localizar el centro de gravedad de manera que provea de estabilidad suficiente
al vehiculo para realizar todas las pruebas sin afectar su desempeno.

2.3.1 Configuracion Motor-Poleas-Reductor-Flechas-Ruedas (M-P-R-F-L)

/L

Motor Briggs & Stratton @

.M*"
N

Poleas CVT

Reductor de velocidad

Flechas de transmision F

’

FIGURA 2.5 Configuracion MPRFL utilizada en los vehiculos Baja SAE
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La configuracion mostrada en la figura 2.5 es sobre la cual se trabajara, sin modificar el orden,
la cantidad o el tipo de elementos motrices. Las modificaciones se centraran en el reductor de
velocidad y el resto de los elementos se mantendran bajo reserva de proporcionar comentarios
y sugerencias de futuros cambios.

A continuacion, se describen las caracteristicas generales de los elementos motrices que
conforman el sistema del vehiculo prototipo 2017 y que servirdn como base para el rediseno
del reductor de velocidad (Fig. 2.6).

MOTOR

Motor en stock de cuatro tiempos enfriado por aire marca Briggs & Stratton 10 [HP] (3600 [RPM]) OHV Vanguard
Model 19. Consumo aproximado % carga 2.7 [I/hora], peso: 22.95 [Kg], par del cigliefial 19 [N*m] (2800 [RPM])

POLEAS CVT

Marca COMET Serie 780 manufacturada en fundicién de aluminio ligero, R.T. ralenti (1500 [RPM]) 5.7:1, R.T. 0.7:1
3800 [RPM] y embrague centrifugo.

REDUCTOR DE VELOCIDAD

Dos velocidades con cambio estético: alto par (R.T. 8:1) calculada con un peso de 235 [Kg] y una pendiente de 45° y

alta velocidad (R.T. 5:1) calculada con un peso de 235 [kg] y una pendiente de 15°. Engranes y ejes de material AlSI
4140. Carcasa de aluminio A356 moldeada por fundicién y mecanizada en CNC.

FLECHAS DE TRANSMISION

Longitud maxima de 600 [mm] con juntas desplazables de tripodes, desplazamiento axial efectivo de 120 [mm] y
angulo de transmisién recomendado de 26° (Maximo de 30°)

RUEDAS

Ruedas Carlisle® AT 489, AT23X8-12, Tubeless con diametro de rueda de 584.2 [mm], ancho de cara de 203.2
[mm] y un diametro de soporte de rin de 304.8 [mm].

FIGURA 2.6 Descripcion de los elementos de la configuracion MPRFL.
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2.3.2 Uso de Transmision Variable Continua (CVT)

La potencia generada al interior de un motor de combustién interna no puede ser totalmente
aprovechada con el nimero finito de cambios de velocidades en una transmision por engranes
convencional, esto debido a que al realizar los cambios de velocidades, disminuye la fuerza de
traccion disponible y el sistema se aleja de la curva de potencia maxima del motor. Dicha curva
es llamada hipérbola de maxima potencia y son los limites superiores de la fuerza tractiva
disponible en cada cambio, y ésta Unicamente se acerca cuando el motor alcanza una velocidad
a la cual desarrolla su maxima potencia (Fig. 2.7).

Para tener el mejor desempeno en la aceleracion el punto adecuado para realizar un cambio de
velocidad se encuentra donde se intersectan las lineas de fuerza tractiva y la hipérbola de

potencia, las areas grises bajo la curva muestran deficiencias de la transmision o zonas de
pérdidas de potencia.
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FIGURA 2.7 Ejemplos de graficas de caracteristica tractiva e hipérbola de potencia maxima.

Las transmisiones variables continuas son conversores de par y velocidad las cuales pueden
variar su relacion de transmisién sin interrumpir el flujo de potencia. Este tipo de trasmisiones

hace posible explotar al maximo el desempeno del vehiculo, manteniendo el motor en un
régimen de potencia maxima.

Implementar una transmisiéon CVT es factible casi para cualquier motor con sus caracteristicas
propias de par y velocidad, siempre y cuando las relaciones de transmisién se encuentren
localizadas dentro de la hipérbola de potencia y en el mapa de operacion definido por la relacion
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de transmision global. En este tipo de transmisiones la velocidad del motor esta directamente
relacionada con la relacion de transmision.

A diferencia de las transmisiones por engranajes, las transmisiones CVT ofrecen la posibilidad
de seleccionar los puntos de operacion del motor dentro de la hipérbola de potencia segun la
demanda y siguiendo una estrategia predefinida, es decir el motor podra trabajar dentro del
punto ideal de operaciéon dando como prioridad a la economia o el rendimiento segin sea
necesario. La eficiencia de la transmisién CVT es un factor decisivo, la cual es similar a los
sistemas de transmision por banda-polea. La eficiencia resulta significativamente peor.

La transmisiéon CVT consiste en un sistema de poleas (par de discos conicos) conectadas por
una banda trapezoidal que trasmite potencia por friccién y genera la variacion axial del variador
en respuesta a la fuerza centrifuga de las poleas, dependiendo del régimen y condiciones de
carga del motor. Debido a esta variacion axial las poleas forman diametros variables; variando
infinitamente la relacién de transmision (Fig. 2.8).

El ajuste de la banda juega un papel importante debido a que de generar demasiada presion
sobre los discos conicos se reduce la eficiencia de la banda, lo que conlleva a un mayor consumo
de energia y sobre-esfuerzo en la transmision. Por otro lado si la banda queda muy poco
ajustada (con poca presion sobre los discos) puede generar deslizamientos. Una de las
principales ventajas se da en términos de generacién de ruidos asociados, es decir el
funcionamiento es sumamente silencioso.

En resumen, la transmisién por CVT presenta las siguientes ventajas (Godinez Rojano, 2000)
por las cuales fue seleccionada para el diseno del actual tren motriz:

e Operacion silenciosa y suave, sin impactos.

e Sistema ligero y de hacer un buen ajuste, suficientemente eficiente.

e Adaptacion automatica a los requerimientos de par y velocidad.

e Al estar en ralenti la banda tiene poca tension y se comporta como embrague.
e Disponibilidad de varios modelos en el mercado.
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FIGURA 2.8 a) Transmision CVT en ralenti y en su posicion inicial: polea inductora con platos extendidos y didmetro mas
pequeio, polea inducida con platos juntos y didmetro mas grande (ralacién de alto par); b) Transmisiéon CVT a altas R.P.M:
polea inductora con platos juntos y didmetro mas grande, polea inducida con platos extendidos y didmetro mas pequefio
(relacion de alta velocidad); ¢) Transmision CVT a altas R.P.M. con incremento de carga, polea inductora con platos extendidos
y didametro méas pequeio, polea inducida con platos juntos y didmetro mas grande (Se mantiene régimen de potencia maxima);
d) Transmision CVT a bajas R.P.M. y con un aumento sustancial de carga, polea inductora con platos extendidos y diametro
mas pequeid, polea inducida con platos juntos y didmetro mas grande.
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Capitulo 3. Rediseno del reductor de velocidad

Para alcanzar el objetivo del presente trabajo, se propone la siguiente metodologia (Fig. 3.1). La primera
fase establece las consideraciones de diseno, asi como los datos recopilados durante casi una década
de competencia y la justificacion para elegir el reductor de velocidad que se redisefara. La segunda
fase desarrolla un concepto preliminar a través de la teoria basica de un tren motriz. La tercera fase
propone y optimiza el empaquetamiento del reductor de velocidad basado en Algoritmos Genéticos (AG)
y aplica la teoria de Optimizacion Estructural Evolucionaria (ESO) mediante un proceso de optimizacion
topolégica. Dado que el diseno se encuentra en un ciclo de mejora, se requiere realizar cambios a la
geometria de manera rapida, por lo que es necesario contar con una herramienta computacional que
genere dicha geometria basada en modelos parametrizados.

Analisis de las
caracteristicas del
tren motriz de
prototipos pasados.

Revision estadistica Rediseno de la
e histérica de relacion de
resultados. transmision.

Generacion del
prototipo
optimizado

Paramaterizacion de
elementos.

Fase 1 Fase 2 Optimizacion

toplégica.

Fase 3

FIGURA 3.1 Proceso de diseno para el rediseno del reductor de velocidad.

3.1 Anélisis de las caracteristicas del tren motriz de prototipos pasados

En esta seccién se inicia la fase 1 del proceso de redisefio analizando los prototipos construidos
desde el ano 2012 hasta la fecha, asi como las caracteristicas principales relacionadas al tren
motriz de cada vehiculo tales como el tipo de transmisién, masa vehicular y las caracteristicas del
reductor de velocidad (Fig. 3.2).

El desarrollo de las competencias y la actualizaciéon en los reglamentos de Baja SAE han dado pie a
la evolucion de los prototipos que se desarrollan, permitiendo con ello disefar y construir vehiculos
cada vez mas ligeros, eficientes y seguros; es por ello que se analizan los cambios en los modelos
para poder realizar una toma de decisiones sobre el diseno de un nuevo reductor de velocidad.



Modelo 2012 competencia Baja SAE México

Tipo de transmision: Configuracion MPRF Masa vehicular: 280 Kg

Caracteristicas del reductor de velocidad: Dana Spicer® FNR H-12 con velocidad de avance
(R.T. 10.1:1), retroceso (R.T. 11:1) y diferencial con bloqueo manual (taza de crecimiento
3:1), peso del reductor de 25 kg, material acero.

Modelo 2013 competencia Baja SAE Washington

Tipo de transmisién: Configuracion MPRF Masa vehicular: 270 Kg

Caracteristicas del reductor de velocidad: Dana Spicer® FNR H-12 con velocidad de avance
(R.T. 10.1:1), retroceso (R.T. 11:1) y diferencial con bloqueo manual (taza de crecimiento
3:1), peso del reductor de 25 kg, material acero.

Modelo 2013 competencia Baja SAE México

Tipo de transmision: Configuracion MPRF Masa vehicular: 270 Kg

Caracteristicas del reductor de velocidad: Dana Spicer® FNR H-12 con velocidad de avance
(R.T. 10.1:1), retroceso (R.T. 11:1) y diferencial con bloqueo manual (taza de crecimiento
3:1), peso del reductor de 25 kg, material acero.

Modelo 2014 competencia Baja SAE Kansas

Tipo de transmision: Configuracion MPRF Masa vehicular: 270 Kg
Caracteristicas del reductor de velocidad: Dana Spicer® FNR H-12 con velocidad de
avance (R.T. 10.1:1), retroceso (R.T. 11:1) y diferencial con bloqueo manual (taza de
crecimiento 3:1), peso del reductor de 25 kg, material acero.

Modelo 2014 competencia Baja SAE México

Tipo de transmision: Configuracion MPRF Masa vehicular: 260 Kg
Caracteristicas del reductor de velocidad: Dana Spicer® FNR H-12 con velocidad de
avance (R.T. 10.1:1), retroceso (R.T. 11:1) y diferencial con bloqueo manual (taza de
crecimiento 3:1), peso del reductor de 25 kg, material acero.

Modelo 2015 competencia Baja SAE México

Tipo de transmisién: Configuracion MPRF Masa vehicular: 250 Kg
Caracteristicas del reductor de velocidad: Dana Spicer® FNR H-12 con velocidad de
avance (R.T. 10.1:1), retroceso (R.T. 11:1) y diferencial con bloqueo manual (taza de
crecimiento 3:1), peso del reductor de 25 kg, material acero.
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Modelo 2017 competencia Baja SAE lllinois

Tipo de transmision: Configuracion MPRF Masa vehicular: 250 Kg

Caracteristicas del reductor de velocidad: Manufacturado por el equipo con dos velocidades
de avance, una de alto par (R.T. 8:1) y otra de alta velocidad (R.T. 5:1), con cambio estatico y
sin diferencial. Engranes y ejes de acero AISI 4140, sincronizador y engranes helicoidales
reciclados del reductor Dana Spicer® FNR H-12 y carcasa de aluminio A356 moldeada por
fundicién. Implementacion de algoritmos genéticos para optimizar dimensiones.

Modelo 2018 competencia Baja México

Tipo de transmisién: Configuracion MPRF Masa vehicular: 250 Kg

Caracteristicas del reductor de velocidad: Manufacturado por el equipo, con dos
velocidades de avance, una de alto par (R.T. 8:1) y otra de alta velocidad (R.T. 5:1), con
cambio estatico y sin diferencial. Engranes y ejes de acero AISI 4140, sincronizador
reciclado del reductor Dana Spicer® FNR H-12 y carcasa de aluminio A356 moldeada por
fundicion. Engranes con tratamiento térmico de cementacion.

Modelo 2018 competencia Baja SAE México

Tipo de transmisién: Configuracion MPRF Masa vehicular: 250 Kg

Caracteristicas del reductor de velocidad: Manufacturado por el equipo con una sola
velocidad de avance y reduccion en dos etapas (R.T. 8.072:1), sin diferencial, engranes y
ejes de acero AISI 4140 y carcasa de aluminio A356 moldeada por fundicion.

FIGURA 3.2 Configuracion y caracteristicas del tren motriz

3.2 Revision estadistica e historica de resultados.

La informacién que se muestra a continuacion forma parte del archivo histérico de resultados de
las competencias internacionales Baja SAE en las que se ha participado. En la figura 3.3 se
muestran los graficos de resultados basados en el puntaje obtenido en cada prueba en la que se
evalla el desempeno del tren motriz. Si bien es cierto que existe un reglamento general para las
competencias, es posible que sufra cambios debido a los criterios del comité de organizacion del
evento, es por esto que en algunas competencias se omiten pruebas o se pueden incluir nuevas.
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En general se puede observar que en las pruebas a partir del ano 2015 (Fig. 3.3) existe un
incremento en las puntuaciones de las competencias, lo cual se atribuye al cambio de estrategia
con respecto al diseno y manufactura del tren motriz, ya que antes de este ano, el reductor de
velocidad solo era seleccionado a partir de un modelo comercial, es decir, se calculaba la relacién
de transmisién y posteriormente se buscaba un reductor que se ajustara a los resultados sin
considerar el error generado. A partir del ano 2015 se realiza un primer diseno de tren de engranes,
el cual fue manufacturado con la idea de cumplir al 100% con la memoria de céalculo y los
requerimientos de la competencia.

A partir de la revision histérica se gener6 la tabla 3.1, en la cual se analiza la correlacion lineal
existente entre un cambio de diseno en el reductor de velocidad y la puntuacion de cada prueba de
todas las competencias desarrolladas entre el ano 2012 y 2018. Se eligié este método debido a la
baja cantidad de datos recogidos, y a un supuesto comportamiento lineal que representa el
fendmeno fisico de conversion de par a velocidad y viceversa, y su impacto directo en los resultados
de cada prueba (Fig. 3.3).

De este analisis se puede observar que existe una correlacion lineal positiva para las pruebas de
Design, Mud y Pull, 1o que implica que conforme cambian y se ajustan los disenos de reductor de
velocidad, los resultados de las pruebas también mejoran. Para Acceleration y Endurance no existe
una correlacion y en el caso de Hill-climb, se sacrifica parte del desempeno. En cuanto al promedio
de puntuaciones, se observa que los modelos manufacturados por el equipo a partir del ano 2015
estan por encima de este valor para la mayoria de las pruebas.

Tabla 3.1 Correlacién y promedio de datos de
las competencias oficiales Baja SAE.

> Promedio de
Prueba Correlacion .
puntuaciones

Design 0.50291766 49.5714286
Acceleration 0.00081296 21.2628571
Hill Climb -0.53792726 16.1566667
Endurance 0.15180369 47.0642857
Mud 0.54665929 22.068
Pull 0.89970307 28.22

Para evaluar la mejora cuantitativa de los modelos, se ponderaron las pruebas dependiendo de su
importancia relativa como sigue: Design .25, Endurance .25, Acceleration .15, Hill climb .15, Mud
.10 y Pull .10; después se calificd con los siguientes porcentajes de satisfaccion 0%, 10%, 25%,
50%, 75%, 90% y 100%, donde 0% es un objetivo no satisfecho y 100% un objetivo totalmente
satisfecho. Con los datos arrojados se gener6 la figura 3.4, de la cual se advierte que el modelo
2017-MEX present6 los mejores resultados generales, como consecuencia de la implementacion
de un proceso de optimizacion utilizando algoritmos genéticos en el reductor de velocidad.
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DESEMPENO GENERAL DE LOS PROTOTIPOS

PRUEBAS RELACIONADAS AL TREN MOTRIZ
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FIGURA 3.4 Desempeno general de los prototipos de vehiculos Baja SAE UNAM a lo largo de las
competencias 2013-2018

Con base en la revision histérica de las competencias se recopilaron las siguientes consideraciones,
recomendaciones y restricciones de disefio para la construccién de un nuevo reductor de velocidad
(Fig. 3.5). El seguimiento de estas guias implica disenar con base en la experiencia y evidencia
estadistica, ademas de acotar el trabajo a un modelo que ha demostrado buenos resultados.

GENERAL
. El nuevo reductor de velocidad debe seguir el concepto think simple, es decir, el modelo mas sencillo posible.
. El diseno debe ser simple, entendible y repetible.

SOBRE EL TREN DE ENGRANES
e Eltren de engranes debe ser un tren compuesto, con dos etapas de reduccion.
e  Setendra una sola velocidad de avance y por consiguiente Gnicamente 4 engranes.

. Las dimensiones estaran dadas por restricciones de empaquetamiento, anélisis de esfuerzos y optimizadas
utilizando los algoritmos desarrollados por el equipo.

\ J

SOBRE LOS ENGRANES \
e Deberan ser mas ligeros comparados con engranes estandar. Una vez que un algoritmo haya seleccionado el
mejor juego de engranes, estos deberan pasar por un proceso de optimizacion topoldgica para eliminar
material en las caras de los engranes, siempre respetando las normas de la AGMA.
e El material debe ser seleccionado bajo condiciones de esfuerzo, reglamentacion y disponibilidad.

. J




29

@ Y
SOBRE LOS EJES

e Los ejes se disefiaran bajo un analisis de esfuerzos buscando la disminucion del didmetro de los mismos con
base en el historial de fallas.

. S

[ SOBRE LA CARCASA )

e La carcasa debera ser analizada desde el punto de vista de las fuerzas que actlan sobre ella para
posteriormente ser optimizada y eliminar el material excedente respetando las especificaciones del
reglamento Baja SAE en la seccion de guardas.

. S
~

SOBRE EL DISENO PARA MANUFACTURA
. El disefio deberd ser pensado para su manufactura mediante control numérico (CNC), con la finalidad de
asegurar las tolerancias geométricas y con ello evitar vibraciones y concentracion de esfuerzos indeseados.
En el caso de los engranes aplica cualquier método convencional de manufactura para los dientes y en el caso
de la carcasa, ejes y caras de engranes Gnicamente en CNC.

. J

FIGURA 3.5 Consideraciones para el diseno de el nuevo reductor de velocidad.

3.3 Seleccion y descripcion del modelo de reductor de velocidad a rediseiar.

Con base en la informacién analizada en la revision estadistica e histérica de resultados se toma la
decision de seleccionar como modelo a redisenar el reductor de la temporada 2017 ya que ha sido
el que mejor desempeno general ha demostrado hasta ahora, en la figura 3.6 y 3.7 se pueden
apreciar las caracteristicas y componentes de este modelo.

En un inicio este reductor fue disenado para la competencia Baja SAE lllinois (2017-USA) tomando
en cuenta consideraciones sobre el terreno de desarrollo de las pruebas, ademas del disefio de las
pistas americanas con mayor énfasis en velocidad y fallas por fatiga, a diferencia de las
competencias de México que suelen centrarse en par motriz y fallas por impacto. A pesar del buen
desempeno de la transmisién, ésta presentd fallas en los dientes del engrane del eje de salida
debido a un problema de ajustes y tolerancias. Posteriormente se reacondicion6 este reductor para
la competencia Baja SAE México (2017-MEX) dando un tratamiento térmico a los engranes y
ajustando tolerancias, lo cual dio como resultado una mejora significativa en el desempeno del
vehiculo. La tabla 3.2 muestra los parametros de diseno del tren de engranes, informacién que
resulta Gtil como guia para el rediseno.
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Cambio estatico
con sincronizador.
Eje de entrada,
conexion con polea
Primera reduccion CVT.
(Alto par), engranes
rectos AISI 4140.

Eje de salida, conexion
con ruedas motrices.

Carcasa de aluminio

Eje auxiliar.
fundido A356

Segunda reduccién. Primera reduccién (Alta

Engranes helicoidales. velocidad), engranes
rectos AISI 4140.

FIGURA 3.6 Reductor de velocidad 2017, utilizado durante la competencia Baja SAE lllinois 2017
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[ N1: 19 dientes ] [ N3: 26 dientes ]

N4: 43 dientes ]

N5: 24 dientes ]

\

—
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-
-
-
—
-
—
. . . s /
Sincronizador en posicion A —
A genera una relacion de /\[ N6: 73 dientes ]

transmision R.T. 8:1

Sincronizador en posicién B
B genera una relacion de
transmisiéon R.T. 5:1

FIGURA 3.7 Detalle del tren de engranes del reductor de velocidad 2017

TABLA 3.2 Parametros de diseio del reductor de velocidad 2017

Engrane | Dientes Angl_JJo doe Diametro de paso | Ancho de cara Diémgtro interno
presion (°) (mm) (mm) (eje) (mm)
N1 19 20 2 38 19.1 23
N2 50 20 2 100 19.1 21.9
N3 26 20 2 52 12.7 18
N4 43 20 2 86 19.1 24.8
N5 24 20 2 48 27 21.5
N6 73 20 2 146 19.1 28
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Este reductor de velocidad consta de engranes y ejes de acero AISI 4140, la carcasa fue
manufacturada utilizando el proceso de fundicién en arena verde de aluminio A356 (para ahorro de
material), para posteriormente ser maquinada en las areas de interés, tales como los alojamientos
de rodamientos y del selector de velocidad. La masa total del sistema fue de 10.125 [Kg], el diseiio
y seleccion de los elementos del reductor se realizaron mediante un algoritmo de calculo
programado en Wolfram Mathematica.

A partir de los problemas que se presentaron en el reductor 2017 durante la competencia (Tabla
3.3), se generd la tabla 3.4 sobre los requerimientos y especificaciones para el rediseno del reductor
de velocidad.

TABLA 3.3 Problematicas del reductor de velocidad 2017 analizadas a partir de su operacion.

Problema Descripcion

El ancho del reductor de velocidad dificulté el empaquetamiento en
Volumen la parte trasera del chasis y caus6 problemas al ensamblary
desensamblar.
El empaquetamiento del sistema de transmisién quité espacio a la
Espacio para el piloto cabina del conductor lo cual hace que la conduccion sea incomoda y
complicada.
Se dificultaron los cambios de velocidad estaticos debido a la
necesidad de detener el vehiculo para realizar el cambioy a la
trayectoria del mecanismo de cambio.

Dificultad para realizar cambio de
velocidad

Cantidad de elementos El sincronizador requiri6 mayor cantidad de elementos.

Se presentd desgaste acompanado de deformacién plastica en los

Dientes de engranes dientes del engrane de salida

Dada la cantidad y complejidad de los problemas que presentaron en el modelo 2017, se realizara
un rediseno considerando principalmente la disminucion del peso y volumen de reductor de
velocidad, ademas de tomar en cuenta la informacién generada en las tablas 3.3y 3.4.

TABLA 3.4 Requerimientos y especificaciones para el rediseno del reductor de velocidad

Requerimientos Especificaciones

El ancho del reductor de velocidad debe disminuir el 20% comparado con el

Menor volumen . . .
modelo 2017, considerando al sistema como una caja rectangular.

Mayor espacio para el El empaquetamiento del reductor de velocidad debe permitir que el espacio
piloto de la cabina del piloto aumente 100 mm en el eje longitudinal.

El sistema debe contar con un tren de engranes compuesto: 4 engranes y 3

Cantidad de elementos . . -
ejes sin selector de cambios.
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3.4 Rediseiio de la relacion de transmision

En esta seccion se desarrolla la fase 2 del proceso de redisefo en la cual se analizan las condiciones
de conduccion y las fuerzas que actlan sobre el vehiculo en movimiento con la finalidad de
seleccionar la relacién de transmisién que se adecla a las necesidades y demandas del terreno.

Las transmisiones de los vehiculos son las encargadas de adaptar la potencia generada en el motor
dependiendo de las exigencias de las condiciones externas mediante la conversion de par y
velocidad angular. El requerimiento de fuerza en las ruedas motrices sera determinado dadas las
resistencias al conducir (Figura 3.8). Las resistencias al movimiento de un vehiculo, de manera
general se pueden clasificar como:

e Resistencia en las ruedas Fy

e Resistencia del aire F;

e Resistencia del gradiente Fs;

o Resistencia de aceleracion (inercia) F,

FIGURA 3.8 Diagrama de fuerzas que actian en el vehiculo en una pendiente.

3.4.1 Analisis de resistencia en las ruedas

La resistencia en las ruedas motrices esta conformada por las fuerzas resistivas que actlan
sobre éstas, entre las cuales se encuentran la resistencia a la rodadura, resistencia de la
superficie del camino y la resistencia al deslizamiento (Naunheimer, Bertsche, Ryborz, & Novak,
1994, 2011).
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Si se considera la distribucion de la presion sobre el area de contacto de la rueda, se genera la
fuerza de reaccion R, que es la misma que la de la carga de la rueda Gy, sin embargo debido a
la distribucion de presion asimétrica, el punto de aplicacion de la reaccion de la fuerza R se
ubicara delante del eje de la rueda en una cantidad e

TR = Furdyn + Re (31)

Tomando en cuenta que no existe traccion ni fuerza de frenado (T = 0)

R (3.1.1)
Tdyn

“181

FIGURA 3.9 Fuerzas que acttan sobre el neumatico con y sin pendiente.

Si la fuerza radial —Fy es igual a la fuerza de resistencia a la rodadura Fg g,y Y considerando
un camino sin inclinacién R = Gp

3.1.2
FR,Roll = ? Gp ( )
yn

El factor de proporcionalidad adimensional fr es conocido como el factor de resistencia a la
rodadura.

PR (3.1.3)

Al desplazarse en caminos con inclinacion ag;
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R = Gy cos ag (3.1.4)

Por lo tanto, para todo vehiculo con una masa mg

Fp = fpmpg cos ag (3.1.5)

3.4.2 Analisis de resistencia del aire

La resistencia al aire se genera a partir de la presion generada al arrastre del fluido, es decir la
fuerza normaly tangencial que actlan sobre la superficie proyectada del vehiculo y que depende
de diversos factores como la velocidad de desplazamiento y condiciones atmosféricas
(Naunheimer, Bertsche, Ryborz, & Novak, 1994, 2011). Este arrastre se calcula como:

1 ) (3.2)
FL = EpLCWAv

La tasa de flujo de aire v se deriva de la suma de la velocidad del vehiculo v con la velocidad
del viento v, en la direccion del eje longitudinal del vehiculo. Aunque por simplificacion siempre
se considera un estado en calma del viento por lo que v = vg. La resistencia del aire resulta del

. 2 L e 1 P . L.
producto de la presion dinamica EpLUZ y la maxima area de seccion transversal frontal A

multiplicada por el coeficiente de arrastre c,,, donde el coeficiente de arrastre representa el
caso donde se presenta flujo laminar y la direccién del flujo es paralelo al eje longitudinal del
vehiculo (Apéndice A).

3.4.3 Andlisis de resistencia de gradiente

La resistencia de gradiente o resistencia a la inclinacién del camino es calculada a partir del
peso del vehiculo actuando en el centro de gravedad durante la conduccion en un camino
inclinado (Naunheimer, Bertsche, Ryborz, & Novak, 1994, 2011), por lo tanto, deduciendo de la
figura 3.1, donde ag; = «

Fgy =mpgsinag, (3.3)
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3.4.4 Analisis de resistencia de aceleracion (Inercia)

La resistencia de aceleracion, a diferencia de cuando se conduce en estado estable v = const,
es generada a partir de las fuerzas inerciales que se presentan durante la aceleracion y el
frenado (Naunheimer, Bertsche, Ryborz, & Novak, 1994, 2011).

La masa total del vehiculo my y la masa inercial de las partes rotatorias del motor y sistema de
transmisién son puntos importantes que afectan la resistencia de aceleracion.

F, = Myedi%cc (3.4)
Donde:

. 3.4.1
+ Z]red,l ( )

Myeq,i = Mp 2
rdyn

Se considera que la componente rotacional esta en funcion de la relaciéon de transmision, y el
momento de inercia de todos los elementos rotatorios se reducen a un solo elemento, el eje

motriz (Jreq,i)-

De tal manera que la resistencia a la aceleracién es cominmente representada como:

F,=Ampa, (3.4.2)

Considerando que A es el coeficiente de inercia rotacional que expresa la proporcion de la masa
gue es rotacional. La tabla de valores para el coeficiente A puede ser analizado en el apéndice
B de este trabajo.

3.4.5 Anélisis de la resistencia total

Considerando un vehiculo de traccion trasera, la fuerza de traccion F; seria la componente de
la reaccion del camino, paralela a ésta, que actla tangencialmente a las ruedas motrices y se
define como:

itot (3.5)
Fr =M, rd_orltot
yn



Donde M,,= Par al freno que entrega el motor
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ltor = :ll—m = Relacion total del mecanismo de transmision (n,,=RPM del motor; n,=RPM de las

r

ruedas motrices).

Por lo tanto, realizando un analisis de equilibrio de fuerzas que acttan en el automévil durante

el movimiento.

FT=FR+FSt+FL+Fa

Sustituyendo los términos de cada bloque de la ecuacién 5.1.

itot .
M,, _Td Neot = (frMpg cos ag) + (Mpg sin ag,)
yn

1
+ (EPLCWAUZ) + (Ampag,)

iror . 1
Mmrd_oﬂtot =mpg (freos as; + sinag) + (EPLCWAUZ) + (Ampacc)
yn

Y considerando estado estable a.. = 0, ademas con las siguientes aproximaciones
cosag: = 1y sinag; = tan ag;, la ecuacion se simplifica como:
itot

1
My —1tor = mpg (fg + tan ) + 5 p,.C,y AV?
rdyn

(3.5.1)

(3.5.2)

(3.5.3)

(3.5.4)

Ahora bien, desde el inicio de este capitulo se habld de las caracteristicas del nuevo reductor
de velocidad donde se menciona que se ha de utilizar una sola relacién de transmision, por lo
tanto, hemos de mediar entre una relacién de transmisién de marcha superior e inferior
mediante el analisis de los modelos pasados, modificando los parametros de entrada y

observando el comportamiento entre los dos casos.

_T_

: Gearbox
& ., speed spread
a T, min (secondary side)
2 / l

T i max

min Engina spead n max

Engine speed spread
{nrimary side)

FIGURA 3.10 Diagrama velocidad/velocidad del motor, relacion de transmisén general.
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El tren motriz del vehiculo debe ofrecer relaciones de transmisién que le permitan ajustar entre
las velocidades del motor y las ruedas motrices, por lo cual se han de hacer las siguientes
observaciones:

e La maxima relacion de transmision (marcha inferior) iy 4, PErMItira desplazase bajo
condiciones de manejo complicadas (grandes pendientes o situaciones de alta carga).

e La relacion de transmision iy (v,,4,) PErmMite alcanzar un tope de velocidad.

e La minima relacion de transmision (marcha superior) is i PErmite operar en un rango
de consumo eficiente de combustible dado el mapa de desempeno del motor.

3.4.6 Analisis la maxima relacion de transmision (marcha inferior)

Esta marcha es la que permitird que el vehiculo desarrolle el mayor par en las ruedas motrices
y éste dependera del limite de friccion definido como: la fuerza maxima que puede ser
transmitida entre las ruedas y es una limitante fisica que debe ser tomada en cuenta para definir
la traccion Fr en las ruedas motrices. Por lo tanto:

Fz4 < Fzmax = UugR (3.6)
Considerando que la marcha del vehiculo sera lenta y existe un estado estable en la velocidad

del viento, se considera la fuerza de arrastre despreciable, y ademas la velocidad del vehiculo
es constante a = 0, se puede deducir que siempre que se cumpla la igualdad anterior:

_ TaynMmpg(fr cos as + sinag) (3.6.1)

iA max —
Mot

3.4.7 Analisis de la minima relacién de transmision (marcha superior)

Considerando que no existe deslizamiento entre las ruedas motrices y el camino, y que la

maxima velocidad es alcanzada a la maxima velocidad del motor, entonces la marcha superior
esta dada por:

n 3.7

3.6 % nM,maxrdyn ( )

lA,mL'n -

vm ax

Donde ny mqy €sté en 1/min, 4, €N'M, Y Vpygy €n km/h.
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Por otro lado, se ha de considerar un diseno sobre-revolucionado (sugerencia para un vehiculo
deportivo) donde la potencia disponible y la potencia requerida intersectan en la seccion
decreciente de la curva de entrada de potencia, en el punto B de la figura 3.11, a fin de poder
tener una reserva de aceleraciéon en caso de cambios bruscos del terreno; muy comdn en pistas
Off-road (Naunheimer, Bertsche, Ryborz, & Novak, 1994, 2011).

Pz amax = Pmax Ntot
kW -
90 '/‘ [
e
Pz p at: ,/ I/ c "
o / bea - £
. 3 |- ”~ ®
@ ) w = 7 EE
g a2 min = 3.7 QN Nv}?(f S
a s o
/' ¥ < S
o
nil A Lelal /) e
a1 min=3.25 // o o
s I =
// £ Key:
p 1/ At Vmax,th
Ip3,min = 2.7 ZB — = — 2/ Overrevving
/" | — — — 3/ Underrevving
50 1« . 'V ! !
110 130 150 170 190 210 km/h 250
T Velocity v
gy 3161 3736 4310 4885 5460 8034  1/min
Mgz 3599 4253 4907 | 5562 | 6216
Mya 2626 3104 3581 4058 4536 5014 5491 5968

Engine speed

FIGURA 3.11 Seleccion de la relacion de transmisién en marcha superior para
autos de pasajeros. Muestra de exceso de potencia y la velocidad del motor

3.5 Seleccion de la relacion de transmision fija del reductor de velocidad

La seleccion de la relacion de transmision del reductor de velocidad se llevara a cabo por medio del
analisis de marcha inferior, superior y los resultados historicos de la competencia, por lo que hay
que tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

e Dada la importancia de la competencia de Baja SAE lllinois (significado histérico y la
cercania con Michigan), los parametros a utilizar se conservaran del modelo de reductor de
velocidad 2017, disehados para esta ciudad.

e Las ecuaciones seran resueltas utilizando el programa de Mathematica CSRTO-2019.nb
gue podra ser encontrado en el Apéndice C de este trabajo.

e Se ha de considerar el arrastre aerodinamico y la resistencia de inercia para la solucion del
modelo ya que representan una reserva de par en caso de tener que vencer grandes
pendientes u obstaculos no considerados.



40

e Para mayor informacion sobre el analisis de aceleracion y la obtencion de los valores de
entrada se puede consultar el documento “Disefno de un sistema de transmision para un
vehiculo de competencia mini baja” (Godinez Rojano, 2000)

3.5.1 Resultados para la marcha inferior

En la figura 3.12 se muestra la memoria de calculo utilizada para seleccionar la relacion de
marcha inferior (maximo requerimiento de par); los parametros fueron definidos a partir de las
consideraciones de la seccion 3.5.

Pot = 10%745.7;
a = 25 xDegree ;
= 287 ; | «Constante
To = 288.16;5 { =Tempera

B = 0.0065;

Pa = 100914.392;

Z=2113 Altura s

T =22+273.15;
(0.84 + 0.15)

W=z ——mmm; Coeficiente de resistencia fontal del aire promedio entre vehiculo ligerc y pesade
2
A=0.81; Area frontal aproximada del vehiculo en
(0.05 + 0.138)
iz r— Factor de rodadura, promed entre tierra suelta en mal estado

2
eficiencia = 0.86;
M = 19; («Par entregad

23
r= (—]*.02545 Radio de la llanta en n
2

ralenti = 5.7; (+~Relacidn

maxrel = 0.7; | -Rel:

(B#Z) 526
P:Pat(i- ] Presidn atmosférica
To
2]
o= 3 U idad del aire
R+T
v[t_] :=19;
v[@] = 0;
aft_]=3;

FIGURA 3.12 Parametros para el célculo de la relacion de transmision de marcha inferior.
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Tomando en cuenta la ecuacién 5.3 debido a que ésta no desprecia la resistencia del aire y
resistencia de inercia, la relacion de transmision para la marcha inferior se determina como:

. 1
Tayn(Mpg (freos as, + sinag,) + (?pLCWAUZ) + (Ampac.))
My Neor

lamax =

Si se considera que la masa del vehiculo es de 235 [Kg], la pendiente maxima a vencer de 25°
(promedio para una pista con énfasis en velocidad) y que existe una relacién de transmision
acoplada en las poleas CVT de 5.7:1 bajo condiciones de carga, entonces, la solucién propuesta
por el programa CSRTO-2019 es la mostrada en la figura 3.13.

solucion = Solve[ecl];
RT = Relaciontransmision / ralenti /. solucion+Relacidn de transmisién fija del reductor marcha inferior
6.14622

FIGURA 3.13 Solucién propuesta por el programa CSRT0-2019.nb

Por lo tanto, la relacion de transmision para la marcha inferior en el reductor de velocidad es:

RT = 6.14622:1

Ademas, si consideramos un promedio entre las dos relaciones de transmisién del reductor
2017 (Fig. 3.7):

8+5
RT2017 - T == 65' 1

Entonces, dado que la configuracién original del tren motriz (Fig. 2.5) contempla el acoplamiento
de un sistema de trasmisién CVT (CVT COMET serie 780) y se sugiere en las recomendaciones
de la tabla 3.5 contar con una sola velocidad de transmisién; la nueva relacion de transmision
para la marcha inferior en el reductor de velocidad sera aquella cuyo tren de engranes cumpla
la siguiente restriccion:

6.1:1 < RT;;; < 6.5:1

Permitiendo con ello tener el par suficiente al arranque y alcanzar una velocidad tope conforme
las condiciones de la CVT y la pista lo permitan.
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3.5.2 Resultados de marcha superior

La marcha superior permitira el desplazamiento bajo condiciones de alta velocidad y eficiencia
en el consumo de combustible. En la figura 3.14 se observa que, siempre y cuando exista una

relacion de transmision menor o igual global de 6.44:1, se podra cumplir con la condicién de

velocidad maxima deseada de 65 (KTm)

Rtsup = maxrel | sRelacidn de transmisidén fija del reductor marcha superior

6.43773
9.19676

FIGURA 3.14 Solucién propuesta por el programa CSRTO-2019.nb para la marcha superior

Si se considera que la relacion de transmision de las poleas CVT bajo condiciones de alta
velocidad y poca carga es de 0.7:1, la relacion de marcha superior en el reductor de velocidad
resulta de 9.19: 1, de tal manera que el valor de relacion de transmision fijo de 6.1: 1 calculado
en la seccién 3.5.1, es adecuado para alcanzar la velocidad maxima deseada tomando en
cuenta pérdidas en el sistema.
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Capitulo 4. Optimizacion mediante algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son métodos adaptativos y una técnica para resolver problemas de blsqueda
y optimizacion basados en la mecanica de la seleccion y genética natural (Goldberg, 1989).La idea
basica de la evolucién biolégica muestra que las poblaciones y las especies cambian conforme pasa el
tiempo. Durante la década de 1850 Charles Darwin mencioné en el libro llamado “El origen de las
especies”, que las especies evolucionan, tienen descendencia con modificaciones y que todos los seres
vivos pueden rastrear su ascendencia a un antepasado comdn. Darwin también sugirié que la seleccién
natural es un mecanismo para la evolucion en la que los rasgos heredables que le ayudan a un
organismo a sobrevivir y reproducirse se vuelven mas comunes en una poblacion a lo largo del tiempo.
(Khan, 2019)

Los algoritmos genéticos aplican la teoria de la supervivencia del mas apto mediante estructuras de
datos que tienen un cambio aleatorio de informacién; en cada generacidon un nuevo conjunto de entes
artificiales es creado utilizando bits y piezas del individuo mas apto de la generacién anterior. Mientras
se realiza la busqueda aleatoria, los algoritmos genéticos explotan eficientemente la informacion
histérica para hacer suposiciones sobre las nuevas regiones a explorar. (Goldberg, 1989). Estos
algoritmos permiten tratar problemas de optimizaciéon donde el objetivo es encontrar un conjunto de
parametros que pueden maximizar o minimizar una funcion de la aptitud. Es importante mencionar que
solo se requiere saber el valor de la funcién objetivo en la poblacion de puntos y no en las derivadas
evitando con ello quedar encerrado en minimos locales. (Estévez Valencia, 1997)

Las diferencias entre los algoritmos evolutivos y métodos tradicionales de busqueda (gradientes,
aleatorios, exhaustivos, etc.) se enlistan a continuacion:

e Se trabaja con la codificacién del conjunto de parametros.

e Se realiza blsqueda en paralelo con una poblacién de puntos.

¢ No se requieren derivadas debido al uso directo de la funcion de adaptacion.
e Existen reglas de transicion probabilisticas entre cada iteracion.

4.1 Estructura del algoritmo genético.

El método de algoritmos genéticos original aplica a problemas de optimizacién que cuenten con
parametros continuos de la forma:

min  f(Xg1, Xk2) - Xkn)
Xki € [li,ui] (S .‘R, li < u;, Vi = 1, e, n,

Donde se considera que cada componente x,, tiene un dominio definido por una cota inferior [; y
una cota superior u;, siendo el subconjunto de R™, el espacio de blsqueda.
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Un punto de busqueda es definido como X, = (Xx1, Xk2, ---» Xkn), Y S€ representa mediante una tira
binaria, donde cada uno de los n componentes del vector X es codificado en binario utilizando b
bits, para finalmente concatenar las representaciones binarias de cada parametro en una sola tira,
obteniendo con ello individuos de longitud [ = nb bits. La precision de la busqueda depende del
ndmero de bits utilizados para la codificacion de los parametros (Estévez Valencia, 1997).

El algoritmo opera con una poblacién de individuos P(t) = {x{, ..., x% } para la iteracion t, donde
cada individuo x; representa un punto de blsqueda en el espacio de las soluciones potenciales a
un problema dado. El desempeno de un individuo x; se evalla seglin una funcion de adaptacion
f(x;). Esta funcion permite ordenar del mejor al peor los individuos de la poblacién en un conjunto
de grados de adaptacion. (Estévez Valencia, 1997)

Una vez calculada la adaptacion de cada individuo en la poblacion, ésta evoluciona con direccion a
mejores regiones del espacio de busqueda mediante procesos probabilisticos de:

a) Seleccion de los individuos con mejor adaptacion
b) Modificacién por recombinacién (cruza) y/o mutacion de los individuos seleccionados

La nueva generacion de individuos (poblacion modificada) es evaluada siguiendo la secuencia
anterior, logrando con ello soluciones al problema cada vez mejores en funcion de la adaptacion de
la nueva generacion.

Para encontrar los 6ptimos globales, los algoritmos de optimizacion se basan en dos técnicas: la
exploracion de areas desconocidas del espacio de blsqueda y el uso del historial y aprendizaje que
se obtiene del proceso anterior. La estructura candénica del algoritmo evolutivo se muestra en la
figura 4.1.

comenzar
t=0
inicializar P(1)
evaluar P(t)
mientras (no condicién de término) hacer :
t=t+1
seleccionar P(t) a partir de P(t-1)
recombmar y/o mutar P(t)
evaluar P(t)
fin
fin

FIGURA 4.1 Estructura del algoritmo evolutivo basico
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4.2 Construccion y aplicacién del algoritmo genético.

Con base en la teoria analizada sobre algoritmos genéticos y atendiendo las problematicas de la
tabla 3.3, se propuso la aplicacion de este método con el objetivo de hallar el conjunto de engranes
que hacen que las dimensiones, volumen y peso del reductor de velocidad sean minimizados, lo
anterior basado en la manipulacioén del nimero de dientes de los engranes.

La informacion generada en el primer modelo optimizado en el ano 2017 sirvié de base para validar
las soluciones propuestas por el nuevo reductor de velocidad.

4.2.1 Planteamiento del problema: funcién objetivo y restricciones.

Para realizar el método de optimizacion es necesario definir una funcién objetivo, es decir, el
modelo matematico que representa al parametro a optimizar y que sera objeto de la blsqueda
de los valores de las variables que hacen que dicha funcién tienda al minimo. Otra parte
importante para el correcto funcionamiento del método son las restricciones, es decir, los
parametros que restringiran fisicamente el espacio de busqueda de las soluciones. Una correcta
seleccion de las restricciones es importante para ahorrar tiempo de cémputo y asegurar la
convergencia del método en el rango de valores esperado. En la figura 4.2 se observa un
esquema de la configuracién del reductor de velocidad que servira para definir la funcién
objetivo y las restricciones del problema.

I &
s |

.
Eje de entrada E
= Primera reduccion rtl (N2/N1)
== by N3
Distancis entre
centros dc E
N2| = | == i
E &= | Segunda reduccion rt2 (N4/N3)
e ~ == ==l Eje de sslida a

ruedas motrices.

N4

M

FIGURA 4.2 Configuracion propuesta del reductor de velocidad CSRT0-2019
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Se considera la distancia entre centros dc de los ejes de entrada y salida, como la funcion
objetivo a optimizar; ésta se puede definir mediante la suma de los radios de paso T, de cada
uno de los engranes n que forman parte del tren compuesto:

n (4.1)

dc = eri

i=1

De tal manera que, para el tren de engranes en estudio:
dc =1p, +71p, + P53 + P4 (4.2)

Sin embargo, se prefiere definir a la distancia entre centros en funcién del nimero de dientes
de los engranes ya que este parametro se considera “de entrada” en el disefo de engranes
rectos. Por |o tanto, considerando el médulo de los engranes como:

D 2rp (4.3)

Dénde: D = Diametro de paso y N = nimero de dientes del engrane.

De la ecuacién 4.2, al despejar Tp Yy paraun modulo m = 2 el radio de paso se considera:

mxN (4.4)
T, = >
r, =N (4.4.1)

De tal manera que la funcién objetivo queda definida como:

[ Fobjetivo = N1+ N2+ N3 + N4 (4.5)

Por otra parte, la relacién de transmision para un tren de engranes compuesto se expresa
como:

_ Producto del nimero de dientes de engranes impulsores (4.6)

rt = ~ - -
Producto del nimero de dientes de engranes impulsados
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Considerando que el reductor de velocidad tiene dos etapas de reduccion (Fig. 4.5):

. (4.6.1)
rt; = N,
N (4.6.2)
rt, = N3

Por lo tanto, la relacion de transmision total queda definida como:

N, N, (4.6.3)
Tt=N—1*N—3=Tt1*Tt2

Por simplicidad el volumen de los engranes es calculado como un cilindro circular recto con
radio r = 7, (Ec. 4.4). Se considera que el ancho de cara de los engranes de la segunda relacion
(Ec. 4.6.2) es 1.5 veces mas grande que el ancho f,, de los engranes de la primera relacion (Ec.
4.6.1), por lo tanto:

Volumen para engranes de la primera relacion = (nr?)(f,,)
Volumen para engranes de la segunda relacion = (mr?)(1.5f,,)

Donde f,, y r tienen unidades de longitud en (mm)

Finalmente, considerando la ecuacién 4.4.1, el volumen de todos los engranes del reductor de
velocidad queda definido como:

Vol = (tN12)(f,) + (N22)(f,)+ (TN32)(L5f,) + (N4?)(1.5f,) (4.7)

Las restricciones del problema fueron definidas con base a limitaciones fisicas del modelo para
evitar la interferencia con algunos elementos del tren motriz, tales como las flechas motrices y
guardas de seguridad (tabla 4.1), y por otra parte para eliminar la interferencia entre un pinén
con diente, a profundidad total a 20°, y los engranes de varios tamanos, a profundidad total
(tabla 4.2). A continuacion, se presenta un resumen de estas restricciones para la aplicacion
del método.
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TABLA 4.1 Restricciones para aplicar algoritmo genético

Restriccion Descripcion

N2 x N4 Valor de la relacién de transmisién del reductor de velocidad.
6.5 2 N1=xN3 = 6.1 Cualquier valor en este rango es aceptable.
Para valores mas pequenos de 15 dientes, segln un analisis
N1 =15 . ;
previo en el modelo 2017, se encuentra que no existen
N2 =15 X .
soluciones al problema para las restricciones dadas.
Nidmero de dientes de los engranes de la segunda reduccién del
tren compuesto, basada en la tabla 4.2 para evitar interferencia
16 > N3 > 101 . p
entre los dientes. No se esperan engranes mas grandes a 100
16 = N4> 101

dientes ya que esto aumentaria demasiado el tamano del
reductor.

Se toma en cuenta pare evitar interferencia entre la polea

fobjetivo > 178 colocada en el eje de entrada y la junta del eje de salida. Se da
un valor mayor en 5mm al modelo 2017, ya que en este prototipo
existian problemas de empaquetamiento.

Se considera para evitar interferencia entre el engrane del eje
auxiliar con el eje secundario. Se define un didametro maximo del

N2+ 12 < N3+ N4 )
eje de 24mm.

TABLA 4.2 Numero minimo de dientes del pindn para eliminar la interferencia pinén-corona con diente a
profundidad total a 20°, (Norton, 2011).

Ndmero minimo de Ndmero maximo de dientes en el engrane/corona
dientes en el pindén

17 1309
16 101
15 45
14 26

13 16



49

4.2.2 Representacion genética del algoritmo

El algoritmo genético simple necesita de una codificacién o representacion que se adapte
correctamente al problema en cuestion, en este caso, se busca representar al nidmero de
dientes de cada engrane del reductor de velocidad en términos de un individuo. Cada individuo
esta conformado por un conjunto de parametros denominados genes, que agrupados forman
una tira de datos que recibe el nombre de cromosoma (Moujahid, Inza, & Larranaga, 2004). Los
individuos también pueden ser denominados “posibles soluciones al problema”, y dependiendo
de qué tan bien se adapten al problema seran o no una solucién 6ptima. En general los
algoritmos genéticos fundamentan su teoria en representar a los individuos en lenguaje binario
(0 y 1), aunque existen algunas investigaciones donde se trabaja con la codificacion real
(Herrera, Lozano, & Verdegay, 1998).

Se debe entender por genotipo a la coleccion de genes de un individuo (cromosomas binarios),
es decir, el conjunto completo de instrucciones con las que dicho organismo debe construirse y
funcionar. Por otra parte, el fenotipo es el conjunto de caracteristicas visibles que un individuo
presenta como resultado de la interaccién entre su genotipo y el medio (National Human
Genome Research Institute, 2019), por ejemplo, el nimero de dientes de los engranes.

En la figura 4.3 se observa la estructura propuesta para representar al tren de engranes del
reductor de velocidad como un individuo con las caracteristicas antes mencionadas y codificado
en lenguaje binario.

Engrane N1 Engrane N2 Engrane N3 Engrane N4
nimere de drantes 19 50 24 73
Codificacion binaria del
e 0010011 | 0110010 | 0011000 | 1001001
L Cromosoma Gen )

|

Individuo (tira binaria de longitud [)

FIGURA 4.3 Definicion y codificacion binaria del individuo representado por 4 engranes (N1, N2, N3 y N4), cada
engrane es un cromosoma formado por 7 genes binarios (7 bits).

4.2.3 Generacion de la poblacion inicial

El algoritmo genético toma en cuenta una poblacién inicial de M tiras binarias de longijtud [
generadas de manera aleatoria. La poblacion debe ser lo suficientemente grande y diversa para
que durante la evaluacion de la adaptacién de cada individuo, se muestren fitness (adaptacion)
distintos, ya que si todos estan igualmente adaptados, el programa no podra seleccionar
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adecuadamente los mejores individuos a ser reproducidos. A través del proceso evolutivo, el
algoritmo genético crea una nueva poblacion de tamano M a partir de la poblacién actual y
evalla el desempeiio de los nuevos individuos.

En la figura 4.4 se observa la poblacién inicial propuesta con un total de 16 cromosomas que
formaran la informacion de 4 individuos diferentes, es decir 4 propuestas diferentes de tren de
engranes por iteracion.

Engrane N1 Engrane N2 Engrane N3 Engrane N4

Individuel | 0011100 1000011 0010111 0111100

individuo2 | 0001111 0011001 0010011 1011111

Poblaciéon —

Individue3 | 0010011 0111111 0010010 1001011

Individuo4 | 0010110 0010111 0010000 1100101

FIGURA 4.4 Poblacion inicial generada aleatoriamente

4.2.4 Evaluacion de la adaptacion de los individuos

La funcién de adaptacion (fitness) evallGa cada uno de los individuos y les asigna un valor
numérico segln su desempeno; cuanto mejor adaptado esté el individuo, mayor sera su fitness.
La funcion de seleccion se encargara de generar a partir de una poblacion actual, una poblacién
secundaria del mismo tamano, reproduciendo un mayor nidmero de copias de los individuos
mejor adaptados y eliminando o asignando un menor ndmero de copias a los individuos menos
adaptados, de tal manera que se promueve una mayor descendencia de los individuos con
mayor fitness. Este algoritmo sigue una regla de supervivencia probabilistica postulada por
Holland (Goldberg, 1989): la estrategia Optima de seleccién consiste en aumentar
exponencialmente el nimero de copias del mejor individuo observado respecto al peor.

En la figura 4.5 se muestran las consideraciones para evaluar la adaptacion de cada individuo
en funcién de la ecuacién 4.5. Los individuos mejor adaptados estan definidos por el juego de
engranes con una distancia entre centros mas cercana al valor objetivo de 178. Adicionalmente
se evalla el volumen de los engranes de la poblacion de cada generacion mediante la ecuacion
4.7 y se guarda el menor valor para compararlo con la generacion siguiente. Como consecuencia
se espera que la poblacién evolucione a mejores regiones del espacio de blsqueda optimizando
la distancia entre centros y considerando al individuo con menor volumen por generacion.
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Distancia entre centros 178 — 200, fitness =5
Distancia entre centros 201 — 250, fitness = 4
Distancia entre centros 251 — 300, fitness =3
Distancia entre centros 301 — 344, fitness = 2
Distancia entre centros 150 — 177, fitness =1
Otra distancia entre centros, fitness =0
Mejor volumen, fitness =5

*La distancia entre centros tiene unidades de longjtud en mm.

FIGURA 4.5 Evaluacion de la adaptacion de cada individuo por generacion.

4.2.5 Seleccion y reproduccion de los individuos mejor adaptados

Existen diferentes formas de seleccionar a los individuos con la mejor adaptaciéon para crear
una nueva poblacion, se enlistan las mas utilizadas (Estévez Valencia, 1997) (Moujahid, Inza, &
Larranaga, 2004).

e Seleccién proporcional: Cuanto mejor sea el fitness (adaptacion) del individuo, mayor sera
la probabilidad de que éste pase a la siguiente generacion. La probabilidad de seleccion p; ¢
del i-ésimo individuo de la poblacion P(t) depende de la adaptacion relativa de éste con
respecto a la poblacion:

fi

Pit = —nzs
j=1fj

Donde fj representa la adaptacion del j-ésimo individuo. El nimero esperado de copias N,
del i-ésimo individuo en la préxima generacion es:

. fi
Ne[l] = Mp;; = =

fe

Donde f; es la adaptacién promedio de la poblacion P(t), y M es el tamafio de ésta.

e Seleccion por torneo: Este método no esta basado en valores esperados, de tal manera que
no requiere de un algoritmo de muestreo. De la poblaciéon existente se elige una cantidad
definida de individuos al azar y se compara su fitness. El individuo con el fithess mas alto
pasa a la siguiente generacion. La seleccién de soluciones que no son potencialmente
buenas propician tener una buena variabilidad genética entre individuos, y al mezclar el
material genético se exploran soluciones distintas.
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e Seleccién por rango: Los individuos son ordenados en funcion de su fitness, y la probabilidad
de reproduccién varia seglin su posicion en la tabla. El algoritmo se define de la siguiente
manera:

a) Ordenar la poblacion del mejor individuo (x = 1) al peor (x = M).
b) Asignar un ndmero de copias esperadas segin
(x—1)
— ot — (nt — _
alx)=n"—-m"—n )(M_l)
Donde
a(x), =M, 1<n*t<2 n”=2-n"

n*: Maximo valor esperado (1.1-1.2 recomendado)
1~ : Minimo valor esperado.

¢) Usar muestreo estocastico universal (SUS) para llenar la poblacion (Estévez
Valencia, 1997)

Para la seleccion de los individuos a reproducir y que pasaran a la siguiente generacion, se elige
el método de torneo debido a que éste permite la implementacion de reglas sencillas en la
programacion y se adecla correctamente al tamano de poblacion elegido. En la figura 4.6 se
observa que los individuos, segln su fitness, quedan ordenados de mayor a menor como 4, 1,
2, 3. Por lo tanto, el individuo 4 sobrevivira y sera elegido para reproducirse y el individuo 3 sera
totalmente descartado como solucion.

Particularmente para este caso de estudio se considera que los 2 individuos mejor adaptados
seran elegidos para la reproduccién (pressure), ambos pasaran a la siguiente generacion y su
material genético serd mezclado con un individuo poco adaptado para asi formar los dos
individuos restantes de la nueva poblacion.

Engrane N1 Engrane N2 Engrane N3 Engrane N4 Distancia Fitness
entre centros

FIGURA 4.6 Seleccion de los individuos segln su fitness, los individuos 4 y 1 muestran una mejor adaptacion
comparados con el resto.
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4.2.6 Cruza y mutacion de los individuos

Los operadores genéticos son funciones empleadas en estos algoritmos para mantener la
diversidad genética de una poblacién, ademas tienen la funcion de indicar la forma en que
cambiara ordenada o aleatoriamente la informacion de las tiras binarias.

El operador de recombinacion (crossover) o cruza es el operador de blsqueda con mayor peso
para los algoritmos genéticos. Este operador se encarga de intercambiar el material genético de
un par de padres, generando descendientes que normalmente difieren en sus caracteristicas
comparado con sus padres. La idea es que los padres con alta adaptacion sean recombinados
para generar nuevos individuos que tomen ventaja de las caracteristicas favorables. Este
operador trabaja con una probabilidad p. para permitir que no necesariamente ocurra una
recombinacion y mantener los padres como individuos mejor adaptados (Estévez Valencia,
1997).

Para el caso de estudio, primero se eligen dos padres (individuos) de una longitud de cadena
definidos, después se selecciona un punto de cruza aleatorio dentro de uno de ellos, es decir,
un bit que se encuentre dentro de la cadena. Por (ltimo, se intercambian los bits a la derecha
de la posicién del punto de cruza con los bits del otro individuo. En la figura 4.7 se puede
observar que uno de los padres es el individuo 4 que cuenta con un alto fitness y el otro es el
individuo 2 cuyo fitness es bajo. El punto de cruza se define sobre el bit 16, a partir de ésta
posicion el material genético del individuo 2 es mezclado con el del individuo 4 para generar asi
un nuevo individuo que formara parte de la nueva poblacién a ser evaluada.

Punto de cruza aleatorio

Engrane N1 Engrane N2 Engrane N3 Engrane N4
Individuo 2 1001000 1011010 0011000 1011110
Individuo 4 0011100 1000011 0010111 0111100
Individuo 4 0011100 1000011 0010111 0111100
Individuo nuevo 1001000 1011011 0010111 0111100

Fragmento del individuo 2

Fragmento del individuo 4

FIGURA 4.7 Recombinacién o cruza de los individuos mejor adaptados para formar la nueva generacion.
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En general, la recombinacién no ayuda a encontrar nuevas soluciones al problema, por lo que
es necesario mutar el material genético de los nuevos individuos. La mutacion ayuda a
encontrar soluciones en regiones inexploradas del espacio de busqueda mediante la inversion
ocasional de un bit (Moujahid, Inza, & Larranaga, 2004). Se garantiza para tasas pequenas de
mutacion que un individuo no difiera demasiado en su informacion genética comparado con sus
padres. La mutacion evita la pérdida de diversidad producto de bits que han convergido a un
valor dada su adaptacion y que no pueden ser recuperados por el operador recombinacion. Este
operador invierte un bit de la tira binaria tomando en cuenta una posicién aleatoria y una
probabilidad de mutacién p,,,. Su aplicacion se basa en generar un ndmero aleatorio r, tal que:

0<r<i

Donde si r < p,,, se lleva a cabo la mutacién en la posicion definida, caso contrario si r > p,,
no se muta el individuo.

En la figura 4.8 se observa al individuo 1 sufrir de una mutacion del gen (bit) 18, esta operacién
permitié generar un individuo nuevo con caracteristicas diferentes al original, provocando con
ello la diversificacion genética de la poblacion y consecuentemente evitar despreciar soluciones
potencialmente favorables para el problema en analisis. La probabilidad de mutacion propuesta
fue del 50% y la cantidad de individuos a mutar por generacion es igual a 1.

Engrane N1 Engrane N2 Engrane N3 Engrane N4

ndvidwol| 0010101 | 0110010 | 0100100 | 1011110 | ,Aowee.

DESCENDIENTE

‘ INDIVIDUO
MUTADO

naviduo 1| 0010101 0111010 | 0100100 | 1011110

FIGURA 4.8 Mutacion de la informacion genetica del individuo 1
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4.3 Programacion del algoritmo genético en Python y andlisis de resultados

Para llevar a cabo la implementacion del algoritmo genético se utiliz6 el lenguaje de programacion
de Python, debido a que es un lenguaje de propédsito general con una sintaxis sencilla, se considera
Open Source (de codigo abierto), y cuenta con un gran desarrollo en el ambito cientifico para
aplicaciones de Machine learning e Inteligencia Artificial (IA). Python, ademas, cuenta con una
programacion dinamica y una enorme cantidad de bibliotecas, asi como ayuda de la comunidad
para generar codigo nuevo y solucionar problemas. Para el desarrollo de este trabajo se utiliz6 el
intérprete de Python 3.7.3 y Visual Studio Code como editor de codigo.

La tabla 4.3 muestra la definicién de los parametros utilizados en la implementacion del algoritmo
genético y que fueron ingresados en el programa para optimizar distancia entre centros y volumen
del reductor de velocidad.

TABLA 4.3 Configuracion y definicién de parametros para implementacion del algoritmo genético en Python

Funcion objetivo fobjetivo = N1+ N2 + N3 + N4 (Ecuacion 4.5)
Las contenidas en la tabla 4.1y 4.2

> 4 individuos generados al azar de 4 cromosomas cada uno, con 7 genes por
Poblacion . S .
cromosoma representados en M tiras binarias de longijtud L.

Método de Torneo con 4 individuos

2 individuos seleccionados para la reproduccion (pressure = 2).

Punto de cruza aleatorio a un solo punto. La cruza se realiza uno a uno, entre
Cruza los individuos con mejor adaptacion (mayor fitness) y los individuos menos

adaptados (menor fitness). Los dos individuos con mejor adaptacion pasan

directamente a la siguiente generacion

probabilidad de mutacion = 0.5
Punto de mutacion aleatorio. Un solo individuo mutado por iteracion.

Fitness (adaptacion) en funcion de la distancia entre centros
distancia entre centros 178 — 200, fitness =5
distancia entre centros 201 — 250, fitness = 4
distancia entre centros 251 — 300, fitness =3
distancia entre centros 301 — 344, fitness = 2
distancia entre centros 150 — 177, fitness =1
otra distancia entre centros, fitness =0
Mejor volumen historico fitness =5
La distancia entre centros tiene unidades de longitud (mm).

Mutacién

En cada generacion se evalla el volumen de todos los individuos y en caso
de existir un menor volumen global, se considera a éste como el individuo
mejor adaptado de la generacion segln la ecuacion 4.7

Consideraciones del
Volumen
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La programacion del algoritmo genético en Python implicé la interpretacion, adaptacion y aplicacion
de cada elemento del pseudocédigo del algoritmo canénico (Fig. 4.1). Se representd al tren de
engranes como se explica en la seccion 4.2.2 como una tira binaria de datos o un string contenida
en una lista, posteriormente se generéd la poblacion inicial con datos aleatorios utilizando funciones
random, una vez obtenidas las listas de individuos (poblacion) se ingresaron los parametros de las
funciones objetivo y restricciones para con ello evaluar la adaptacion de cada individuo de la
poblacion siguiendo los valores establecidos en la seccion 4.2.4,

Posteriormente mediante los criterios de seleccion y condicionales definidos en la seccion 4.2.5 se
clasificé a los individuos seglin su adaptacion, y finalmente se aplicaron los operadores genéticos
mediante la combinacion de cadenas en el caso de la recombinacion y el toggle de los valores
binarios para la mutacién, logrando con ello formar una nueva poblacién que reiniciara el ciclo de
bldsqueda de la mejor solucién. Se determind que a partir de 100,000 iteraciones los resultados
convergian a una solucién éptima para este problema en especifico; mas adelante se lleva a cabo
el analisis de resultados donde se muestra el comportamiento del algoritmo.

El programa que realiza optimizacién de distancia entre centros y volumen bajo las condiciones
anteriores recibe el nombre de GA_Optimization.py, y puede ser encontrado en el apéndice D de
este documento. En la figura 4.9 se muestra la interfaz de GA_Optimization.py, donde se observa a
los individuos cuya solucién es potencialmente aceptable para la iteracion correspondiente.

10111
111160
111008
1008101

18111

111111

1008811
10080000
10810
111161

FIGURA 4.9 Interfaz que muestra soluciones potencialmente aceptables a través de su representacion decimal y
binaria. Conforme el programa itera se puede observar la convergencia de los valores a un minimo
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A continuacion se muestra la programacion del algoritmo GA_Optimization.py para los siguientes
modulos: generacién de la poblacion, evaluacion del fitness, seleccion de los individuos mejor
adaptados, y cruza y mutacion de los individuos.

En la figura 4.10 se observa como se lleva a cabo la construccion de la poblacién inicial mediante
el uso de funciones random vy listas. El primer paso fue crear 4 listas de 7 elementos binarios (bits)
cada una, donde a cada lista se le asigna el nombre de un individuo. Adicionalmente se generan
listas auxiliares para contener cadenas binarias y valores decimales que seran utilizados para
visualizar los nimeros de dientes de los engranes en la interfaz de usuario presentada en la figura
4.9. También se agrega en esta seccion la codificacion binaria-decimal mediante la transformacién
de listas a cadenas binarias y finalmente a valores decimales.

Poblacion=[Individuol,Individuo2,Individuo3,Individucd] #Poblacidn de 4 habitantes
lista_bin=[lista_bini,lista_bin2,lista_bin3,lista_bind] #lista de ndmeros binarios int
lista_dec=[lista_decl,lista_dec2,lista_dec3,lista_decd] #lista de ndmeros decimales int

#Ciclo que genera una poblacién aleatoria de 4 individuos con 4 cromosomas cada uno y 7 genes diferentes por cromosoma.
j=0
while j<=3:
i=@
while i<=3:
Poblacion[j].insert(i,listalleatorios(7))
i=i1
j=j+1
#Forza al Cromosoma 1 y 2 del Individuo 1 y 2 a tener maximo 6 bits de informacidn

m=8

while m<=1:

Individuol[m
Individuo2[

Individuo3[
[

Individuod4[m
m=m+1

Il
D m @

#Ciclo de codificicacidn binaria (convierte a cadena binaria cada cromosoma y posteriormente a decimal)

k=6
while k<=3:
i=@
while i<=3:
strl = "'.join(str(e) for e in Poblacion[k][i]) #convierte a cadena cada lista de cromosomas
lista_bin[k].insert(i,int(strl)) #Inserta la cadena en una lista nueva
decl=(int(strl, 2)) #Convierte a decimal cada cadena binaria
lista_dec[k].insert(i,decl) #Inserta el valor decimal en una nueva lista
i=i+1
k=k+1

11=1lista_decl

12=1ista_dec2

13=1lista_dec3

14=1ista_dec4

if 11[@]<=45 and 11[8]»>=15 and 11[1]<=45 and 11[1]>=15 and 11[2]»>=16 and 11[3]>=16 and 12[@]<=45 and 12[8]»>=15 and 12[1]<=45
break

FIGURA 4.10 Generacion aleatoria de la poblacién y su codificacion binario-decimal.
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La figura 4.11 muestra la forma en que se evalla la adaptacion de los individuos por generacion
siguiendo los parametros establecidos en la tabla 4.3. En cada generacién se crea una poblacién
diferente y es calificada en una escala de O a 5 segln su adaptacién relativa. La estructura
condicional permite comparar valores de distancia entre centros y volumen del tren de engranes
tanto en la generacion actual como en el histérico de poblaciones.

=8
while f<=3:

distancia=sumalista(lista_dec[f]) #Cdlculo de la distancia entre centros
relacion=(lista dec[f][1]*lista_dec[f][3])/(lista_dec[f][@]*1lista_dec[f][2]) #Calculo de la relacidn de transmisicn
volumenfitness= 3.14%((lista_dec[f][e])**2)+3.14%((1ista_dec[f][1])**2)+(3.14%((lista_dec[f][2])**2)*1.5)+ (2. 14%((1ista_dec[f][3])**2)*1.5)

#Condiciones para que el fitness sea &
if distancia»=178 and distancia<=286€: # and relacion>=6.1 and relacion<=7.1
lista_fitness[f]=5

x=False
if we=1 and x==True:
if volumenfitness <= vol_p[mp_pv] and volumenfitness <= vol_a[mp_av]
lista_fitness[f]=5

#Condiciones para que el fitness sea 4

2lif distancia»=281 and distancia<=258: # and relacion»=7.1 and relacion<=7.5: #or (relacion»=5.8& and relacion<=6):
lista_fitness[f]=4

#Condiciones para que el fitness sea 3

elif distancia»=251 and distancia<=3@@: # and relacion»=7.6 and relacion<=8
lista_fitness[f]=3

#Condiciones para que el fitness sea 2

elif distancia»=3€1 and distancia<=344: # and relacion»=8.1 and relacion<=8.5:
lista_fitness[f]=2

#Condiciones para que el fitness sea 1

elif distancia»=156 and distancia<=177: # and relacion»=8.6 and relacion<=9
lista_fitness[f]=1

#Condicidn para que el fitness sea 8

alse:
lista_fitness[f]=@

f=f+1

FIGURA 4.11 Evaluacion de la adaptacion de los individuos mediante la distancia entre centros y el
volumen del tren de engranes.

La seleccion se realiz6 tomando en cuenta el ordenamiento de cada individuo de la poblacion en
funcion de su aptitud. Cada valor de fitness fue registrado en una lista en la misma posicién en que
se encontraba el individuo dentro de la poblacién, generando asi apuntadores que permitieron la
localizacion y extraccion de los individuos seglin su adaptacion.

Por otro lado, la cruza se desarrolld a partir de los criterios de seleccion y considerando un punto
de cruza aleatorio que puede tomar valores entre 1 y 3. Los nuevos individuos se construyeron a
partir de los valores del lado izquierdo del punto de cruza de los individuos con bajo fitness y los
valores del lado derecho del individuo con alto fitness. El resultado son dos individuos nuevos que
pasan a la siguiente generacion junto con los dos individuos mejor adaptados, la figura 4.12 detalla
la descripcidon anterior.
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#Vectorizacidn de individuos con mayor fitness

lista_pressure=[] #Lista de individuos seleccionados para la reproduccidn
5=0

while s5<¢=1:

min_position = lista_fitness.index(min{lista_fitness)) #Obtiene la posicidn de los individuos menos adaptados
lista_pressure.insert(s,Poblacion[min_position]) #Inserta individuos menos adaptados en lista_pressure
Poblacion.pop(min_position) #Remueve a los individuos menos adaptados de la poblacidn general
lista_fitness.pop(min_position) #Remueve los fitness de los individuos menos adaptados

s=5+1

while True:

#CICLO PARA REALIZAR CRUZA

t=6

while te¢=1:
punto_cruza = random.randint(l,3)
lista_pressure[t][punto_cruza:len(Poblacion[t])]=Poblacion[t][punto_cruza:len(Poblacion[t])]
tT=t+l

FIGURA 4.12 Seleccion de los individuos por el método de rango y cruza de un solo punto aleatorio.

La programacién de la mutacién (Fig. 4.13) se realizé utilizando la funcién random para generar
tres nlimeros aleatorios enteros: uno con valores 0 y 1 para indicar el valor binario a reemplazar en
el gen, otro entre O y 3 para seleccionar uno de los 4 individuos de la poblacién, y finalmente otro
entre O y 6 para determinar la posicion del gen en el cromosoma a ser reemplazado.

#CICLO PARA MUTAR A LOS INDIVIDUOS CRUZADOS
valor_binario = random.randint(e,1)
punto_gen = random.randint(@,3)
punto_mutacion = random.randint(@,6)

y=08

while y¢=1:
lista_pressure[y][punto_gen][punto_mutacion]=valor_binario
y=y+1l

FIGURA 4.13 Punto de mutacién aleatorio con probabilidad de mutacién .5
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El resultado de ejecutar el programa de Python GA_Optimization.py muestra que la cantidad de
generaciones para lograr la convergencia del método varian en funcién de la aptitud de la primera
generacion de individuos, esto debido a que la poblacién inicial es creada aleatoriamente. Por otra
parte, la programacion de la poblacién inicial promueve la generacién de individuos potencialmente
adaptados dentro del espacio de blsqueda delimitado por las restricciones; la finalidad es acelerar
el proceso de convergencia del método y por consiguiente el ahorro de tiempo de coémputo. De la
misma forma, debido a la funcién de adaptacion previamente definida, se logrd que los valores de
volumen y distancia entre centros convergieran en valores minimos similares (Tabla 4.4).

Las fluctuaciones del proceso para la convergencia de la distancia y el volumen observadas en la
figura 4.14 y 4.15 respectivamente, son debidas a la libertad del programa para explorar y explotar
aleatoriamente nuevas regiones del espacio de blsqueda; esta condicion esta dada por la mutacion
de los individuos y evita con ello quedar limitado en una regiéon de minimos locales. Por otro lado,
también se considera que el volumen del sistema no depende directamente de tener un arreglo con
la menor distancia entre centros por lo que se requiere una combinacion de individuos indefinida
para lograr la convergencia.

Convergencia del A.G. en distancia

203
201
199

Al
D N
i | '

185 \ ‘

O = W

Distancia entre centros (mm)
~

183 ]
181 \
179 X Neb e v,V - ° o N e
177
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Generacién
—@ Corrida 1 @ Corrida 2 —@ Corrida 3 @ Corrida 4 ——@ Corrida 5 —@ Corrida 6 Corrida 7 =@ Corrida 8

FIGURA 4.14 Convergencia de la distancia entre centros analizando 8 corridas del programa GA_Optimization.py
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xf Convergencia del A.G. en volumen
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FIGURA 4.15 Convergencia del volumen analizando 8 corridas del programa GA_Optimization.py

A partir de la localizacién de los trenes de engranes determinados por los individuos con una alta
adaptacion, es decir, aquellos con un fitness igual a 5 (Fig. 4.5), es posible generar un mapa del
espacio de soluciones (Fig. 4.16), tomando en cuenta que “para cada tren de engranes formado
por N1, N2, N3 y N4 propuesto por el programa, corresponde un volumen y una distancia entre
centros diferente”.

Entonces, para este caso es posible encontrar mas de una solucion viable, por lo que se propone el
uso de un criterio de convergencia que restrinja el espacio de soluciones, donde ademas de cumplir
la condicion de menor volumen y menor distancia dado un fitness igual a 5, las soluciones estén
determinadas en un rango de distancia entre centros comprendido entre 178 y 179 (imm), y en un
volumen desde 35500f, (mm3) hasta 36100f,, (mm3). La descripcion gréfica del criterio se
muestra en la figura 4.16 en el recuadro rojo.
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Espacio de soluciones
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FIGURA 4.16 Espacio de soluciones para el problema de optimizacion de distancia entre centros y volumen. El cuadro rojo
representa el espacio con las mejores soluciones dado el criterio de convergencia. El 6ptimo se considera el punto mas
cercano al origen.

En la tabla 4.4 se enlistan las mejores soluciones al problema de optimizacién tomando en cuenta
el criterio de convergencia previamente definido. Ademas, se detallan los nimeros de dientes de
los engranes, la relacién de transmision y una distancia para la interferencia que se refiere a la
distancia minima entre el engrane del eje auxiliar y el eje secundario.

El objetivo de enlistar posibles soluciones fue seleccionar una solucion final a través del analisis de
aspectos de diseno mecanico y restricciones no tomados en cuenta durante la programacion del
algoritmo.

Como consecuencia de lo anterior, se ponderaron los siguientes 13 aspectos de diseno para poder
seleccionar el mejor juego de engranes: Desgaste localizado por frecuencias arménicas .1, pifiones
de tamano adecuado 0.15, distribucién de la relacién entre las dos etapas .05, ranking de
adaptacion .05, empaquetamiento .01, mantenimiento .1, desmontaje .02, fiabilidad .2, vida (til
.02, costo .05, precision .1, disponibilidad de maquinaria .1 y facilidad de ensamble .05; después
se calificé con los siguientes porcentajes de satisfaccion 0%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90% y 100%,
donde 0% es un objetivo no satisfecho y 100% un objetivo totalmente satisfecho.
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Finalmente con un porcentaje de satisfaccion del 81.5% se elige que la mejor solucién es el
individuo con la posicion 10 de la tabla 4.4 (N1=28, N2=67, N3=23, N4=60), debido principalmente
a que los engranes muestran un tamano adecuado, son manufacturables, no presentan desgastes
localizados y cumplen ademas en gran medida con los demas aspectos ponderados. La matriz de
decision puede ser encontrada en el apéndice E.

TABLA 4.4 Top 10 de las mejores soluciones al problema de optimizacion de distancia entre centros y volumen. La fila
amarilla muestra al individuo seleccionado como mejor solucion.

Parametros complementarios ‘

Soluciones al problema Parametros optimizados

Distancia Distancia para

Ranking N1 N2 N3 entre centros V(c:rl‘l:'r:;ae)n E:\I::ri\?ir;izf\ interferencia
(mm) (mm)
10 28 67 23 | 60 178 36023.07216 6.242236025 4
9 39 63 16 | 61 179 35988.51464 6.158653846 2
8 30 67 21 | 60 178 35972.80668 6.380952381 2
7 33 65 19 | 61 178 35930.39518 6.323763955 3
6 25 70 26 | 57 178 35853.42616 6.138461538 1
5 39 64 16 | 60 179 35817.29784 6.153846154 0
4 35 64 18 | 61 178 35778.02794 6.196825397 3
3 38 63 16 | 61 178 35746.61201 6.320723684 2
2 37 63 17 | 61 178 35666.5014 6.109697933 3
1 38 64 16 | 60 178 35575.39521 6.315789474 0




64

Capitulo 5. Parametrizacién de engranes en CATIA®

En este capitulo se estudia la generacion de engranes rectos con perfil de involuta, la descripcion de
los elementos de su geometria, asi como las relaciones que involucran al disefio. Adicionalmente, se
aplican la teoria mencionada a la parametrizacion de modelos de engrane en el Software CATIA®, dada
la flexibilidad que tiene esta herramienta computacional para definir parametros de la geometria
asociandolos a un constraint (restriccion).

En este trabajo se utilizd el método de la involuta para dar forma a los dientes de los engranes, debido
a que es facilmente parametrizable, depende de ecuaciones y relaciones simples para generar la
geometria, su aplicacién es casi universal y practicamente no tiene restricciones de tamano salvo
algunas excepciones que seran tratadas mas adelante.

El objetivo de la parametrizacion es reducir el tiempo invertido en el diseno y dibujo de los engranes
rectos utilizados en el reductor de velocidad, mediante un modelo 3D dindmico capaz de ser modificado
en cualquier etapa del proceso de diseno y que cuente con la libertad de agregar o remover restricciones
atendiendo a las demandas del disenador.

5.1 Teoria del engrane recto

La funcién principal de los engranes es transmitir par y velocidad angular para diversas
aplicaciones. Existe una gran variedad de engranes, sin embargo, los engranes rectos son
considerados, desde el punto de vista de disefio y manufactura, como los mas simples posibles ya
que estos estan disefados para operar con ejes paralelos y con dientes paralelos a las lineas de
centro de los ejes. Hoy en dia el disefio de los engranes se encuentra estandarizado por la forma 'y
tamano del diente mediante las normas establecidas por la Asociacién Estadounidense de
Fabricantes de Engranajes (AGMA).

Todo el conocimiento sobre la transmision por engranajes surge de la idea de transmitir movimiento
giratorio de un eje a otro mediante un par de cilindros en contacto, de tal manera que, si existe
friccion suficiente en el punto de contacto entre las superficies, el mecanismo funcionara sin
problema alguno. Tedricamente no existira deslizamiento entre los cilindros sino hasta que la fuerza
de friccién sea superada por las demandas de par.

FIGURA 5.1 Transmision por cilindros giratorios en contacto, al afiadir dientes son considerados engranes.
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Entre las desventajas que tiene este tipo de sistema rodamiento-cilindro se encuentra su poca
capacidad de transmision de par y posibilidad de deslizamiento, y dado que algunos instrumentos
requieren trabajar con fases perfectamente sincronizadas, resulta poco practico su
implementacién. Lo anterior es la razon por la cual a estos cilindros giratorios se les anadi6 dientes,
lo que los convierte en engranes y al estar en contacto entre ellos reciben el nombre de engranajes.
Cuando los engranes se ajustan en un engranaje, por convencion al mas pequeno de los engranes
se le conoce como pinén y al mas grande como corona.

5.1.1 Leyfundamental del engranaje.

La ley fundamental de los engranajes establece que “la razon de la velocidad angular entre los
engranes de un engranaje debe ser constante a lo largo de su acoplamiento”. De tal manera
que si se considera que la velocidad angular m, es igual a la razdn entre el radio de paso del
engrane de entrada y el engrane de salida (Norton, 2011).

_ @sal _ | Tent (5.1)

Los radios de paso de la ecuacion 5.1 hacen referencia a los cilindros en contacto mencionados
anteriormente, a los cuales son agregados dientes para convertirlos en engranes. Las
superficies de los cilindros en contacto son llamados circulos de paso, y a los diametros,
didmetros de paso.

La ventaja mecanica my, es el reciproco de la razon de velocidad m,,, de tal manera que:

1 _ Went Tsal (5.2)

Se le considera razon de engrane a la magnitud de una razon de velocidad o par, tal que:

mg = |my| = |mg|, paramg = 1 (5.3)

Para cumplir con la ley fundamental de los engranajes es necesario que exista un contacto
continuo entre el contorno de los dientes acoplados, esto se logra mediante la generacion de
dientes que sigan la trayectoria de una curva como la cicloide, y en la mayoria de los casos, la
involuta.
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5.1.2 Perfil y geometria del engrane

El acoplamiento de dientes de engranes que actlan entre si para producir movimiento rotatorio
es similar al de las levas. Cuando dos perfiles de dientes o levas se disenan para producir una
relacion constante de velocidades angulares durante el acoplamiento, se dice que tienen una
accion conjugada. Una de las soluciones al problema de acoplamiento, es la seleccion del perfil
de involuta utilizada de manera universal en los engranes (G. Budynas & Keith Nisbett, 2011).

Al haber contacto de una superficie curva con otra (Fig. 5.2), el punto de contacto es aquel
donde las dos superficies son tangentes entre si (punto c), de tal manera que en cualquier
instante las fuerzas tienen direccién a una normal comdn a las dos curvas. Esta linea normal
gue representa la direccion de accion de las fuerzas es conocida como linea de accién (linea
ab) e interseca a la linea de centros que se genera al unir los dos centros de rotacion de las
levas o engranes (linea 0-0), en el punto P. La relacién de velocidad angular entre los brazos de
las levas es inversamente proporcional a sus radios respecto al punto P. Los circulos trazados
desde los centros de rotacion hasta el punto P se conocen como circulos de paso, su radio, el
radio de paso, y al punto P se le llama punto de paso.

Se puede considerar a un par de engranes como un par de levas actuando a través de un arco
pegueno y que antes de terminar el recorrido del contorno de involuta, son reemplazadas por
otro par idéntico de levas, siendo configurado de esta manera para transmitir una relacién
constante de velocidad angular. EI empleo de curvas involutas permite la variacion de la
distancia entre centros de los engranes sin afectar la relacion constante de la velocidad angular.

Circulo base

N

/ Engrane 1

Circulo de paso

FIGURA 5.2 Similitud entre un par de levas y un par de engranes. El perfil de involuta de los engranes
permite transmitir una velocidad angular constante (G. Budynas & Keith Nisbett, 2011)
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La involuta de un circulo es una curva que se genera desenrollando una cuerda tensa a partir
de un circulo (Fig. 5.3). Se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

e Las cuerdas son siempre tangentes al circulo base.

El centro de curvatura de la involuta siempre se encuentra en el punto de tangencia de
la cuerda con el circulo base.

Las lineas tangentes a la involuta son siempre normales a las cuerdas, donde dichas
cuerdas son el radio de curvatura instantaneo de la involuta.

Cuerdas tangentes al circulo base
y las normales a la involuta.

Involuta

L . Circulo base
".!’,:// \A/

FIGURA 5.3 Generacion de la involuta a partir de un circulo base.

El perfil de involuta puede ser generado como se muestra en la figura 5.4, a partir de sus
ecuaciones paramétricas, donde D, es el diametro del circulo base. En color morado se
representa la curva involuta y en rojo punteado el circulo base.

Dy .
y(t) = —[sin(t) — t cos(t)]
2 (5.4)

z(t) = % [cos(t) + t sin(t)]

FIGURA 5.4 Gréfica de la involuta generada en Geogebra a partir de sus ecuaciones paramétricas. El circulo
rojo punteado representa al circulo base.
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Para poder transmitir movimiento a una relaciéon constante de velocidad angular, por regla, es
necesario que el punto de paso P permanezca fijo, en otras palabras, todas las lineas de accion
de cada punto instantaneo de contacto deben pasar por el punto P. Al poner en contacto un par
de engranes es posible observar que los circulos base son necesariamente mas pequenos que
los circulos de paso (Fig. 5.5).

A continuacion, se presentan de forma ordenada la nomenclatura de los engranes, conceptos y
formulas para calcularlos:

Diametro de Paso (D): Diametro del circulo de paso de las superficies de un par de cilindros en
rodamiento. Al existir un engranaje, para cada uno de los engranes existe un circulo que es
tangente al circulo del otro, dichos circulos reciben el nombre de circulos de paso, su diametro
es el didametro de paso.

Angulo de presién (¢): Para un engranaje es el &ngulo ¢ entre la linea de accién (normal comiin)
y la direccién de la velocidad en el punto de paso (Fig. 5.5). Existe una estandarizacién por parte
de los fabricantes de engranes a valores de 14.5°, 20° y 25°, siendo el valor de 20° el mas
comun, cada cambio en el valor del angulo de presion modifica la forma del diente. La figura
5.6 muestra dientes de engranes con los diferentes angulos de presion.

angulo de presion girado en direccidn del
engrane impulsado
A velocidad en el punto de paso
‘D p———

la linea de accion
(normal comin) es
tangente a ambos circulos base

'1dcndum ap del pifion

‘\

radio de paso
del pifién r,

punto de paso

‘ tangente comiin

o radio de paso del engrane r,
engrang / I pifién
'
impulsado (contrario a j . impulsor (scntido de
- P a las manecillas del reloj
las manecillas del reloj) & NN ) )

// S N circulo base del pifion
\“\K_\_\
circulo base del engrane /-q circulos de paso

FIGURA 5.5 Descripcion del contacto entre dientes y angulo de presion de engranes generados a partir del perfil de involuta
(Norton, 2011).
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rculoide pake

- —

¢$ =145° ¢ = 20° ¢ = 25°
FIGURA 5.6 Valores de angulo de presion estandarizados para dientes con profundidad total.

Diametro del circulo base (D,): Diametro del circulo a partir del cual se desenrollan las cuerdas
normales a la involuta. La ecuacion 5.5 representa el calculo del didmetro del circulo base.

D, = D cos(¢) (5.5)

Paso circular (P.): Parametro que define el tamano del diente mediante la longitud de arco en
el circulo de paso medido desde un punto dado en un diente hasta el punto analogo en el diente
contiguo. La ecuacion 5.6 representa al paso circular donde N es el nimero de dientes del
engrane.

D (5.6)

P, N

Paso base (Pj): Medida del paso del diente a lo largo de la circunferencia del circulo base.
P, = P. cos(¢) (5.7)

Moédulo (m): Los engranes métricos se basan en el sistema internacional (Sl) para definir este
parametro como el reciproco del paso diametral con el didmetro de paso D medido en
milimetros. Como regla general se considera que, para que dos 0 mas engranes puedan trabajar
juntos (engranar) se requiere que tengan el mismo valor de médulo.

D (5.8)

Diametro de Addendum (D ,4): Conocido de igual manera como diametro exterior; corresponde
al diametro del circulo que encierra el exterior de los dientes del engrane. Toma en cuenta las
especificaciones de la AGMA para dientes de engrane de profundidad total, donde el addendum
a se define como la distancia radial desde el circulo de paso hasta el exterior de un diente, para
el Sl a = 1.0 m (Mott, 2006). De tal manera que el diametro de addendum se representa como:

Dga =D +2m (5.9)
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Diametro de Dedendum (Dg): También conocido como diametro de raiz; es el diametro que
corresponde al circulo que contiene el fondo del espacio del diente. Al igual que con el diametro
de Addendum, se define mediante las especificaciones de la AGMA al dedendum b como la
distancia radial desde el circulo de paso hasta el fondo del espacio del diente, en Sl b = 1.25m
(Mott, 2006). El didametro de dedendum se expresa como:

Dgr =D —2.5m (5.10)

Longitud de accion (Z): En un engranaje es la interseccidon de los circulos de Addendum
respectivos con la linea de accién, y representa los puntos de inicio y final de contacto en un

engranado. La ecuacion 5.11 expresa la longitud de accion, donde 7, y . son los radios de paso,
ap Yy a. son los addendum del pifnén y corona respectivamente y C es la distancia entre centros
de engranes.

(5.11)

Z= \/(rp + a,)? — (rpcos p)? + \/(rc +a.)? — (1, cos ¢p)? — Csen ¢

Razén de contacto (my): Define el ndmero promedio de dientes en contacto en cualquier
momento.

Z Z (5.12)

ancho de paso circular pp

espacio

borde superior (o cresta)

ancha de cara

i : cara
circulo de adéndum f
\ : ; flanco
[ et

fondo

adéndum

dedéndum

circulo de paso

\— circulo base

paso base pp

circulo de

dedéndum holaura

FIGURA 5.7 Nomenclatura de los dientes de los engranes (Norton, 2011)
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5.2 Parametrizacién de engranes en CATIA

Con base en los resultados de la optimizacién por algoritmos genéticos aplicada en la seccion 4.3,
se pretende obtener los modelos sélidos de los engranes seleccionados mediante un modelador
3D, lo que implica la inversion de una gran cantidad de tiempo para lograrlo, y mas aln si existe la
posibilidad de hacer modificaciones en el futuro, por lo cual, se propuso la automatizacion del
proceso de generacion de engranes rectos, a través de la parametrizacion de la respectiva
geometria que los caracteriza.

Dicho modelo paramétrico permite al usuario generar cualquier engrane recto, siempre y cuando
se cumpla con ciertas restricciones geométrico-dimensionales, ademas de ello, es posible
interactuar con el programa y modificar su estructura para generar otro tipo de engranes como los
helicoidales.

El modelo paramétrico fue desarrollado en CATIA utilizando el médulo knowlegde, ademas, se toméd
como referencia algunos trabajos que basan su teoria en la generacién de disenos paramétricos de
engranes rectos, principalmente el diseno mostrado por Vazquez, C. (2015).

La diferencia con paqueterias existentes en el mercado es la versatilidad que tiene el programa
para generar cualquier tipo de perfil de diente de engranes, ya que no esta restringido a librerias de
engranes propias de los programas y tiene un codigo en desarrollo que permitira su adaptacion a
problemas especificos, de tal manera que puede ser utilizado como herramienta de investigacion y
desarrollo.

Tomando como base las ecuaciones que describen la geometria de los engranes, se procedio a la
generacion del modelo paramétrico mediante el uso de un total de 11 parametros, 5 se consideran
“de entrada” y el resto se calculan a partir de los anteriores (parametros dependientes). A
continuacion se enlistan los parametros utilizados:

TABLA 5.1 Tabla de parametros utilizados en el modelo paramétrico de CATIA.

Parametro de entrada Parametro dependiente

Mdodulo (m) Diametro de paso (D)
Angulo de presién (¢) Diametro de Addendum (D,4)
Ndmero de dientes (N) Diametro del circulo base (Dy)

Ancho de cara (f,,) Diametro de Dedendum (Dg)
Diametro del eje (D, ) Radio del filete (75)

Punto C
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El programa permite insertar los parametros de entrada bajo las siguientes consideraciones:

e El mddulo puede ser un valor real positivo, sin embargo, es recomendable utilizar
Unicamente los valores estandarizados por la AGMA.

e Es posible ingresar cualquier valor de angulo de presién, pero se recomienda fijar el valor
de 20° por cuestiones de diseno y manufactura.

¢ Elnamero de dientes del engrane es conocido por el usuario y debera tomar un valor entero
positivo, también se sugiere respetar las restricciones de la AGMA para evitar interferencia
entre los dientes de los engranajes (Tabla 4.2)

e Elancho de cara es definido por el usuario; parametro proveniente del analisis de esfuerzo
en los dientes del engranes.

e El diametro del eje es un parametro conocido y generado por el usuario a partir de un
analisis de esfuerzo cortante y momento flexionante.

e El didmetro de paso, didametro de addendum, didmetro del circulo base y diametro de
dedendum son generados a partir de los 5 parametros anteriores al despejarlos de las
ecuaciones representativas.

e Elradio del filete toma un valor de r; = 0.38m (Wright, 2019)

e El punto C es el parametro donde seran evaluadas las ecuaciones paramétricas para que
la involuta pueda coincidir con el circulo de paso en un punto definido (Vazquez Hernandez,
2015). Este se define como:

C = tan(¢) (5.12)



73

5.2.1 Construccién del modelo paramétrico

Para la generacion del modelo geométrico se contempla el uso de parametros, férmulas y leyes
en CATIA, por lo que se recomienda mostrar estos valores en el arbol de operaciones previo a
comenzar el modelado. A continuacion, se describen los pasos utilizados para la construccion
del modelo geométrico.

A. Se definieron los parametros de entrada y los dependientes insertandolos como user
parameters en la herramienta Formulas, cada parametro fue definido con el tipo de dato
correspondiente.

|

a—& Parameters — ‘Diametro circulo base
- “Angulo de presion’ IEI:: ‘Diametro Raiz’
— ‘Numero de dientes’ — "Radio del filete
—@ “Ancho de cara’ — °C point’
—@ ‘Diametro del eje’ — Teta
Modulo — xXprima
—@‘Diametro de paso’ — yprima
— ‘Diametro exterior’ —@‘Plano rotado”

- f¢a Formula.2; “Diametro de paso’="Numero de dientes’ *Modulo

— F[<J Formula.3: "Diametro exterior’="Diametro de paso’ +(2*Modula)

—fi<] Formula.4: “Diametro circulo base’="Diametro de paso’ *(cos(’Angulo de presion”))
— ﬁ.d Formula.5: *Diametro Raiz’ ="Ciametro de paso’ -(2.5*Modulo )

— fca Formula.6: “Radio del filete’=0.38*Modulo

— (g Farmula.?: C paint’=tan(’Angulo de presion”)

FIGURA 5.8 Definicion de los parametros que representan la geometria.

B. Utilizando el médulo de CATIA Generative Shape Design, se definié un plano de trabajo
y un origen sobre los cuales se dibujaron los circulos que caracterizan a la geometria del
engrane: circulo de addendum (Ec. 5.9), circulo de paso (Ec.5.8), circulo de dedendum
(Ec. 5.10) y circulo base (Ec. 5.5). Cada circulo fue asociado a una férmula, ya que sus
valores dependen de los parametros de entrada.
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Circulo addendum (Exterior)
Circulo de paso
Circulo de dedendum (Raiz)

Circulo de base

FIGURA 5.9 Generacion de los circulos de la geometria del engrane.

C. Se generaron los puntos de la involuta evaluando las ecuaciones paramétricas (Ec. 5.4)
mediante el uso de la herramienta law editor. Cada ley contiene una de las ecuaciones
y arroja un solo resultado para la evaluacion de un parametro de entrada. Al final los
puntos generados fueron unidos con una Spline.

Involuta

Circulo de paso

Circulo de base

FIGURA 5.10 Generacion de los puntos de la

involuta evaluando las ecuaciones paramétricas y

su unién mediante una Spline.

)t [=

|)r:(0.5*‘Diametr0 circulo base” J*((sin(t*1deg))-((t*PI/ 1801 cos(t™1deg)))

EEE]

z=(0.5"Diametro circulo base™ )" ((cos(t™1deg))+ (£ (P1/180)) *sin(t* 1deg)))

Formal parameters  Type Formal parameters  Type

¥ Length z Length
t t

New Parameter of type | Real Mew Parameter of type | Real

FIGURA 5.11 Definicion de leyes que permiten
generar los puntos de la involuta.

D. Dadas las caracteristicas de algunos engranes, en ocasiones el circulo de dedendum
puede ser mas pequeno que el circulo de base por lo que fue necesario una
extrapolacion de los puntos a un valor de 2m como se muestra en la figura 5.12

(Vazquez Hernandez, 2015).
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Involuta

Origen de la involuta Circulo de dedendum

A

Extrapolacion de los puntos

Circulo de base

FIGURA 5.12 Definicion de leyes que permiten generar los puntos de la involuta.

E. Se realiz6 una rotacion de la involuta sobre el eje X, en un angulo 0, dada la expresion:

ey, /) (5.13)
0 = tan 1(m)+ N

Las expresiones y(C) y z(C) representan la ecuacion de la involuta evaluada en el
Punto C (Ecuacién 5.12) y N es el nimero de dientes. La rotacion de la involuta se lleva
a cabo para lograr la simetria del diente con el plano XZ.

Plano XZ
Involuta rotada /

&

Teta

atan(yprima)*(P1/180)+ ({(PI/2)/ Mumero de dientes” )/ (PI/180))* 1deg

FIGURA 5.13 Rotacion de la involuta sobre el eje X y su defincion como formula.
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F. Se dibujé el filete de radio rr = 0.38m entre la base de la involuta y el circulo de
dedendum, adicionalmente se cortd la involuta en su interseccion con el circulo de
addendum.

Involuta Circulo de addendum

Radio del filete ,
Circulo de dedendum
FIGURA 5.14 Radio del filete entre la involuta y el circulo de

dedendum y operacién trim involuta-circulo de addendum.

G. Se llevo a cabo la simetria de la involuta y del filete; respecto al plano XZ del sistema
de referencia para la involuta y sobre el plano rotado de angulo % radianes (respecto
al plano XZ) para el filete.

Plano Xz

Plano rotado
Involuta rotada
l‘l 7’[

1

&

PartBody'Plane 1%Angle
((P1/"Mumero de dientes” J*(180/P1))* 1deg

Filete rotado

FIGURA 5.15 Generacion de la simetria de la involuta y el filete a través de planos de referencia.

H. Se unieron los puntos superiores de las involutas y los puntos inferiores de los filetes

. . D D . .
mediante un par de arcos con valores de radio %" y TR respectivamente (Fig.5.16). Con
esto se finaliza la generacién paramétrica de un diente del engrane.
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FIGURA 5.16 Union de involutas y filetes mediante arcos definidos.
Geometria final del diente del engrane

Se generd un patrén circular con respecto al origen que repite N nimero de veces el
diente del engrane. Adicionalmente se cred el circulo para el montaje del eje del
engrane. A partir de este punto se esconden los circulos constitutivos, simetrias y ejes
auxiliares para mostrar nicamente la siguiente geometria sin lineas duplicadas.

FIGURA 5.17 Sketch final del modelo paramétrico del engrane
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5.3 Diseno de detalle del reductor de velocidad

Una vez generado el modelo parametrizado de los engranes y con la finalidad de verificar que no
existiese algin problema de ensamble de los elementos del reductor de velocidad, se llevé a cabo
el desarrollo del modelo CAD, tomando en cuenta lo discutido en la seccion 4.3, donde se determiné
una solucién que optimizaba las dimensiones y volumen del tren de engranes.

En la figura 5.18 se puede observar el modelo sélido del reductor de velocidad propuesto, asi como
los elementos que lo componen, cabe mencionar que los materiales de los engranes y ejes se
mantienen del modelo 2017, sin embargo, el material de la carcasa sera reemplazado por aluminio
7075-T6 dada la mejora en las propiedades mecéanicas que representa frente al modelo de
fundicion. La figura 5.19 muestra a detalle los elementos que conforman el ensamble del tren de
engranes, incluyendo los sistemas de rodamiento y retencion.

Segunda reduccion. Engranes
rectos AISI 4140.

Junta de silicona

) Primera reduccién.
Engranes rectos AlSI
4140.

Eje de entrada,
conexion con polea
CVT.

Carcasa de aluminio
7075-T6 maquinado CNC

Eje de salida, conexion
con ruedas motrices.

Eje auxiliar.

FIGURA 5.18 Modelo CAD del reductor de velocidad CSRTO-2019
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[ N1: 28 dientes Retén 22x35x7 HMSA10 RG ]

Rodamiento SKF 6203 ]

[ Rodamiento SKF 62/22 N2: 67 dientes ]

N3: 23 dientes ]

[ Anillos de retencion

Rodamientos SKF 16003 ]

Rodamientos SKF 6004-RSL ]

FIGURA 5.19 Detalle del tren de engranes del reductor de velocidad CSRTO-2019

En latabla 5.2 se observan los parametros de diseno para la construccion del reductor de velocidad.
La seleccion de los engranes, angulos de presion, médulo y nimero de dientes fueron analizados
en el capitulo 4 de este trabajo.

El ancho de cara de los engranes se estimé con base en la ecuacion de esfuerzo de flexion de la
AGMA haciendo las respectivas consideraciones de los factores, sin omitir el factor de espesor del
aro (American Gear Manufacturers Association AGMA 2001-B88, 1988). Los diametros de los ejes
fueron obtenidos mediante el analisis de esfuerzo cortante y momento flexionante para las cargas
tangenciales y radiales presentes en el mecanismo, y finalmente las dimensiones de las cunas
consideran el esfuerzo cortante al que seran sometidas.

TABLA 5.2 Parametros de diseno del reductor de velocidad CSRT0-2019

) N Didametro -
Angul_o’de p de Ancho Diametro del | Dimension de la cuia espesor
Engrane | presion | Modulo . de cara . anillo de
o dientes eje (mm) LA1xL2xL3 (mm) )
(°) (mm) retencion
(mm)
(mm)
N1 20 2 28 16 23 6.35x6.35x 15.5 21-1.2
N2 20 2 67 16 18 6.35x6.35x 15.5 17-13
N3 20 2 23 24 18 6.35x 6.35x 23.5 17-1.3
N4 20 2 60 24 22 6.35x 6.35x 23.5 21-1.2
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Los rodamientos (tabla 5.3) toman en cuenta las cargas radiales y un maximo de 450 horas de
servicio, parametro que también se utiliza en la seleccion de los retenes (tabla 5.4). Los calculos de
diseno de elementos de maquinas presentados en las tablas 5.2 a 5.3 pueden ser encontrados en

el apéndice C de este trabajo.

TABLA 5.3 Seleccion de rodamientos para el reductor de velocidad CSRTO-2019.

Designacion del
rodamiento SKF Posicion del rodamiento “““

62/22 Eje primario lado izquierdo (polea)

6203 Eje primario lado derecho

16003 Eje auxiliar lado derecho e izquierdo 17 35 8
6004-RSL Eje secundario lado derecho e izquierdo 20 42 12

TABLA 5.4 Seleccion de retenes para el reductor de velocidad CSRTO-2019.

De3|gna0é0£Fdel retén Posicion del retén “H

22x35x7 HMSA10 RG Eje primario lado izquierdo (polea)
20X35X6 HMSA10 RG Eje secundario lado derecho e izquierdo 20 35 6

El modelo paramétrico tiene un papel muy importante en el desarrollo del modelo sélido del reductor
de velocidad, dado que suponiendo un caso donde se requiriera alguna modificacién o determinar
una solucién diferente (por ejemplo un nuevo individuo de la optimizacién por algoritmos genéticos),
generar un nuevo tren de engranes no representaria una pérdida sustancial de tiempo, con lo cual
se estaria cumpliendo el ciclo de mejora para la fase 3 del proceso de disefio propuesto en el

capitulo 3 de este trabajo.

—B—

2

f|

T

L

iy
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Capitulo 6. Optimizacion topologica

En este capitulo se aplica el método de optimizacién topolégica en dos elementos del reductor de
velocidad que presentan areas de oportunidad: engranes y carcasas. El objetivo es generar trayectorias
Optimas de material en el cuerpo de los engranes y en las zonas permitidas de la carcasa (SAE
International, 2018), obteniendo elementos mas ligeros pero con la misma capacidad de operacion y
resistencia estructural.

Existen en la literatura trabajos que respaldan esta idea de diseno, tal es el caso de Vazquez, C. (2015),
quien estudi6 la optimizacién del cuerpo de los engranes, teniendo como objetivo generar un método
de diseno paramétrico para el cuerpo de engranes rectos con perfil de involuta y angulo de presion
definido, empleando optimizacion topologica (Fig. 6.1). En su trabajo logra una reduccioén significativa
de la masa del engrane sin afectar sus condiciones de operacion.

a. Geometria resuitante de la optimizacidn topoldgica b. Geametria parametrizada

FIGURA 6.1 Optimizacion topolégica del cuerpo de un engranes rectos y su geometria parametrizada (Vazquez
Hernandez, 2015).

Xie, Y., & Steven, G. (1992), aborda la optimizacion de formas y disenos de estructuras mediante un
procedimiento evolutivo simple (Fig. 6.2). Durante el proceso de evolucion el material de baja tension
se elimina progresivamente de la estructura. El trabajo se basa en la observacién de estructuras
naturales como conchas, huesos y arboles (Fig. 6.3), donde resulta obvia que la topologia y forma de
tales estructuras alcanzan su 6ptimo durante un largo periodo evolutivo y se adaptan a cualquier
entorno en el que se encuentren.

Se introducen entonces, 3 conceptos para la optimizacion por éste método: El criterio de rechazo (RC),
el cual indica el parametro que permitira decidir las areas y cantidad de material a remover o conservar
(el esfuerzo de von Mises por ejemplo); la relacion de rechazo (RR) que indica el porcentaje del
parametro del criterio de rechazo; y la taza de evolucion (ER) que tal como en los proceso naturales,
indica alguna mutacion, cruza o seleccion, y es simplemente un cambio en la relacién de rechazo. Este
proceso es iterativo y finaliza cuando se ha llegado a un “estado de equilibrio”, es decir, una
convergencia del método en una estructura 6ptima, donde todos los niveles de esfuerzo se encuentran
dentro del maximo permitido.
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A

a) RR=2.5% b) RR=5% ¢) RR=7.5% d) RR=10%

a2 YAVAVAVA

e) RR=12.5% f) RR=15% g) RR=17.5% h) RR=20%

FIGURA 6.2 Procedimiento evolutivo simple para la optimizacion FIGURA 6.3 Evolucién de estructuras naturales
estructural basado en los criterio de rechazo (RR), relacién de (Prusinkiewicz & Lindenmayer, 2004).
rechazo (RR) y taza de evolucion (ER) (Xie & Steven, 1992).

Por otra parte Kulangara, J., Rao, C., & Subhash, P. (2017), analizan la generacion y optimizacion de
una estructura conocida como “panal del abeja” sobre el cuerpo de engranes rectos (Fig. 6.4),
considerando la reduccion de peso como objetivo principal, y manteniendo los desplazamientos y
esfuerzos dentro de rangos permitidos. En un inicio se generé la estructura de panal de abeja, para
posteriormente dar paso a un analisis por elementos finitos; los esfuerzos y desplazamientos del
engrane recto optimizado se compararon con el engrane original, arrojando como resultado un aumento
del 8.13% en el valor del desplazamiento y ninguna variacion en el valor de esfuerzo. Mediante este
método se logra una disminucion de 19% del volumen total del engrane.

Displacement AM Stress

m5olid Model  mOptimized Model mSolid Model  mOptimized Medel

FIGURA 6.4 Aplicacién de estructuras de panal de abejas en el cuerpo de engranes rectos
(Kulangara, Rao., & Subhash Chandra Bose , 2017)

Vikram, A. (2013), desarrolla un método para el adelgazamiento del cuerpo de un engrane recto
mediante optimizacion topoldgica utilizando el médulo Optistruct® de HyperMesh® y haciendo uso de
una elevada repeticién de un patrén geométrico, ademas de considerar restricciones de manufactura
(Fig. 6.5). En su trabajo se observan diferentes resultados al manipular la cantidad de ciclos del patrén.

Por dltimo, Schneider, T. (2017), pensando en la eficiencia de los vehiculos eléctricos y bajo la premisa
de que a menor peso se puede obtener mayor distancia recorrida por estos vehiculos, busca reemplazar
los materiales de algunos componentes del tren motriz como las carcasas utilizadas en las cajas de
cambios (Fig. 6.6). Buscando que el nuevo modelo esté compuesto por un termoplastico reforzado con
fibra de carbono, dadas las propiedades mecanicas y posibilidades de produccion establecidas.
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FIGURA 6.5 Optimizacion por adelgazamiento del cuerpo del FIGURA 6.6 Reemplazo de materiales en la
engrane recto (Vikram Ashok, 2013) caja de reduccién de vehiculos eléctricos
(Schneider, 2017)

6.1 Definicion del proceso de optimizacion topolégica

En esta seccidn se introduce el concepto de la optimizacion topoldgica, desde la definicion de las
partes que lo conforman, hasta la guia para la preparacién del modelo y la configuracién del proceso
de optimizacion utilizando herramientas de software especializadas en el tema.

La primera consideracién a tomar en cuenta es: un optimo se define como “el mejor resultado
obtenido u obtenible en condiciones especificas” (Altair University, 2015), y para ello se elaboran
ecuaciones matematicas que cuantifican el rendimiento del diseno. El parametro cuantitativo que
se utiliza para evaluar un diseno se denomina objetivo, desafortunadamente algunas veces los
objetivos son contradictorios y es necesario llevar a cabo una optimizacion de objetivos multiples.
La dependencia del objetivo sobre las variables de diseno se expresa mediante una funcion
objetivo.

En algunas ocasiones los recursos para disenar suelen tener limites o restricciones, lo que da lugar
a la condicion denominada optimizacion bajo restricciones. Una solucién que satisface las
restricciones se denomina solucién factible, mientras que una que no la cumple se denomina
solucion inviable. Dado que se trabaja en un rediseno y lo que se busca es mejorar a éste, se
necesita enumerar los objetivos y las restricciones, buscar la mejor solucion y entender que se tiene
una gran flexibilidad para cambiar los parametros que envuelven al diseno.

Cuando se esta disenando un elemento mecanico, éste suele ensamblarse con otros componentes,
lo cual significa que se debe tener especial cuidado con las zonas en las que el componente debe
unirse y los areas de ensamblaje no pueden variar, a esta region se le conoce como zona de no
diseno. Por otro lado, existen regiones que estan libres, no tienen uniones con otros elementos y
solo cumplen una funcion de medio de enlace, en ingenieria, a esta zona libre se le conoce como
zona de disefo o el dominio de la optimizacion

Una vez definidos los parametros del problema se puede llevar a cabo el analisis de optimizaciéon
topolégica, que toma en cuenta la distribucion de materiales y como se conectan los miembros
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dentro de una estructura. El solver (solucionador) calcula una densidad equivalente (considerada
una variable de diseno) para cada elemento, donde 1 equivale a 100% de material, mientras que O
equivale a no material en el elemento. Los problemas de ingenieria consisten en aplicar un criterio
de seleccion durante el proceso de optimizacion, ya que es necesario tomar decisiones sobre qué
densidades de material seran omitidas asi como una posible reevaluacién de los resultados.

Dado lo anterior, se propone la siguiente metodologia para realizar la optimizacion topologica de los
engranes y carcasas del reductor de velocidad, notese que se trata de un proceso iterativo cuyo
producto final depende de las consideraciones del disenador.

Ejecucion del
Seleccién de Definicion de andlisis de
restricciones. objetivos. optimizacion

topoldgica.

Definicion de las Establecimiento
zonas de disefio de las variables
y no disefo. de diseno.

Set up del model Confi i de | {imizacion topoléei Interpretacion de la geometria
et up del modelo onfiguracion de la optimizacion topologica SiliEek e TeEeEn F 2,

FIGURA 6.7 Metodologia propuesta para llevar a cabo el proceso de optimizacion topolégica.

6.2 Optimizacion topolégica en el cuerpo de engranes rectos

Partiendo de los engranes pertenecientes al modelo de reductor de velocidad CSRTO-2019 que
fueron seleccionados y generados en los capitulos anteriores, se propone la optimizacién topolégica
del cuerpo de estos elementos mediante el uso de las herramientas contenidas en el software
HyperMesh® a través de su médulo Optistruct®, tomando en cuenta la metodologia para optimizar
propuesta en la figura 6.7.

Lo que se espera de este proceso, es la obtencion de trayectorias 6ptimas de material en el cuerpo
de los engranes, propiciando con ello la eliminacion de material cuyo valor de esfuerzos de von
Mises sea despreciable comparado con el valor maximo, pero manteniendo en todo momento la
funcién estructural del elemento. Lo anterior se traduce en una disminucién del peso total del
reductor de velocidad, lo cual atiende a los objetivos de diseno planteados en este trabajo.
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6.2.1 Set up de los modelos de engranes y definicion de las zonas de disefo

El modelo de reductor de velocidad CSRTO-2019 contempla el uso de un total 4 engranes, en
un inicio es necesario analizar cuales de ellos son candidatos a ser optimizados. El criterio para
su seleccién se basé en el factor de espesor del aro Kg presentado por la AGMA (American Gear
Manufacturers Association AGMA 2001-B88, 1988) que toma en cuenta situaciones donde un
engrane con diametro grande, hecho con un aro y brazos radiales, en lugar de un disco sélido,
tiene una profundidad pequena del aro, en comparacion con la profundidad del diente (Norton,
2011). En tales disenos, la falla por fractura radial suele ubicarse en el aro, en lugar de en la
raiz del diente. El espesor del aro tg se puede calcular a partir de la siguiente expresion:

LR (6.1)

mp = —
h
t

Donde mg se define como la relacion de respaldo y h, es la profundidad completa del diente,
como se muestra en la figura 6.8. Se considera que para mg = 1.2, el aro tiene el espesor y
resistencia suficiente para resistir las cargas de trabajo (Norton, 2011).

Para fines de diseno, el espesor del aro es clasificado en 2 tipos: espesor exterior e interior, el
primero se encuentra en la region adyacente a los dientes de los engranes y el segundo en la
zona circundante al eje (Fig. 6.9).

A partir de las consideraciones anteriores, se definen las zonas de diseno y no diseno de los
engranes. La zona de diseno es aquella que esta comprendida entre los dos espesores de aro
(exterior e interior) y la zona de no disefio son las dos regiones restantes; esta descripcion puede
observada en la figura 6.9.

Zona de no diseno
Zona de diseino

hy

IR .

Espesor exterior Espesor interior

FIGURA 6.8 Parametros de la AGMA para el
espesor del aro (Norton, 2011); h, profundidad
completa del diente; tp espesor del aro.

FIGURA 6.9 Definicién de las zonas de disefio y no
diseno basado en el factor de espesor del aro Kp.
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Una vez realizado el analisis de espesor del aro en los engranes del reductor de velocidad, se
genero la tabla 6.1, en la cual se puede observar que el espesor de la zona de disefio para los
engranes de 28 y 23 dientes es muy pequena comparado con los engranes de mayor tamano,
por lo que, para el proceso de optimizacion Gnicamente seran considerados los engranes de 67
y 60 dientes.

TABLA 6.1 Definicion de los espesores del aro y zonas de disefo.

dientes)
terior
terior
(mm)

isefio ex

@

©
o
—
9]
S

3
c

Diametro de
Diametro del
Addendum
Dedendum
Profundidad
total del diente
Relacién de
respaldo
Espesor de
Diametro de
Diametro de

isefio in
Espesor zona
de disefio

d
d

67 134 18 4 5 9 1.2 10.8  118.2 28.8 89.4
60 120 22 4 5 9 1.2 10.8 = 104.2 32.8 71.4
28 56 23 4 5 9 1.2 10.8 40.2 33.8 6.4
23 46 18 4 5 9 1.2 10.8 30.2 28.8 1.4

Partiendo de los engranes seleccionados para el proceso de optimizacion, se realiz6 el mallado
de la geometria que fue importada de los modelos generados en CATIA en la seccién 5.3. Se
utiliz6 una malla mixta de elementos rectangulares y triangulares para el modelo completo,
incluyendo zonas de diseno y no diseno, con elementos de 1 (mm) de arista; la malla se genero
sobre la superficie de una de las caras del engrane, y posteriormente mediante la opcion offset
(arrastre) se gener6 la malla 3D hasta el espesor indicado, utilizando elementos de 1 [mm] de
profundidad.

FIGURA 6.10 Mallado de la geometria de los engranes con elementos rectangulares y
triangulares de 1 (mm) de arista, un offset de 16 y 24 (mm) para los engranes de 67 y
60 dientes respectivamente, y elementos de 1 (mm) de profundidad.



Carga radial Carga radial
1270.36 (N) \ Wy =3700.61 (N)
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A continuacion, se aplicaron las cargas radiales y tangenciales definidas en el programa CSRTO-
2019.nb para el disefo del reductor de velocidad, dichas cargas fueron colocadas en posicion
con el diametro de paso como se muestra en la figura 6.11. Por otra parte, cada engrane fue
totalmente restringido en el centro (6 grados de libertad fijados) a fin de simular un caso extremo
de carga.

Carga tangencial Restricciones 6 dof fixed Carga tangencial Restricciones 6 dof fixed
W =3490.28 (N) W =10167.3 (N)

Diametro
de paso

Diametro
de paso

FIGURA 6.11 Aplicacion de cargas y definicion de restricciones; a) engranes de 67 dientes; b) engrane
de 60 dientes

6.2.2 Configuracion de la optimizacion topolégica (Engranes)

Atendiendo a la metodologia de la figura 6.7, en esta seccion se definen las variables de diseno,
las restricciones y los objetivos del problema con el fin de ejecutar el proceso de optimizacion.

Para la configuracion es necesario aclarar que la optimizacién topolégica utilizada por
Optistruct® es una técnica matematica que altera y optimiza la forma y distribuciéon de material
de una estructura dentro de un dominio de diseno (zona de diseno). Este dominio requiere de
una discretizacion mediante una malla de elemento finito para que el programa pueda calcular
las propiedades del material de cada elemento. Finalmente, el algoritmo se encargara de
optimizar el objetivo definido por el usuario bajo las restricciones dadas (Altair University, 2015).

Considerando lo anterior y tomando en cuenta el método descrito por Vazquez, C. (2015), se
define la funcién objetivo como:

min: F(x) = Compliance 6.2
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Tal que:

x €X={x€Rh(x)<0,i=12,..,m} 6.3

Donde:

0.5 fraccién de masa
= restriccion de manufactura draw

restriccion Pattern Grouping, cyclical simmetry

x se define como el vector de variables de diseno, considerado como las densidades de los
elementos de la optimizacion topolégica. Con lo anterior se busca que la densidad
equivalente de los elementos tome un valor entre O y 1, definiendo de esta manera al
elemento como vacio o sélido respectivamente. Los valores intermedios son considerados
material ficticio.

Sin embargo, en la practica la solucién optima del problema de optimizacion involucra
trabajar con densidades intermedias de material, de tal manera que se requiere un criterio
para “penalizar” dichas densidades, éste es conocido como representacion de la ley de
potencia de las propiedades de elasticidad, la cual supone que la rigidez del material
depende linealmente de la densidad.

Se sabe entonces que, el valor de densidad cambiara continuamente de O a 1 (valor
normalizado) durante el proceso, de tal modo que cada elemento retenga una parte de la
densidad de material basado en la energia de deformacién, a mayor cantidad de energia de
deformacién dentro de un elemento, mayor sera el valor de densidad (mas cercano a 1).

Compliance se define como una medida inversa de la rigidez global, es decir, la energia de
deformacioén, cuando el Compliance es minimizado, la rigidez se maximiza.

Dado que la mayor parte del objetivo de la optimizacién topolégica es utilizar menor cantidad
material y dar mayor rigidez para una determinada condicién de carga, se utiliza la
restriccion de masa, mediante la cual se espera que la topologia final de los engranes
cuente con un valor maximo del 50% de la masa total del modelo. Este porcentaje es
recomendado con el fin de generar una topologia sencilla, ademas de una disminucion
significativa de material, comparado con porcentajes superiores o inferiores (Vazquez
Hernandez, 2015).

Por otra parte, se aplica la restriccion draw, la cual es una restriccion de manufactura
pensada en procesos de fundicion en los cuales se requiere el deslizamiento de los moldes
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en una direccién determinada. Utilizando la opcion single (simple), se supone el uso de un
solo molde que se desplaza en una direcciéon de apertura fija, mientras que la superficie
inferior es considerada como la contraparte del molde.

e Por dltimo, mediante la restriccion de manufactura Pattern Grouping, y utilizando la opcion
Cyclical Symmetry, se logra repetir un patrén la cantidad de veces definida por el usuario
alrededor de un eje, para este caso de estudio, el eje de los engranes. Esta restriccion
vincula las variables topograficas del modelo garantizando simetria en la solucién, logrando
con ello reforzar el modelo en una direcciéon determinada (Altair University, 2015).

El nidmero de patrones ucyc propuesto por Vazquez, C. (2015), se define mediante la

. N . . )
expresion ucyc = —, donde N es el numero de dientes y m el modulo del engrane,

manteniendo el valor ucyc entre 10 y 20 para diferentes casos de m. Sin embargo, para las
condiciones de carga de los engranes presentados en este trabajo, no es posible aplicar el
modelo, debido a que se observo que la optimizacion arrojaba geometrias del tipo “brazos
rectos” y no del tipo “rehilete”, siendo éstas Ultimas las esperadas.

De tal modo que, a partir de la variacién del pardmetro ucyc hacia valores inferiores y
superiores mediante 10 experimentos con valores 5, 7, 8, 9, 10, 11, 15, 30, 33y 45 se
determiné que la geometria deseada para ambos engranes se encontraba utilizando valores
ucyc de entre 5y 9.

El material seleccionado para el analisis fue acero AISI 4140T con las propiedades que se
muestran en la tabla 6.2.

TABLA 6.2 Propiedades del acero AISI 4140T seleccionado para el disefo de los engranes.

Resistencia a la Médulo de Densidad p

I L Relacion de
tension o, elasticidad E Kg

Poisson v

Limite elastico o,
(MPa)

(MPa) (GPa) )

Los parametros finales ingresados en Optistruct® para la optimizacion topoldgica del cuerpo de
los engranes de 60 y 67 dientes se muestran en la tabla 6.3, en ella se incluyen las
caracteristicas de la variable de diseno, las respuestas, restricciones y los objetivos ingresados
en esta interfaz de usuario. En la siguiente seccion se analizan los resultados utilizando la
informacion de los parametros definidos en esta tabla.
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TABLA 6.3 Parametros para la optimizacién topolégica de la zona de diseno de los engranes de 60 y 67 dientes.

i s Restriccion
Variable de Restriccion . .
disefio responses draw Pattern dconstraints objective
Grouping
response
Compliance
desvar response type draw type pattern type cozs’:}rg nt
dvi Weighted comp single cyclic
props load steps obstacle ucyc Iivggc?gf;g objn(ici::lve
Design Tangencial Non Design 8 :
Radial
type draw direction  reference axis uppeé t;ound CLerip(l)igﬁie
PSOLID response X axis shaft axis . P
Mass_Frac response
response type Mass_Frac
massfrac

Resultados de la optimizacion en el cuerpo de los engranes

El proceso de optimizacion topolégica arroj6 como resultado informaciéon sobre el flujo de
esfuerzo a través de la zona de diseno, la variacion de la energia de deformacion y su relaciéon
con la densidad relativa de los elementos en el cuerpo del engrane.

En la figura 6.12 y 6.13 se pueden observar los resultados de la optimizacién para cada
engrane, incluyendo tres casos de densidad diferente: elementos de densidades entre Oy 1,
entre 0.5y 1,y entre 0.9y 1; ademas del estado de esfuerzos de von Mises. Se debe tomar en
cuenta que dada la escala de colores presentada, el color rojo y los colores cercanos a éste,
representan a los elementos “llenos” que necesitan mantenerse para minimizar la deformacioén
de la estructura antes las cargas y restricciones definidas.

Se puede afirmar entonces, que los parametros establecidos en la tabla 6.3 cumplieron
correctamente su funcion al permitir que se generara una topologia sencilla, siendo el rango de
densidades 0.5 - 1 (para ambos casos de estudio) donde se mostraban geometrias mas claras
para su interpretacion, diseno y posterior manufactura, entre las que se pueden destacar brazos
radiales que siguen una trayectoria curva (tipo rehilete) y se auto refuerzan, y que ademas, dado
el estado de esfuerzo de von Mises satisfacen los requerimientos de resistencia

Dado lo anterior, se advierte que los esfuerzos de von Mises siguen siendo infimos comparados
con el esfuerzo de fluencia del material (Tabla 6.2), con un factor de seguridad superior a 10
para ambos casos. A pesar de poder llevar al material a un limite superior de esfuerzos, se
prefiere un modelo conservador a efectos de poder validar la geometria y conocer su
comportamiento ante efectos dinamicos, considerados parcialmente en este trabajo.
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RESULTADOS PARA EL ENGRANE DE 67 DIENTES

Densidades de los elementos entre Oy 1
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Element Densities(Density)
Simple Average
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Densidades de los elementos entre 0.9y 1
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FIGURA 6.12 Resultados de la optimizacion topologica para el engrane de 67 dientes.
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ULTADOS PARA EL ENGRANE DE 60 DIENTES
Densidades de los elementos entre Oy 1

Z
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Densidades de los elementos entre 0.5y 1
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FIGURA 6.13 Resultados de la optimizacién topologica para el engrane de 60 dientes.
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6.2.3 Interpretacion en CATIA® de la geometria optimizada (Engranes)

A continuacién se muestra la interpretacion de la geometria resultante de la optimizacion
topolégica, donde para efectos de diseio, la densidad de los elementos de los engranes fue
fijada entre 0.5y 1, logrando con ello una mejor definicion visual de las trayectorias 6ptimas de
material, en la figura 6.15 se observa el proceso para el modelado 3D de los brazos radiales del
cuerpo de los engranes mediante el trazado de perfiles sencillos como lineas y circunferencias.

Se buscd que el dibujo de los perfiles circulares cubrieran en su totalidad el ancho y largo de un
brazo radial, lo cual se logré6 mediante la definicion de un centro de circunferencia y un offset
de este perfil (Fig. 6.14-a), una vez identificadas las dimensiones de los perfiles, se procedié a
la generacién de un patron circular alrededor del eje del engrane logrando con ello el perfil total
del cuerpo del engrane (Fig. 6.14-b).

El sketch realizado fue proyectado sobre la cara del engrane original superpuesto en un mismo
ensamble, de tal manera que bast6 una sola operacidon pocket para generar el modelo 3D del
engrane optimizado (Fig. 6.14-c).

Engrane de 67 dientes

Engrane de 60 dientes

FIGURA 6.14 Interpretacion de la geometria resultante de la optimizacion topolégica usando elementos con
densidades entre .5 y 1. a) Identificacion y dibujo de brazos radiales principales; b) Generacion de patron circular
con 8 repeticiones del dibujo del brazo radial; c) Extrusion del sketch representativo de los brazos radiales para
generar modelo 3D.
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Como Ultimo paso se anadieron refuerzos de material en las zonas donde existia una baja
densidad de elementos pero considerando que estos se encontraban en un rango de entre el
10% y 50% del espesor original, logrando con ello, definir totalmente todas las trayectorias, y
eliminar la zona delgada del fondo de la geometria (contraparte del molde). Adicionalmente a lo
anterior y por cuestiones de balanceo, los brazos y refuerzos del cuerpo de los engranes fueron
centrados simétricamente en un plano medio del engrane, paralelo a una de las caras laterales
(Fig. 6.15).

Con la finalidad de evitar concentraciones de esfuerzos, bordes afilados, y hacer factible la
manufactura, también se agregaron redondeos a la geometria del cuerpo de los engranes, tanto
en las uniones con los aros exteriores e interiores, asi como en las intersecciones y divisiones
de los brazos radiales.

El modelo 3D final de los engranes de 60 y 67 dientes se muestra en la figura 6.15, en la cual
se incluyen algunas observaciones para cuestiones de manufactura que se veran mas adelante.

Refuerzos 3 mm Refuerzos 6 mm Ancho de cara

Ancho de cara
de espesor de espesor 24 mm

16 mm

Redondeo 0.8 mm
de radio.

6.35 mm

Redondeo 3 mm Brazos radiales 4 mm
de radio. de anchoy 17 mm de
profundidad

Brazos radiales 4 mm
de anchoy 12 mm de
profundidad

FIGURA 6.15 Modelos 3D de los engranes de 60y 67 dientes resultantes de la interpretacion de la
optimizacion topolégica.
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Manufactura de los engranes.

En la seccion 6.2.2 se menciond que la restriccion draw - single permitiria la manufactura del
modelo mediante un proceso de fundicion, sin embrago, en los objetivos de diseno definidos al
inicio de este trabajo (Fig. 3.5), se planted la necesidad de la manufactura mediante el uso de
herramientas de control numérico (CNC) para mejorar las tolerancias del ensamble. Entonces,
cabe hacer una comparacion y afirmar que existe una similitud entre los procesos de fundicién
y manufactura por arranque de viruta, y que las restricciones definidas en el proceso de
optimizacion seran validas para ambos procesos debido a que la direccion de desmoldeo
también es necesaria en el caso del mecanizado que realiza una maquina de fresado vertical
CNC.

En un inicio, para la manufactura del cuerpo de los engranes se considera que éstos ya cuentan
con dientes, eje y cunero, cuyo formado no representa problema dada la amplia gama de
métodos para realizarlo. De tal manera que, el siguiente paso consiste en disefiar un método
de sujecion (clamp) para fijar la pieza a la bancada de la maquina, tomando en cuenta que éste
debe aprovechar la geometria del engrane para cumplir su objetivo (Fig. 6.16).

Otra parte importante es la programacién de las trayectorias de mecanizado, las cuales se
generan mediante el uso de algin software especializado que contenga el post-procesador que
se comunicara con la maquina de control numeérico, en este caso, se realiz0 la programacion en
el médulo Advance Machining de CATIA® usando el control fanuc.

Al mismo tiempo es necesario definir las herramientas de corte para los engranes tomando en
cuenta materiales (Tabla 6.2), estrategias de mecanizado, tiempos de entrega, etc. Para los
engranes del caso de estudio, se define que las herramientas necesarias para la manufactura
del cuerpo de los engranes se pueden resumir en dos tipos: un cortador recto de 6 mm de
diametro con una longitud minima de 12 mm, y para el detalle de algunas zonas muy pequenas
se recomienda el uso de un cortador de forma de 1/16 [in]

Haciendo un analisis del tiempo estimado de manufactura, para parametros de corte que se
mantienen por debajo del maximo permitido (para herramientas de carburo de tungsteno),
utilizando trayectorias helical y con un traslape del 30% del diametro de las herramientas, se
determina que el tiempo promedio de mecanizado por engrane es de 4 horas, tomando el
tiempo a partir de que el cédigo comienza a ejecutarse. El resto de las consideraciones de
manufactura salen del alcance de este trabajo.
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| o L ——

Trayectorias de corte

Cortador vertical para el
mecanizado de cavidades

Clamp para sujecion

FIGURA 6.16 Simulaciéon de manufactura de los engranes de 60 y 67dientes mediante el proceso de
arranque de viruta en maquina CNC de tres ejes.

6.2.4 Validacién FEA de la geometria interpretada (Engranes)

Con la finalidad de validar la geometria del cuerpo de los engranes generados en la seccién
6.2.3, y que se muestran en la figura 6.15, se realizé un analisis de esfuerzos por elementos
finitos (FEA) para ambos engranes, lo anterior bajo las condiciones de carga y restricciones
mostradas en la figura 6.11 al igual que en los engranes originales.

El analisis FEA del engrane de 60 dientes (Fig. 6.18) muestra que el esfuerzo maximo se
presenta en la zona del diente localizada cerca del didametro de paso, con un valor de 429 [MPal].
Considerando el material seleccionado (Tabla 6.2), este engrane tiene un factor de seguridad
de 2.44 para el esfuerzo de fluencia. En cuanto al cuerpo del engrane, el esfuerzo maximo se
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presentoé en la costilla de refuerzo del brazo radial principal con un valor promedio de 203 [MPa],
por lo que éste cuenta con un factor de seguridad de 5.17, representando un 47.32% del
esfuerzo maximo general, de tal manera que este engrane mantendra satisfactoriamente su
condicién estructural bajo las condiciones de carga definidas.

z
b) Vista isométrica L@"

Contour Flot
Element Stresses
2D & 3D)fvonMises)
Analysis system

4. 250E+H12
[ 3.B13E+H2
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1.430E+02
9.535E+HN1
4.769E+HN
2 BE7E-02

Max = 4. 200E+12
30 27403

Min = 2 657E-02
30 34424

c) Detalle de la zona con mayor esfuerzo

FIGURA 6.18 Estado de esfuerzos del engrane de 60 dientes
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Por otra parte, en el engrane de 67 dientes (Fig.6.19) se observa que el valor de esfuerzo
maximo es de 245 [Mpa] en la zonas de los dientes, y al igual que en el caso anterior, el mayor
esfuerzo en el cuerpo del engrane se presenta en las costillas de refuerzo con un valor de 158
[Mpal. Lo anterior da como resultado un factor de seguridad general de 4.29 y de 6.65 para el
cuerpo del engrane, es decir, un 64.49% del esfuerzo maximo general. Lo anterior se traduce
en un engrane que cumplird con las condiciones de carga, y que mantendra su integridad
estructural.

¥ bq
b) Vista isométrica Y/’

Contour Plot
Elerment Stresses
(20 & 30fvonilises)
Analysis system
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c) Detalle de la zona con mayor esfuerzo

FIGURA 6.19 Estado de esfuerzos del engrane de 67 dientes
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6.3 Optimizacion topolégica en el cuerpo de las carcasas

En esta seccidn se presenta la optimizacion de las carcasas pertenecientes al reductor de velocidad
CSRTO0-2019 las cuales se muestran en la seccion 5.3 de este trabajo. Al igual que en el caso de
los engranes, se utilizé el software Hypermesh® a través del moédulo Optistruct®, y se tomd en
cuenta la metodologia para optimizar de la figura 6.7. Para la optimizacién resulté de vital
importancia el analisis del reglamento vigente de SAE International (2018), debido a que las
carcasas son consideradas como guardas de seguridad, y por lo tanto, se debe tener especial
cuidado en su diseno para evitar lesiones en las personas involucradas cuando el reductor de
velocidad sea operado.

6.3.1 Set up del modelo y definicion de las zonas de disefio

Para la definicion de las zonas de diseno y no disefio se tomé como referencia la parte B, articulo
9 del reglamento Baja SAE Rules 2019 (SAE International, 2018), la cual estipula que todas las
partes rotatorias que compongan al sistema de trasmision deberan ser protegidas para evitar
danos al conductor, jueces de pista o espectadores.

Las guardas deberan extenderse alrededor de la periferia de los componentes rotatorios
(cadenas, engranes, catarinas, bandas, y CVTs) y deberan contar con un ancho superior al de la
parte giratoria que se esta protegiendo; adicionalmente en el caso de los orificios de ventilacion
se debe cuidar que en caso de alguna falla en el sistema, no exista ninguna ruta directamente
tangente a algin componente giratorio. Los detalles de lo anteriormente descrito pueden
encontrarse en la seccion 1.2.1y 1.2.2 de este trabajo.

Dadas las consideraciones de diseno mencionadas, se define como zona de diseno a aquella
seccién de las carcasas que esta fuera del alcance de cualquier ruta directamente tangencial
de todos los elementos giratorios que componen al tren motriz y extendiéndose hasta el plano
o superficie donde termine el material, y excluyendo las zonas de alojamientos de rodamientos.
La zona de no disefno son las areas restantes.
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CARCASA LADO POLEA (IZQUIERDA)

a) Vista frontal

. Zona de no diseno

. Zona de diseno

z
a) Vista isométrica Y\Y/’ b4

CARCASA SELLADA (DERECHA)

a) Vista frontal

. Zona de no diseno

z L
. Zona de diseno
a) Vista isométrica Y\Y/« X

FIGURA 6.20 Definicion de las zonas de disefio y no disefio de las carcasas.

Una vez definidas las zonas de disefno de las carcasas, se llevo a cabo el mallado general de los
modelos con elementos mixtos rectangulares y triangulares de 1mm de arista. El procedimiento
consistié en separar a las carcasas en un sub-ensamble compuesto por partes con geometria
sencilla, de tal modo que cada una de estas partes pudiera ser tratada mediante una malla 2D,
para posteriormente generar el offset de los elementos hasta la profundidad indicada de cada
parte, utilizando elementos de 1 [mm] de profundidad (Fig. 6.20).
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FIGURA 6.20 Mallado de las carcasas con elementos mixtos rectangulares y triangulares de 1 [mm] de arista.

Una vez definida la malla con los elementos correctos, se llevo a cabo la aplicacion de las cargas
y restricciones en las carcasas. Se consideraron 3 casos de carga presentes durante la
operacion del reductor de velocidad: Cargas radiales provenientes del contacto entre engranes,
cargas externas debidas al terreno (saltos, paso sobre rocas, desniveles, etc.) y cargas laterales
debido a la aceleracion del vehiculo al tomar una curva y/o por impactos leves (Fig. 6.21), estas
cargas fueron concentradas en las camisas internas y externas de los alojamientos de los
rodamientos debido a la interaccion del tren de engranes con las carcasas en esta zona.
Finalmente las restricciones fueron colocadas en los soportes de la periferia cuya uniéon supone
6 grados de libertad fijados.

— Cargas radiales.

—» Cargas debidas al
terreno.

—» Cargas laterales.

. Restricciones 6 dof
fixed.

FIGURA 6.21 Aplicacion de cargas y definicion de restricciones para la carcasa izquierda y derecha.

6.3.2 Configuracién de la optimizacién topolédgica (Carcasas)

Al igual que en el caso de los engranes (Seccidon 6.2.2) se considera la funcién objetivo como:

min: F(x) = Compliance
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Tal que:

x€X={xeR"h(x)<0,i=1,.2,..,m}
Donde:
hy = 0.65 fracciéon de masa (Carcasa izquierda)

h

0.75 fraccion de masa (Carcasa derecha)

h, = restricciébn de manufactura draw — single

Donde x continta siendo el vector de variables de diseno y el Compliance se utiliza como medida
inversa de la rigidez global.

Los valores h,definidos para cada carcasa surgen de la cantidad de masa disponible en las
zonas de diseno, de tal manera que con valores inferiores, la optimizacion daria como resultado
una estructura con una baja densidad de elementos.

La restriccion de manufactura h, aplica para ambas carcasas, y la finalidad es mantener las
condiciones adecuadas para el mecanizado CNC discutidas en la seccién 6.2.3

El material seleccionado para el analisis es aluminio 7075-T6 con las propiedades que se
muestran en la tabla 6.4.

TABLA 6.4 Propiedades del aluminio 7075-T6 seleccionado para el diseno de los engranes.

Resistencia a la Médulo de Densidad p Relacién de
tension o, elasticidad E Kg Poisson v
(MPa) (GPa) )

503 572 71.7 2810 0.33

Limite elastico o,

(MPa)

Finalmente, los parametros ingresados en Optistruct® para la optimizacion topolégica de las
carcasas se muestran en la tabla 6.5, en ella se incluyen las caracteristicas de la variable de
diseno, las respuestas, restricciones y los objetivos. En la siguiente seccion se lleva a cabo la
discusion de resultados y la interpretacion de la geometria resultante.
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TABLA 6.5 Parametros para la optimizacion topolégica de la zona de diseno de los engranes de 60 y 67 dientes.

. Lo Restriccion
Variable de Restriccion . N
- responses Pattern dconstraints objective
diseno draw .
Grouping
response
Compliance
constraint
response type draw type
desvar X . pattern type const
dvi Weighted comp single 2_Plane
symmetry lower bound objective
props load steps obstacl_e 1.000e+20 min
Design Taggeﬂcllal Non Design
adia . . reference axis upper bound response
draw direction . .
type : shaft axis 0.5 Compliance
PSOLID response X axis
Mass_Frac response
response type Mass_Frac
massfrac

Resultados de la optimizacion en las zonas definidas de las carcasas

Los resultados de la optimizacién topolégica para cada carcasa se ven reflejados en la figura
6.22 que se muestra a continuacion. Siguiendo una metodologia similar al del caso de los
engranes, el analisis se centr6 en estudiar las densidades de elementos entre 0.5y 1, ademas
del estado de esfuerzos de von Mises.

El flujo esfuerzos muestra un patron con mayor concentracion en direccion paralela a las cargas
radiales, con factores de seguridad de 11.18 y 20.85 para la carcasa izquierda y derecha
respectivamente, manteniendo en todo momento material de enlace entre cada alojamiento de
rodamiento. Por otra parte, dadas las cargas supuestas debido al terreno (60°) y las cargas
laterales, se generan densidades de elementos en esa direccion reforzando a la estructura.

La densidad de elementos seleccionada permite la visualizacion de una geometria facil de
interpretar, donde los elementos en color rojo, y los cercanos a éste (dada la escala mostrada),
serdn mantenidos para su posterior analisis, ademas, tomando en cuenta el estado de
esfuerzos, se determina que esta geometria sera lo suficientemente resistente para soportar
las cargas aplicadas.

Cabe mencionar que los factores de seguridad que se muestran son muy elevados, y aunque la
optimizacion de las carcasas se podria llevar a un limite con menor material, se necesitan datos
adicionales sobre cargas dinamicas, modelado de impactos en cualquier zona, sobrecarga, etc.,
para poder asegurar la integridad estructural durante la operacion del reductor de velocidad
CSRTO-20109.
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RESULTADOS PARA LA CARCASA IZQUIERDA
Densidades de los elementos entre 0.5y 1
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RESULTADOS PARA LA CARCASA DERECHA
Densidades de los elementos entre 0.5y 1
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FIGURA 6.22 Resultados de la optimizacion topoldgica con visualizacion de elementos de densidades 0.5 - 1y
estado de esfuerzos de von Mises, para las carcasas izquierda y derecha.
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6.3.3 Interpretacion en CATIA® de la geometria optimizada (Carcasas)

En la figura 6.23 se aprecia el proceso para el modelado 3D de las zonas definidas de las
carcasas, donde al igual que en el caso de los engranes, se fijo el valor de densidad de
elementos en el rango 0.5 a 1, a fin tener una mejor visualizacién de las trayectorias de material
resultantes.

La estrategia para la interpretacion consistio en la identificacién de geometrias principales del
modelo exportado, éstas pueden ser observadas en las areas verdes de la figura 6.23-a

Carcasa izquierda

Carcasa derecha

FIGURA 6.23 Interpretacion de la geometria resultame de la optimizacién topolégica utilizando elementos con
densidades entre .5 y 1. a) Identificacion de geometrias principales mediante la superposicion de partes originales
y optimizadas; b) trazado de geometrias principales mediante splines y perfiles sencillos; c) Extrusion del sketch de

la geometria representativa.
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A continuacion se realiz6 una aproximaciéon a estas geometrias mediante el dibujo de perfiles
del tipo spline, cubriendo en su totalidad las areas marcadas (Fig. 6.23-b), pero eliminando
aquellas zonas con 50% 0 menos del espesor original de las paredes de la carcasa.

Posteriormente se proyect6 el dibujo realizado sobre las caras de las carcasas en un modelo
superpuesto dentro de un ensamble, dando como resultado un primer modelo optimizado (Fig.
6.23-c).

Finalmente se anadieron algunos redondeos, nervaduras, escalones y barrenos necesarios para
colocar insertos en las caras laterales. El modelo final de las carcasas se muestra en la figura
6.24, donde también se hacen algunas observaciones relevantes para la cuestion de
manufactura.

Redondeo 1.5 mm
de radio.

Nervaduras.

Brazos 5 [mm]
de profundidad

Escalones y
barrenos
para insertos.

Redondeo 3 mm
de radio.

FIGURA 6.24 Modelos 3D de las carcasas resultantes de la interpretacion de la optimizacion topolégica.

Existen diferentes soluciones para resolver el problema de sellado al haber removido material en las
caras de la carcasa. Se sabe que estas guardas, deben estar construidas de materiales que igualen o
superen las propiedades mecanicas mencionadas en la seccién 1.2.2, de tal manera que, tomando
como ejemplo el trabajo de Schneider, T. (2017), se utilizaran tapas de fibra de carbono unidas
mecanicamente a las carcasas mediante tornillos y silicon para evitar con ello fugas de aceite. La
implementacion de esta propuesta de disefo puede ser observada en el modelo final de reductor de
velocidad de la figura 6.25.
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Carcasa derecha
optimizada

Carcasa izquierda
optimizada

Tapén de servicio
en plastico

Uniones mediante
tornillos
Tapas de fibra de

carbono

FIGURA 6.25 Modelo optimizado del reductor de velocidad CSRTO-2019

Manufactura de las carcasas

La manufactura de las carcasas implica habilidad en el manejo de programacion y preparacion
de las piezas. El diseno de las carcasas esta pensado para un proceso de mecanizado por
arranque de viruta en una fresadora vertical CNC de tres ejes, partiendo de un bloque (stock)
de material. A continuacion se describe el proceso de manufactura.

Partiendo del bloque de material perfectamente dimensionado, se debe definir el método de
sujecion (clamp) a la bancada de la maquina. En la figura 6.26 se observa una propuesta de
pieza de sujecion para su aplicacidon en una prensa de tornillo.

Paralelamente, la programacion de las trayectorias de mecanizado debe atender a las
necesidades de cada operaciéon de manufactura, en general este disefio puede resumir su
proceso en 4 etapas: desbaste, realizacion de cavidades, barrenado y acabados. Para lograr lo
anterior se buscoé utilizar la menor cantidad de herramientas, de tal modo que estas carcasas
pueden ser mecanizadas utilizando Gnicamente 3 herramientas: un cortador recto de 6 [mm)]
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de diametro, con una longitud minima de 30 [mm], un cortador de forma de 1/16 [in] y una
broca de 2 [mm] de didametro.

Con lo anterior se logra un tiempo estimado de manufactura de 8 horas por carcasa,
considerando parametros de corte que se mantienen por debajo del maximo permitido para las
herramientas, utilizando trayectorias helical y con un traslape del 30% del diametro de las
herramientas, tomando el tiempo a partir de que el cdédigo comienza a ejecutarse. El resto de
las consideraciones de manufactura salen del alcance de este trabajo.

Trayectorias de Cortador vertical para
manufactura el mecanizado de
cavidades

Clamp para sujecion

FIGURA 6.26 Simulacion de manufactura de las carcasas mediante el proceso de arranque de viruta en
magquina CNC de tres ejes.
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6.3.4 Validacion FEA de la geometria interpretada (Carcasas)

En esta Ultima seccion se lleva a cabo la validacion mediante un analisis por elemento finito
(FEA) de las carcasas generadas en la seccion 6.3.3, y que fueron resultado de la interpretacion
de la geometria generada durante la optimizacién topolégica (Fig. 6.24). Las cargas y
restricciones utilizadas se tomaron del modelo original mostrado en la figura 6.21. Los
resultados de este analisis pueden ser observados en las figuras 6.27 y 6.28, para las carcasas
izquierda y derecha respectivamente.

La carcasa izquierda presenté el esfuerzo maximo en la zona circundante al alojamiento del
rodamiento del eje salida, lo cual hace sentido considerando que es donde existe el par de

a) Vista frontal b) Vista trasera

Contour Plot
Elerment Stresses

2D & 30)fvonMizes)

Analysis system
Simple Average

3.942E+H1
[ 3.505E+H11
3.067E+HI1
— Z.B29EHN
— Z192EHN
— 1.754E+HI1
1.317E4HN
8.790E+10

4. 413E+H10
3.7 14ED2

Max = 3.542E+H1
Grids 253533
Min = 3.714E-02
Grids 220117

=
c) Vista isométrica Y‘\Y/’ b'e

FIGURA 6.27 Estado de esfuerzos para la carcasa izquierda.
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transmisién superior, el esfuerzo maximo tuvo una magnitud de 39.42 [MPa], de tal manera
que, para el material seleccionado (Tabla 6.4), se cuenta con un factor de seguridad de 12.76.

Para el caso de la carcasa derecha, se presentaron condiciones similares, con un esfuerzo
maximo 41.76 [MPa] y un factor de seguridad de 12.06.

Los resultados anteriores muestran un elevado factor de seguridad, asegurando con ello la
integridad estructural de las carcasas en todo momento, sin embargo, se entiende que hace
falta un re-analisis considerando los factores externos adicionales mencionados en la seccién
6.3.2, posibilitando a futuro lograr modelos refinados.

a) Vista frontal LB- ¥ b) Vista trasera Y%—i

Contour Plot
Element Stresses
2D & 3D (wonMises
Analysis system
Simple Average

4. 176E+H
[ 3.712EHN
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Grids 480417

=
c) Vista isométrica Y‘\Lyx

FIGURA 6.28 Estado de esfuerzos para la carcasa derecha.
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RESULTADOS

En esta seccién se plasmaran los resultados del trabajo desarrollado a lo largo de todos los capitulos,
retomando el trabajo desde las estadisticas, hasta la optimizacion del reductor de velocidad.

e En primera instancia se realizd un analisis de la configuracion de transmisiéon mas utilizada en
la competencia Baja SAE (Seccién 2.3), lo cual marcd el punto de partida para el rediseno de la
transmisién. Dicha configuraciéon se muestra a continuacion:

Motor — Poleas — Reductor de velocidad — Flechas — Ruedas Motrices

e Se decidié que el reductor de velocidad presentaba una mejor area de oportunidad por lo que
el rediseno se basé Unicamente en este elemento.

e Una vez centrado el rediseno en el reductor de velocidad, se propuso un proceso de diseno (Fig.
3.1) de tres fases resumidas como sigue:

Seleccion del modelo a redisefiar — Rediseno de la relacion de transmision — Optimizacion

e Se determind como modelo a redisenar al prototipo del ano 2017 (Seccion 3.3), pero
modificando la cantidad de cambios de velocidad a una sola, con una relacion de transmision
RT que se adecuara a cualquier condicion de terreno, la cual, basado en las estadisticas, el
desempeno del prototipo y un ajuste de los parametros de entrada en los calculos de la relacion,
se definié como:

6.1:1<RT <6.5:1

e Se aplicé un método de optimizacion utilizando la programacién y adecuacion de un algoritmo
genético con el objetivo de hallar el conjunto de engranes (N1, N2, N3 y N4), cuyo nimero de
dientes hicieran que las dimensiones, volumen y peso del reductor de velocidad fueran
minimizadas, bajo las restricciones mostradas en la tabla 4.1. Los engranes seleccionados
fueron:

N1 = 28 [dientes] N2 = 67 [dientes] N3 = 23 [dientes] N4 = 60[dientes]
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Dado lo anterior, comparando los modelos 2017 y CSRTO-2019, se logré una disminucion del
volumen de empaquetamiento (volumen que cubre todo el exterior de las carcasas) de 57.38%.

Vista isométrica Vista lateral

FIGURA 7.1 Resultados de la optimizacion por algoritmos genéticos; a) Reductor 2017; b) ReductorCSRTO-2019

Finalmente se aplicd un proceso de optimizacion topoldgica en los engranes de 60y 67 dientes,
y en las carcasas del reductor de velocidad, seleccionados bajo los criterios establecidos en las
secciones 6.2 y 6.3 respectivamente. El objetivo planteado fue remover material con bajo nivel
de esfuerzo (minimizar Compliance) y consecuentemente generar un modelo mas ligero pero
con la misma capacidad de operacion. A continuacién se muestran los resultados de este

proceso.
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DISMINUCION DE MASA
ENGRANE DE 60 DIENTES
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FIGURA 7.2 Comparacion del engrane de 60 dientes 0
original y el optimizado topoldgicamente. Engrane original Engrane optimizado

Masa [Kg]

DISMINUCION DE MASA
ENGRANE DE 67 DIENTES

2
18 1.719
1.6
14
1.2
1
0.8 0.711
0.6
0.4
0.2

FIGURA 7.3 Comparacién del engrane de 67 dientes 0
original y el optimizado topoldégicamente. Engrane original Engrane optimizado
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DISMINUCION DE MASA

CARCASA DERECHA
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Carcasa original  Carcasa optimizada
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FIGURA 7.4 Comparacion de la carcasa derecha original
y la optimizada topolégicamente.
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DISMINUCION DE MASA
CARCASA IZQUIERDA
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FIGURA 7.5 Comparacién de la carcasa izquierda
original y la optimizada topol6gicamente.
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COMPARACION DE MASA DE REDUCTORES DE VELOCIDAD
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a) Reductor 2017 b) Reductor CSRTO-2019 c) Reductor CSRTO-2019
optimizado

FIGURA 7.6 Comparacién de masa de los reductores de velocidad, a) Reductor 2017; b) CSRT0-2019;
¢) CSRT0-2019 optimizado topolégicamente.
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Los engranes de 60 y 67 dientes presentaron una disminucién de masa del 54.65% y 58.64%
respectivamente, lo cual cumple el objetivo planteado en la configuracion de la optimizacion.
Por otra parte las carcasas, alcanzaron una disminucién del 20.85% y 15.61% para las carcasas
derecha e izquierda respectivamente, quedando ligeramente por debajo del objetivo.

En cuanto a los reductores de velocidad, se realiza un analisis de masa total de los modelos
inmediato anterior (Reductor 2017) y el propuesto en este trabajo (CSRTO-2019), antes y
después de la optimizacién topolégica. Comparando el reductor 2017 contra el reductor CRSTO-
2019 sin optimizar se muestra una disminucién en la masa de 43.26%; y contra el modelo
optimizado, resulta una reduccion de masa del 62.34%.

El modelo 3D optimizado del reductor de velocidad CSRTO-2019, se muestra en la figura 7.7,
en la cual también se observan detalles del ensamble del tren de engranes y otros elementos
auxiliares.

FIGURA 7.7 Modelo de reductor de velocidad CSRTO-2019 optimizado.
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CONCLUSIONES

Al término de este trabajo, puedo concluir que los objetivos planteados, tanto el general, como los
particulares, han sido cumplidos satisfactoriamente. Se logré el diseio y optimizacion del reductor de
velocidad mediante la aplicacién de teorias propias de la inteligencia artificial y de herramientas de
analisis y optimizacién estructural, lo cual no hubiera sido posible sin el innegable avance de la
tecnologia en el siglo XXI, donde el poder de computo ha aumentado a niveles donde problemas
matematicos complejos pueden ser resueltos en fraccion de segundos.

Al tomar como antecedente el trabajo realizado por el equipo Baja SAE UNAM durante mas de dos
décadas se logrd acotar el trabajo de investigacion, logrando con ello resultados precisos y validados
con antecedentes de disefo, razén por la cual es importante destacar la importancia de la
documentacion.

El diseno presentado se trabajé como un sistema sinérgico, tratando de considerar la mayor cantidad
de eventos externos que pudieran influir en los resultados, ademas, se hicieron las respectivas
consideraciones de buenas practicas de ingenieria para aumentar la confiabilidad del producto
terminado, sin olvidar que lo que se buscaba era aumentar el desempeno del sistema.

Un buen complemento para las teorias y aplicaciones desarrolladas, fue la parametrizacion de ciertos
componentes del reductor de velocidad. Particularmente en este documento se trabajé con la
parametrizacion de engranes, lo cual representé un gran ahorro de tiempo invertido en dibujo y diseno,
posibilitando centrar la atencién en la mejora de los componentes, y aunque lo ideal seria construir una
herramienta que con solo ingresar datos generara modelos de reductor de velocidad completos, ese
tema sale del alcance de este trabajo.

Una de las partes mas importantes de este trabajo fue el intento por mejorar la relacion entre la masa
del reductor de velocidad y la capacidad de transmisién de potencia, de tal modo que, al observar los
resultados se advierte que este objetivo fue cumplido casi en su totalidad, lo anterior debido a que en
el caso de los engranes se superd porcentaje de masa reducido de 50% con una tolerancia aceptable
en el nivel de esfuerzos, sin embargo, en el caso de las carcasas el porcentaje de disminucién superé
apenas el 20%. Cabe mencionar que aunque es necesario plantear un re-analisis en estos
componentes, queda el precedente y la metodologia para refinar el procedimiento y poder obtener
mejores resultados.

Al final se logré que el reductor de velocidad propuesto en este trabajo lograra una disminucion del
57.38% en el volumen de empaquetamiento, y de 62.34% de masa, lo que implica que, en efecto, se
puede tener un sistema mas ligero, pero con la misma capacidad de operacion, ademas de ello, la
validacién via software permite defender el diseno, recordando en todo momento la necesidad del
método experimental en condiciones reales.
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Para lograr lo anterior, la Facultad de Ingenieria me preparé con un plan de estudios, que si bien se
encuentra en un proceso de mejora continua, atendid las necesidades que como estudiante me
planteaba conforme transcurria la carrera. Es cierto también que muchas herramientas las tuve que
obtener de medios externos y mediante proyectos extracurriculares; tuve la necesidad de ser
autodidacta para aprender el manejo de una gran cantidad de softwares especializados y nuevas
teorias que se encuentran en fase de prueba; pero todo ello formé parte de mi experiencia profesional
que me permitio dar buenos resultados en mi desempeno como ingeniero.

Este trabajo present6 parte de desarrollos innovadores y parte de otros ya existentes, sin embargo, el
verdadero valor agregado se encuentra en la unién de diferentes disciplinas, para lograr un objetivo
comun. Esto es justo lo que el mundo de la ingenieria esta buscando en la actualidad.



APENDICES

APENDICE A: Tabla de coeficientes de arrastre aerodinamico C,,

Vehicle tw A () ey A (o)
Moarcyele with rider=! f5-0.7 009 as
BMW K 1200 5 .58 0.71 041
BEMW B 1200 GS*! 0.8 0.85 .52
Comveriible 029053 L5299 0581 54
Opel Tizra TwinTap
Fuof opsn 040 104 0.78
Eooaf closed 0.35 1.04 0.67
Mercedes-Benz SLE 200 K
Fuof opsn 037 193 071
Eooaf closed 032 1.93 .62
Mearczdes-Benz 5L 500
Fuof opsn 034 1.00 .68
Eooaf closed 020 2.00 0.58
Audi A4 Caboo
Fooof open. 034 111 .72
Eooaf closed 0.31 111 0.65
Limousine’SUV 025-0.39 18280 0501 54
Ford Fissta 1.41 034 1.06 .70
VW GolEW 141 032 11 072
Mercedes-Berz B 120 CDI 030 142 073
BMW 3204 028 111 T
Audi AS Avant 0.31 1.6 0.70
Mercedes-Benz 5 320 DI 026 240 .62
Mercades-Benz ML 280 CDI 034 181 005
Parsche Cayenne Tarbo 030 178 1.0a
BMW 5431 020 115 .62
Porsche 911 Camera 028 2.00 .58
Fan 035040 II-42 Ii-17
Crpel Vivaro Life 037 3is 1.24
Ford Transit MWE, M6 033 414 145
Bus p4-08 ag-ree 2480
Sefa 415 HD 044 816 363
Light frucks Q40060 4560 1838
?ﬂ:t {Sala) 045050 aa-ifg 2780
Truck with railer 055085 a-ree 3885
Arficnlated vehicle D45-0.75 Ta-rfe 37§

Valores de referencia para el coeficiente de arrastre C,, (Naunheimer, Bertsche,
Ryborz, & Novak, 1994, 2011)
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APENDICE B: Valores de referencia para el coeficiente de inercia rotacional 4

1.5
1stgear§
o 14 4 |
=
o
&
B 1.3
8
©
2 2 8 e, S
@ 2nd '
S
B :
g 3rc| : !
h rd 2nd | 1stgear |
10 l]]]]]]]] = KZZZE rrrrllr A
0 3 6 9 12 15 18

Ratio iy =ig /g

Valores de referencia del coeficiente de inercia rotacional A para vehiculos de pasajeros
(Naunheimer, Bertsche, Ryborz, & Novak, 1994, 2011)
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APENDICE C: Programa en Wolfram Mathematica CSRTO_2019.nb

Diseno de transmision Compound Speed
Reducer Totally Optimized 2019
(CSRTO-2019)

Cdlculos para la relacion de transmision

Diagrama de cuerpo libre

Datos

g =9.81; (*Gravedad [m/s"2]*)

m = 235; (*Masa total del vehiculo en [Kg]*)

W =m*g; (*Peso del vehiculo [(Kg*m)/s"2]*)

Pot = 10*745.7; (*Potencia entregada por el motor
[WT*) )

a = 25*Degree; (*Angulo de la pendiente en [°]*)
R = 287 ;(*Constante de los gases*)

To = 288.16; (*Temperatura promedio a nivel del
mar*)

B =0.0065;

Pa =100914.392;(*Presion Atmosférica en Illinois
[Pa]*)

Z = 211; (*Altura sobre el nivel del mar en Illinois

[m]*)

T =22+273.15; (*Temperatura promedio en Illinois

(k]*)

Cw = (0.84+0.15)/2;(* Coeficiente de resistencia
fontal del aire promedio entre vehiculo ligero y
pesado*)

A =0.81; (* Area frontal aproximada del vehiculo
en [m]*)

f=(0.05+0.138)/2; (*Factor de rodadura,
promedio entre tierra suelta en mal estado*)
eficiencia = 0.86 ;(*Eficiencia de transmision del
motor y poleas*)

M = 19; (*Par entregado por el motor[N*m]*)

r =(23/2)*.0254;(*Radio de la llanta en [m]*)
ralenti = 5.7; (*Relacion de transmision en ralenti
de las poleas*)

maxrel = 0.7; (*Relacién de transmision maxima
apertura de poleas*)

P = Pa*(1-(B*Z)/To) 526 (*Presién atmosférica*)
p = P/(R*T); (*Densidad del aire*)

v[t_]=19;

v[0] = 0;

aft] =3;

Fuerzas que actian en el vehiculo

(*Fuerza de Inercia*)

Fi=m™*a[t_]

(*Resistencia a la rodadura*)

Fr = W*Cos[a]*f

(*Resistencia debida a la inclinacién del terreno*)
Fp = W*Sin[a]

(*Resistencia del aire*)

Fai = (Cw*A*p*(v[t_]-v[0])2)/2

(*Fuerza Motriz*)

Fm = (M*Relaciontransmision*eficiencia) /r

Ecuaciones de equilibrio
ecl = Fm==Fi+Fr+Fp+Fai
55.9397 Relaciontransmision==1959.76

Relacidn de transmisién marcha inferior
solucion = Solve[ecl];
RT=Relaciontransmision/ralenti
/.solucion(*Relacion de transmision fija del
reductor marcha inferior*)

{6.14622}

Relacion de transmision marcha superior
RtsupG = ((3.6*%(1t/30)*3800*r)/65)(*Relacion de
transmision global marcha superior®)

Rtsup = ((3.6*(m/30)*3800*r)/65) /maxrel
(*Relacién de transmision fija del reductor marcha
superior*)

Cdlculos de los Engranes.
Primera reduccion (Pifi6n-Engrane 28-67)
Clear[Pd,d,Dpp,DpG,rpp,rpG,Pc,m,a,3,H,Dep,DeG,Dr

p,DrG,hfhk,t,F,Pb ,dc,Lc,Rc];
Na = 28;(*Numero de dientes del pifiéon*)



Nb = 67;(*Numero de dientes del engrane*)
R1 = Nb/Na;(*Relacién de transmision pifién-
engrane*)

modulo = 2;

F = 0.75;(*Ancho de cara*)

¢ = 20*Degree;(*Angulo de presién*)

Dpp = modulo*Na;(*Didmetro de Paso del Pifi6n*)
DpG = modulo*Nb;(*Didmetro de Paso del
Engrane*)

rpp = Dpp/2;(*Radio de paso del Pifion*)

rpG = DpG/2;(*Radio de paso del Engrane*)

Pc = m*modulo;(*Paso Circular*)

(*Pc = (m*Dpp)/Na;(*Paso Circular*)*)

a = 1*modulo;(*Addendum(checar en talba 8-4
Mott, considerando Pd<20)*)

B = 1.25*modulo;(*Dedendum*)

H = B-a;(*Holgura*)

Dep = Dpp+(2*a);(*Diametro Exterior del Pifion*)
DeG = DpG+(2*a);(*Diametro Exterior del
Engrane*)

rep = Dep/2;(*Radio exterior del Pifién*)

reG = DeG/2;(*Radio exterior del Engrane*)

Drp = Dpp-(2*B);(*Didametro de Raiz del Pindn*)
DrG = DpG-(2*B);(*Diametro de Raiz del Engrane*)
hf = o+f3;(*Altura total*)

hk = 2*a;(*Profundidad de trabajo*)
t=m/(2*Pd);(*Espesor del diente*)

Pb = Pc*Cos[¢];(*Paso base*)

dc = rpp+rpG;(*Distancia entre centros*)

Lc _V rpp+a)? - (rppCos (o)’ "

V (rp6 + @2 - (rp6 + Cos [41)? -dc*Sin[d];
(*Longitud de contacto*)

Rc = Lc/Pb;

N[Lc]

N[Rc]

(*Razon de contacto*)

Segunda reduccién (Pifién-Engrane 23-60)

Clear[Pd,d,Dpp,DpG,rpp,rpG,Pc,m,o,3,H,Dep,DeG,Dr
p,DrG,hfhk,t,F,Pb ,dc,Lc,Rc,rep,reGl;

Nc = 23;(*Numero de dientes del pifién*)

Nd = 60;(*Numero de dientes del engrane*)

R2 = Nd/Nc;(*Relacién de transmisién pifién-
engrane*)

modulo = 2;

F = 0.75;(*Ancho de cara*)

¢ = 20*Degree;(*Angulo de presién*)

Dpp = modulo*Nc;(*Didmetro de Paso del Pifion*)
DpG = modulo*Nd;(*Didmetro de Paso del
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Engrane*)

rpp = Dpp/2;(*Radio de paso del Pifién*)

rpG = DpG/2;(*Radio de paso del Engrane*)

Pc = m*modulo;(*Paso Circular*)

(*Pc = (m*Dpp)/Na;(*Paso Circular*)*)

a = 1*modulo;(*Addendum(checar en talba 8-4
Mott, considerando Pd<20)*)

B = 1.25*modulo; (*Dedendum®*)

H = B-a;(*Holgura*)

Dep = Dpp+(2*a);(*Didmetro Exterior del Pifién*)
DeG = DpG+(2*a);(*Diametro Exterior del
Engrane*)

rep = Dep/2(*Radio exterior del Pifidn*)

reG = DeG/2;(*Radio exterior del Engrane*)
Drp = Dpp-(2*f);(*Didmetro de Raiz del Pin6n*)
DrG = DpG-(2*B);(*Didmetro de Raiz del Engrane*)
hf = a+f(*Altura total*)

hk = 2*a;(*Profundidad de trabajo*)

t =m/(2*Pd);(*Espesor del diente*)

Pb = Pc*Cos[¢];(*Paso base*)

dc = rpp+rpG;(*Distancia entre centros*)

Lc _V (rop+@)? - (rppcoston?

N (rpG + @)2 - (rpG * Cos [¢])2 -dc*Sin[d];
(*Longitud de contacto*)

Rc = Lc/Pb;

N[Lc]

NJ[Rc]

Didmetro de los ejes

Eje primario

Datos

Clear[Ns,Pot];

eficiencia = 0.86;

Pot = 4.2011*eficiencia; (*Potencia del motor a
1500 R.P.M.¥)

0 = 20*Degree; (*angulo de presién engrane*)



Da = (modulo*Na*.001); (*Diametro de paso
engrane*)

Ns = 2; (*Factor de Seguridad*)

N1=263.15; (*RPM's*)

T = 63000*(Pot/N1)*(.0254*4.448222)(*Par
torsional en el eje en Nm*)

Wta = T/(Da/2) (*Carga tangencial*)

Wra = Wta*Tan|[0Q]

(*Distancias en metros*)
X1=0.011;
X2 =0.023;
X3 =0.015;
X4 =0.013;

AltoparenY

(*Antihorario positivo*)

SumaMay = -Wta*X1+Rcy*(X1+X2+X3)==0;
SumaMcy=-Ray*(X1+X2+X3)+Wta*(X2+X3)==0
ReaccionCy = Solve[SumaMay]

ReaccionAy = Solve[SumaMcy]

My = Ray*X1 /.ReaccionAy/.X1->0

{{Rcy->783.533}}

{{Ray->2706.75}}
{29.7743}

Diagrama de Cortante y flector

Free Body Diagram (FBD)

Show Equivalent Loads

@&HSkyCiv

27087 N 73353 N

0 001 0.042

L . >
00m o048 x (m)
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cenang 040 @& HSkyCiv

Moment &

L ' >
0.0 0,049 x (m)

Alto par en X

SumaMax=-Wra*X1+Rcx*(X1+X2+X3)==0;
SumaMcx=-Rax*(X1+X2+X3)+Wra*(X2+X3)==0;
ReaccionCx=Solve[SumaMax]
ReaccionAx=Solve[SumaMcx]
Mx=Rax*X1/.ReaccionAx

Mp=V Mx? + Myz

{{Rcx->285.183}}
{{Rax->985.177}}
{10.8369}
{31.6851}

Diagrama de Cortante y flector

Free Body Diagram (FBD)

Show Equivalent Loads

@& H»SkyCiv

9BSATTN 285.183N

o 0011 0043



The Shear Force (V) at n  along the beam is: (No Position Entered)

Seu W @& >SkyCiv

. >
0011 0049 x (m)

BMD) Reverse BMD Sign Convention

The Bending Moment (M) at

Bending (N-m) ‘~ SkyC\A\/

Moment 4

along the beam is: (No Position Entered)

10.837 -

. >
0.011 0043 x (m)

k1 = 2; (*Cufiero de perfil*)

k3 = 3;(*Anillos de Retencién*)

kT = 3;

(*Material AISI 4140 OQT 1000%*)

sy = 1050*106;(*Esfuerzo a la fluencia*)
[ﬁ V 4 «Mp? +3*TZ]

D1 = \Pixsy ;(*Didmetro para Cs¥)

Cs = (D1/7.62)-011; (*Factor por tamano*)

Cst = 1; (* Factor por tipo de carga: Flexion*)

Cr = 0.81; (*Factor por confiabilidad: 0.99%)

Cm = 1; (*Factor por material: Acero forjado*)

sn = 400*106;(* Resistencia a la fatiga: Maquinado o

estirado en frio figura 5-8 Moot*)

snp = sn*Cs*Cst*Cr*Cm; (*Resistencia a la fatiga

real*)

(*Didmetro*)

(et (2 ). (2

{0.0136746}

Wi

1
3

Dprim =
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Eje auxiliar

1
: e ST g e '
RAX T B\_‘ L8
E Vs
o 'rﬁn
WAL )

Datos

Clear[Mx,My, Mp, D1];

eficiencia = 0.86;

Pot = 4.2011*eficiencia;

0 = 20*Degree; (*angulo de presién engrane*)
Db = (modulo*Nb*.001); (*Didmetro de paso
engrane*)

Dc = (modulo*Nc*.001);

Ns =1.5; (*Factor de Seguridad*)

N2 = N1/R1; (*RPM's*)

T2 = T*R1(*Par torsional en el eje auxiliar en Nm*)
Wtb = T2/(Db/2) (*Carga tangencial*)

Wrb = Wtb*Tan[0]

Wtc =T2/(Dc/2) (*Carga tangencial*)

Wrc = Wtc*Tan[0]

(*Dc = ( Nc*0.0254) /Pd;
Dd = ( Nd*0.0254)/Pd;
Wtc = T/(Dc/2);

Wtd = T2/(Dd/2);)

(*Distancias en metros*)

X1=0.011;
X2 =0.023;
X3 =0.015;
X4 =0.013;
AltoparenY

SumaMby=-Wtb*X1+Wtc*(X1+X2)-
Rdy*(X1+X2+X3)==0;
SumaMdy=Rby*(X1+X2+X3)+Wtb*(X2+X3)-
Wtc*(X3)==0;

ReaccionDy = Solve[SumaMby]

ReaccionBy = Solve[SumaMdy]

My =-(Rby*X1)-((Wtb+Rby)*(X2))/.ReaccionBy



Wtb

{{Rdy->6271.36}}
{{Rby->405.703}}

Diagrama de Cortante y flector

Free Bod

Diagram (FBD)

Show Equivalent Loads

&)SkyCiv

' '

405761 82718 N

0 0.on 0.034 0049

Shear Force Diagram (SFD)

The Shear Force (V) at m  along the beam is: (No Position Entered)

s &>SkyCiv

6271495 |- = = m e
0 : -
PR P— '
e
: : g >
001 0.034 0088 x m)
-

Bending Moment Diagram (BMD)

Reverse BMD Sign Convention

The Bending Moment (M) at m  along the beam is: (No Position Entered)

serorg (1) & SkyCIV
Moment

>

3 : . >
0.011 0.034 0048 x (m)

Alto parenX

SumaMbx=Wrb*X1-
Wrc*(X1+X2)+Rdx*(X1+X2+X3)==0;
SumaMdx=-Rbx*(X1+X2+X3)-
Wrb*(X2+X3)+Wrc(X3)==0;
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ReaccionDx=Solve[SumaMbx]
ReaccionBx=Solve[SumaMdx]

Mx=((Rbx)*X1)+((X2)*(Wrb+Rbx) )/.ReaccionBx
/X1->0

Mp= \V mx? + Myz
{{Rdx->2282.59}}
{{Rbx->147.664}}

Diagrama de Cortante y flector

Show Equivalent Loads

& 3SkyCiv

t b t
147,684 N 228263 N
= (m)
0 001 0.03¢ 0.048

Shear Force Diagram (SFD)

The Shear Force (V) at m along the beam is: (No Position Entered)

. @&3SkyCiv

18088 |- oo
R —
o : .
22828 e ennnn e
. N T >
oot 0034 v x m

Bending Moment Diagram (BMD)

Reverse BMD Sign Convention

The Bending Moment (M) at n  along the beam is: (No Position Entered)

e O @H5kyCiv

son

0034 0045 x (m)




k1 = 2; (*Cufiero de perfil*)

k3 = 3;(*Anillos de Retencién*)

kT = 3;

(*Material AISI 4140 OQT 1000%)

sy = 1160*106;(*Esfuerzo lliltimo*)
[1‘_;*“'5 V 44Mp? +3 %722 ]5

D1 = \Pixsy ;(*Didmetro para Cs*)

Cs = (D1/7.62)911; (*Factor por tamafio*)

Cst = 1; (* Factor por tipo de carga: Flexion*)

Cr = 0.81; (*Factor por confiabilidad: 0.99%)

Cm = 1; (*Factor por material: Acero forjado*)

sn = 400*106;(* Resistencia a la fatiga: Maquinado o

estirado en frio figura 5-8 Moot*)

snp = sn*Cs*Cst*Cr*Cm; (*Resistencia a la fatiga

real*)

(*Didmetro*)

1
3
) (] ) (2)

{0.0175823}

Daux =

Eje secundario

Datos

Clear[Ns,Pot, Mx, My, Mp,D1];

eficiencia = 0.86;

Pot = 4.2011*eficiencia;

0 = 20*Degree; (*angulo de presidn engrane*)
Dd = (modulo*Nd*.001); (*Diametro de paso
engrane*)

Ns = 1.5; (*Factor de Seguridad*)

N3 =N2/R2; (*RPM's*)

T3 = T2*R2(*Par torsional en el eje en Nm*)
Wtd = T3/(Dd/2) (*Carga tangencial*)

Wrd = Wtd*Tan[0]

WEFT = 3722.43;(*Fuerza de frenado en N*)
Ddd = 7;(*Didmetro de disco de freno en in*)
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(*Distancias en metros*)

X1=0.011;
X2 =0.023;
X3 =0.015;
X4 =0.013;
Alto parenY

SumaMey=Wtd*(X1+X2)-Rfy*(X1+X2+X3)-
WFT*(X1+X2+X3+X4)==0;
SumaMfy=Rey*(X1+X2+X3)-Wtd*(X3)-
(WFT*(X4))==0;

ReaccionFy = Solve[SumaMey]

ReaccionEy = Solve[SumaMfy]

My = Rey*(X1+X2)/.ReaccionEy

{{Rfy->2344.88}}
{{Rey->4100.04}}
{139.401}

Diagrama de Cortante y flector
Free Body Diagram (FBD)

Show Equivalent Loads

@»SkyCiv

41001 N 2345 N

0 0034 0.049 0.052

Shear Force Dia

m | alongthe beam is: (No Position Entered)

N ‘ @ 5»SkyCiv

41004

0.034 0.048 0062 x (mi



Bending Moment Diagram (BMD)

Reverse BMD Sign Convention

The Bending Moment (M) at m  along the beam is: (No Position Entered)

wars 04 & »SkyCiv

>

0034 0.048 0082 x (m)

Alto paren X
SumaMex=Wrd*(X1+X2)-Rfx*(X1+X2+X3)==0;
SumaMfx = Rex*(X1+X2+X3)-Wrd*(X3)==0;
ReaccionFx = Solve[SumaMex]

ReaccionEx = Solve[SumaMfx]
Mx = Rex*(X1+X2) /.ReaccionEx

l\/[p=\lMx2+My2 ;

{{Rfx->2567.77}}
{{Rex->1132.84}}

Diagrama de Cortante y flector

@3SkyCiv

11320 N 2567.8 N

t t —w T (m)
o 0.034 0048
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Shear Force Diagram (SFD)

The Shear Force (V) at m  along the beam is: (No Position Entered)

chear () I
o A @& )SkyCi
e
>
11228 :
2024 2080 x m
v

Bending Moment Diagram (BMD) Reverse BMD Sign Convention

The Bending Moment (M) at m | along the beam is: (No Position Entered)

cl &)5kyClv

>

k1 = 2; (*Cuiero de perfil*)

k3 = 3;(*Anillos de Retencion*)

kT =3;

(*Material AISI 4140 OQT 1000%*)

sy = 1160*106;(*Esfuerzo lljltimo*)
[ﬂ V 44Mp? +3 %732 ];

D1 = \Pixsy ;(*Didmetro para Cs*)

Cs = (D1/7.62)911; (*Factor por tamafio*)

Cst = 1; (* Factor por tipo de carga: Flexion*)

Cr = 0.81; (*Factor por confiabilidad: 0.99*)

Cm = 1; (*Factor por material: Acero forjado*)

sn = 400*106;(* Resistencia a la fatiga: Maquinado o

estirado en frio figura 5-8 Moot*)

snp = sn*Cs*Cst*Cr*Cm; (*Resistencia a la fatiga

real*)

(*Didmetro*)

I e (=S R
sec =

{0.0214855)

3




Cdlculos de Bandas

D1 =; (*Didmetro de paso de la polea inductora*)
D2 =; (*Didmetro de paso de la polea inducida*)
dC =; (*Distancia entre centros*)

Ancho de Cara

Datos

(* Los siguientes datos se toman en cuenta como
una primera aproximacién del ancho de cara*)
(*Se considera como referencia la regla practica
para la determinacion del ancho de cara:
8m<F<16m*)

SF = 1;(*factor de seguridad por tipo de maquina*)
Sat =1050000000;(*Esfuerzo admisible de tensién
en Pa Templado y revenido a 1200°F tabla E-10,
pagina 991 Norton*)

Y28 =0.353; (*Tabla 9-12 Mott pag. 439 (19
dientes)*)

Y67 =0.428; (*50 dientes*)

Y23 =0.36; (*26 dientes*)

Y60 = 0.422;(*43 dientes*)

Ancho Engrane A (28 dientes)

Fa = (Wta*SF)/((.001*modulo)*Sat*Y28)

0.00470833

Ancho Engrane B (67 dientes)

Fb = (Wtb *SF)/((.001*modulo)*Sat*Y67)
0.00388327

Ancho Engrane C (23 dientes)

Fc = (Wtc *SF)/((.001*modulo)*Sat*Y23)
0.0134489

Ancho Engrane D (60 dientes)

Fd = (Wtd *SF)/((.001*modulo)*Sat*Y60)
0.011473

Esfuerzos de Flexion en Engranes

Datos
(*Factor geométrico ] de resistencia a la flexion*)

(*Referencia: Paginas 572-574 Norton*)

Ja = 0.3789;(*Factor de geometria, Engrane recto
20°, N = 28 acoplado con N = 67%)

Jb = 0.416;(*Factor de geometria, Engrane recto
20° N = 67 acoplado con N = 28%)

Jc = 0.356;(*Factor de geometria, Engrane recto
20° N = 23 acoplado con N = 60%*)
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Jd = 0.4025;(*Factor de geometria, Engrane recto
20° N =60 acoplado con N = 23%)

(*Factor dinamico Kv*)

AA =83.7736;

BB = 0.3969;

VlinealA = (N1*(m/30)Na*(.001))
VlinealB = (N2*(1t/30)Nb*(.001))
VlinealC = (N2*(m/30)*Nc*(.001))
VlinealD = (N3*(m/30)*Nd*(.001))

Kva = (AA/(AAp/m )8
Kvb = (AA/(AAJ,*/m ))BE
Kvce = (AA/(AAp/m ))BB
Kvd = (AA/(AA+Y200V1ineald ))bs

(*Factor Km de distribucién de carga*)

Km = 1.6;

(*Factor Ka por tipo de motor y cargas de choque,
Norton 577%)

(*Maquina impulsora: Impacto medio (motor de un
solo cilindro)*)

(*Maquina impulsada: Impacto uniforme*)

Ka=1.3;

(*Factor Ks de tamafio*)

(*Factor Kb de espesor del aro*)
Kb=1.2;

(*Factor KI de un engrane loco*)
KI=1;

F28 = 0.016;(*Elegido a partir del calculo del ancho

de cara F*)

F67 =0.016;
F23=0.024;
F60 = 0.024;

Calculo de Esfuerzo engrane ‘a’ (28 dientes)

ota = (Wta/((modulo*.001)*F28*]a))
*((Ka*Km)/Kva) *Ks*Kb*KI(*[N/m”"2]*)



7.5904*108
Calculo de Esfuerzo engrane ‘b’ (67 dientes)

otb = (Wtb /((modulo*.001)*F67*]b))
*((Ka*Km)/Kvb) *Ks*Kb*KI(*[N/m”"2]*)
6.91347*108

Calculo de Esfuerzo engrane ‘c’ (23 dientes)

otc = (Wtc /((modulo*.001)*F23*]c))
*((Ka*Km)/Kvc) *Ks*Kb*KI(*[N/m”"2]*)
1.53505*10°

Calculo de Esfuerzo engrane ‘d’ (60 dientes)

otd = (Wtd /((modulo*.001)*F60*d))
*((Ka*Km)/Kvd) *Ks*Kb*KI(*[N/m"2]*)

1.35771*10°
Curieros
Eje primario

Ancho W:1/4 in
Hasta (incl.) 9/8 in
Cuadrada H:1/4 in

Eje secundario (se espera que sea un poco mayor
de 11/4)

Ancho W:5/16 in

Hasta (incl.) 11/8 in

Cuadrada H:5/16 in

Eje auxiliar (se espera que sea un poco mayor de
11/4)

Ancho W:5/16 in

Hasta (incl.) 11/8 in

Cuadrada H:5/16 in

Rodamientos

Datos

Hs = 450; (*horas de servicio del rodamiento*)

V = 1;(*porque la pista interna es la que gira*)

K =3 ;(*por ser rodamiento de bola*)

(*Con la capacidad de carga equivalente y diametro
de eje, buscar en catalogo
http://www.skf.com/mx/products/bearings-units-
housings/ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/single-row-deep-groove-ball-
bearings/single-row/index.html*)

Eje Primario

Rodamiento A

0.81 Rodamiento

(*Carga equivalente en 1b*)

Pa= V*(V Rax’ + Ray’
Lda = Hs*N1*60
(*Capacidad de carga dinamica en N*)

)/-ReaccionAx/.ReaccionAy;

Lda)ﬁ

Ccda = 4.448221628254613;1*(1_65

Rodamiento C
C Rodamiento

Pc = V*(V Rex? + Rey?

Ldc = Hs*N1*60;

)/-ReaccionCx/.ReaccionCy;

LdC)ﬁ

Cedc = 4.4482216282546Pc*(3

Eje Auxiliar
Rodamiento B
0.0065 Rodamiento

Pb = v*(V Rox* +RbY* )/ ReaccionBx/.ReaccionBy;
Ldb = Hs*N2*60;

(ﬁ)i
Ccdb = 4.4482216282546Pc* ' 10°
Daux(*Diametro deleje auxiliar en m*)

Rodamiento D
D Rodamiento

Pd = v*(V Réx’ +Rdy* )/ ReaccionDx/.ReaccionDy;
Ldd = Hs*N2*60;

(ﬂ) ‘
Ccdd = 4.4482216282546Pc* ‘1
Daux(*Diametro deleje auxiliar en m*)

Eje Secundario
Rodamiento E
E Rodamiento

Pe = V*(V Rex? + Rey2

Lde = Hs*N3*60;

)/-ReaccionEx/.ReaccionEy;

Lde ﬁ
Ccde = 4.4482216282546Pc*(166 )
Dsec

Rodamiento F
0.75 Rodamiento

Pf = v*(V Rfx* +Rfy’ ) / ReaccionFx/.ReaccionFy;
Ldf = Hs*N3*60;
Ldf)%

Ccedf = 4.4482216282546Pf"‘(E
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APENDICE D: Programa en Python GA-Optimization.py

import random #Funciones para generar nimeros aleatorios
from colorama import Fore, Style, init
init(convert=True)

#-— Valores propuestos por Maple -——-—-—-—— Restricciones -—----——---merer— Funcion objetivo-————-—
# EngraneN1=19 | 17| 20 15<=N1<=45 Distancia entre centros= N1+N2+N3+N
3

# EngraneN2=41| 106 | 73 15<=N2<=45

# EngraneN3=30| 27 | 31 16<=N3<=101

# Engrane N4 =88 | 28 | 54 16<=N4<=101

# 6.1 <=[(N2*N4)/(N1*N3)] <= 6.5

# Distancia entre centros= N1+N2+N3+N3 >= 178

#

# Declaraciones

lista_N=["N1","N2","N3","N4"] # Lista que servira para imprimir valores de engranes en pantalla.
Pressure=2 # Individuos seleccionados para reproduccion.

mutationP = 0.5 # Probabilidad de que un individuo mute (low fitness).

# Funciones

#Funcion para generar listas de aleatorios
def listaAleatorios(n):
lista=[0] *n
foriin range(n):
lista[i] = random.randint(0,1)
return lista

#Funcion para sumar elementos de una lista
def sumalista(listaNumeros):
laSuma =0
for i in listaNumeros:
laSuma = l[aSuma + i
return laSuma

H#——— PROGRAMACION DEL ALGORITMO GENETICO

print("\n\n Bienvenido a esta aplicacion de la Inteligencia Artificial (Al) utilizando Algoritmos Genéticos(GA).\n\n"
)

print(" Este programa permitira optimizar la distancia entre centros de ejes de engranes asi como el volumen del
sistema.")

print(" Se mostraran los siguientes datos de los individuos mas aptos:\n")

print(" -> NUumero de dientes de los engranes")

print(" -> Distancia entre centros")

print(" -> Volumen aproximado del sistema\n")

print("La poblacion fija es de 4 individuos aleatorios")

print("El calculo del fitness es automatico y esta funcion de la distancia entre centros y el volumen")

print("La seleccion de los individuos mas aptos usa el método tipo Torneo")

print("El pressure fijo es de 2 (cantidad de elementos seleccionados para reproduccion)")
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print("Los valores del punto de cruza, la probabilidad de mutacion y la cantidad de iteraciones son modificables")

while True: #Este ciclo emula al ciclo do-while y permite generar una poblacion dentro de las restricciones.

Individuol1=[] #Individuo con 4 cromosomas (N1,N2,N3,N4): cada uno representa un nimero de dientes de u
n engrane.

Individuo2=[] # "™ "™ ™

Individuo3=[] # "™ "™ "™

Individuo4=[] # "™ "™ ™

lista_bin1=[] #Arreglo que servira para alojar los nimeros binarios en formato cadena.

lista_bin2=[] # "™ "™ ™

lista_bin3=[] # "™ ™ ™

lista_bind=[] # "™ "™

lista_dec1=[] #Arreglo que servira para alojar la codificacion de la cadena binaria a decimal.

lista_dec2=[] # "™ "™ ™

lista_dec3=[] # "™ ™ ™

lista_dec4=[] # "™ ™ ™

Poblacion=[Individuo1,Individuo2,Individuo3,Individuo4] #Poblacion de 4 habitantes
lista_bin=[lista_bin1,lista_bin2,lista_bin3,lista_bin4] #lista de nidmeros binarios int
lista_dec=[lista_dec1,lista_dec2,lista_dec3,lista_dec4] #lista de nimeros decimales int

#Ciclo que genera una poblacion aleatoria de 4 individuos con 4 cromosomas cada unoy 7 genes diferentes p
or cromosoma.
j=0
while j<=3:
i=0
while i<=3:
Poblacion[j].insert(i,listaAleatorios(7))
i=i+1
j=j+1

#Forza al Cromosoma 1y 2 del Individuo 1y 2 a tener maximo 6 bits de informacion
m=0
while m<=1:

Individuo1[m][0]=0
Individuo2[m][0]=0
Individuo3[m][0]=0
Individuo4[m][0]=0
m=m+1

#Ciclo de codificicacion binaria (convierte a cadena binaria cada cromosoma y posteriormente a decimal)
k=0
while k<=3:
i=0
while i<=3:
strl = ".join(str(e) for e in Poblacion[k][i]) #convierte a cadena cada lista de cromosomas
lista_bin[k].insert(i,int(strl)) #Inserta la cadena en una lista nueva
decl=(int(strd, 2)) #Convierte a decimal cada cadena binaria
lista_dec[k].insert(i,decl) #Inserta el valor decimal en una nueva lista
i=i+1
k=k+1
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I1=lista_decl

I12=lista_dec2

I3=lista_dec3

|4=lista_dec4

if 11[0]<=45 and 11[0]>=15 and I11[1]<=45 and 11[1]>=15 and I1[2]>=16 and 11[3]>=16 and 12[0]<=45 and |
2[0]>=15 and 12[1]<=45 and I2[1]>=15 and 12[2]>=16 and 12[3]>=16 and I13[0]<=45 and I13[0]>=15 and I3[1]<
=45 and 13[1]>=15 and I13[2]>=16 and I13[3]>=16 and 14[0]<=45 and 14[0]>=15 and 14[1]<=45 and 14[1]>=15
and 14[2]>=16 and 14[3]>=16:

break

#Ciclo para evolucionar y evaluar la adaptacion de los individuos

w=0
while True:
#Ciclo para evaluar y calcular fitness
A=[]
B=I]
C=[]
D=(]
lista_fitness=[A,B,C,D] #Lista para guardar la aptitud de cada individuo

f=0
while f<=3:

distancia=sumalista(lista_dec][f]) #Calculo de la distancia entre centros

relacion=(lista_dec[f][1]*lista_dec[f][3])/(lista_dec[f][0]*lista_dec[f][2]) #Calculo de la relacion de transmisi
on

volumenfitness= 3.14*((lista_dec[f][0])**2)+3.14*((lista_dec[f][1])**2)+(3.14*((lista_dec[f][2])**2)*1.5)

+(3.14*((lista_dec[f][3])**2)*1.5)

#Condiciones para que el fithess sea 5
if distancia>=178 and distancia<=200: # and relacion>=6.1 and relacion<=7.1:
lista_fitness[f]=5

x=False
if w>=1 and x==True:
if volumenfitness <= vol_p[mp_pv] and volumenfitness <= vol_a[mp_av]:
lista_fitness[f]=5

#Condiciones para que el fitness sea 4
elif distancia>=201 and distancia<=250: # and relacion>=7.1 and relacion<=7.5: #or (relacion>=5.0 and r
elacion<=6):

lista_fitness[f]=4

#Condiciones para que el fitness sea 3

elif distancia>=251 and distancia<=300: # and relacion>=7.6 and relacion<=8:
lista_fitness[f]=3

#Condiciones para que el fitness sea 2

elif distancia>=301 and distancia<=344: # and relacion>=8.1 and relacion<=8.5:
lista_fitness[f]=2

#Condiciones para que el fitness sea 1

elif distancia>=150 and distancia<=177: # and relacion>=8.6 and relacion<=9:
lista_fitness[f]=1

#Condicion para que el fithess sea O

else:



132

lista_fithess[f]=0
f=f+1

#Vectorizacion de individuos con mayor fithess

lista_pressure=[] #Lista de individuos seleccionados para la reproduccion
s=0

while s<=1:

min_position = lista_fitness.index(min(lista_fitness)) #0btiene la posicion de los individuos menos adaptado

lista_pressure.insert(s,Poblacion[min_position]) #Inserta individuos menos adaptados en lista_pressure
Poblacion.pop(min_position) #Remueve a los individuos menos adaptados de la poblacion general
lista_fitness.pop(min_position) #Remueve los fitness de los individuos menos adaptados

s=s+1

while True:

#CICLO PARA REALIZAR CRUZA

=0

while t<=1:
punto_cruza = random.randint(1,3)
lista_pressure[t][punto_cruza:len(Poblacion[t])]=Poblacion[t][punto_cruza:len(Poblacion[t])]
t=t+1

#CICLO PARA MUTAR A LOS INDIVIDUOS CRUZADOS
valor_binario = random.randint(0,1)

punto_gen = random.randint(0,3)

punto_mutacion = random.randint(0,6)

y=0

while y<=1:
lista_pressure[y][punto_gen][punto_mutacion]=valor_binario
y=y+1

hijo1=[]
hijo2=[]
hijo3=[]
hijo4=[]
Nueva_poblacion=[hijo1,hijo2,hijo3,hijo4]

#Ciclo para definir a la nueva poblacion con individuos cruzados y mutados

h=0

while h<=1:
Nueva_poblacion[h]=Poblacion[h]
h=h+1

c=0

while c<=1:
Nueva_poblacion[c+2]=lista_pressure[c]
c=c+1

Poblacion=Nueva_poblacion #Poblacion final
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lista_bin1=[] #Arreglo que servira para alojar los nimeros binarios en formato cadena
lista_bin2=[] # "

lista_bin3=[] # "

lista_bind=[] # "

lista_dec1=[] #Arreglo que servira para alojar la codificaciéon de la cadena binaria a decimal
lista_dec2=[] # ™

lista_dec3=[] # ™

lista_decd4=[] # ™

lista_bin=[lista_bin1,lista_bin2,lista_bin3,lista_bin4] #lista de nimeros binarios int
lista_dec=[lista_dec1,lista_dec?2,lista_dec3,lista_dec4] #lista de nimeros decimales int

#Ciclo de codificicacion binaria (convierte cada cromosoma a cadena binaria y posteriormente a decimal)

k=0
while k<=3:
i=0
while i<=3:
strl = ",join(str(e) for e in Nueva_poblacion[K][i]) #convierte a cadena cada lista de cromosomas
lista_bin[k].insert(i,int(strl)) #Inserta la cadena en una lista nueva
decl1=(int(strl, 2)) #Convierte a decimal cada cadena binaria
lista_dec[k].insert(i,decl) #Inserta el valor decimal en una nueva lista
i=i+1
k=k+1
I1=lista_decl
|2=lista_dec2
I13=lista_dec3
|4=lista_dec4

if 11[0]>=15 and I1[1]>=15 and 11[2]>=16 and 11[3]>=16 and 12[0]>=15 and I2[1]>=15 and 12[2]>=16 an
d 12[3]>=16 and I3[0]>=15 and I13[1]>=15 and 13[2]>=16 and I3[3]>=16 and 14[0]>=15 and 14[1]>=15 and 14]
2]>=16 and 14[3]>=16:
break

#Ciclo para comparar cada generacion e imprimir al individuo mejor adaptado en la actualidad.

lista_comp_distancia=[]

lista_comp_volumen=[]

v=0

while v<=3: #Lista para comparar distancias
lista_comp_distancia.insert(v,sumalista(lista_dec|[v]))
v=v+1

a=0
while q<=3: #Lista para comparar volimenes

lista_comp_volumen.insert(q,3.14*((lista_dec[q][0])**2)+3.14*((lista_dec[q][1])* *2)+(3.14*((lista_dec[q][
2])**2)*1.5)+(3.14*((lista_dec[q][3])**2)*1.5))
g=g+1

mp_ad= lista_comp_distancia.index(min(lista_comp_distancia)) #min_position lista actual distancia
mp_av= lista_comp_volumen.index(min(lista_comp_volumen))  #min_position lista actual volumen
Access=False #Llave para hacer que la lista pasada sea guardada

#Ciclo con condiciones para imprimir individuos mejor adaptados

g=0
while g<=3 and w>=1:
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suma = sumalista(lista_dec[g])
relt=(lista_dec[g][1]*lista_dec[g][3])/(lista_dec[g][0]*lista_dec[g][2]) #Relacion de transmision

dis_a = lista_comp_distancia #distancia actual
dis_p = lista_comp_distancia_pas #distancia pasada
vol_a = lista_comp_volumen #volumen actual
vol_p = lista_comp_volumen_pas #volumen pasado

T1= ((lista_dec[g][1])/2)+6
T2= (lista_dec[g][2]+lista_dec[g][3])/2

if suma<=200 and suma>=178 and relt>=6.1 and relt<=6.5 and vol_a[g] <= vol_p[mp_pv] and vol_a[g] <=
vol_a[mp_av] and T1<=T2:
Access= True

x=True

print(Fore.BLUE+"\nEngrane"," Valor decimal de los dientes"," Cadena binaria\n\n")

u=0

while u<=3:
print((Fore. WHITE+" "+lista_N[u])," | " (lista_dec[g][u])," | " (lista_bin[g][u]))
u=u+l

print(Fore.RED + "\nDistancia entre centros: ", sumalista(lista_dec[g]))

print("\nVolumen del sistema: ", 3.14*((lista_dec[g][0])**2)+3.14*((lista_dec[g][1])**2)+3.14*((lista_d
ec[gl[2])**2)*1.5+3.14*((lista_dec[g][3])**2)*1.5)

print("lteracion", w)

else:
Access= False
x=False

g=g+1

#Ciclo con condicion para empezar a guardar listas pasadas
if Access==True or w==0:

lista_comp_distancia_pas=lista_comp_distancia
lista_comp_volumen_pas=lista_comp_volumen

mp_pd = lista_comp_distancia_pas.index(min(lista_comp_distancia_pas))
mp_pv = lista_comp_volumen_pas.index(min(lista_comp_volumen_pas))

w=w+1
#Cantidad de iteraciones

if(w >= 10000000):
break



APENDICE E: Matriz de decisién para la eleccion del tren de engranes.
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Funcionamiento Aplicacion Seguridad Comercial Manufactura
Desgaste Distribusidn
localizada | Pifiones de dela . Dizponibilida L
Objetivo por tamaito relacidn Flanklng.r:le Empaguetamienta | Mantenimienta | Desmontaje | Fiabilidad | Yida deil Costa Precizidn dde Faciidad d=
frecuencias | adecuado | entrelas adapracidn maguinaria ensamble
armdnicas dos atapas
w 0.1 0.15 0.05 0.05 0.01 01 0.02 0.2 0.02 0.05 0.1 0.1 0.05 1
Individuo 10| __ 100 100 100 5 5 75 75 100 75 50 75 50 < |TEE
Individug 3 0 25 25 25 75 25 50 25 25 75 o0 50 50 36.25
Individug 3 100 75 100 25 75 75 75 75 75 50 75 50 90 73.25
Individuo 7 0 50 50 50 50 50 75 50 50 75 90 50 75 52
Individuo & 100 100 75 50 90 75 50 100 100 25 75 50 50 789
Individuo 5 0 25 50 75 100 25 50 25 25 75 90 50 50 40.25
Individuo 4 100 25 25 75 50 25 75 50 50 75 90 50 50 4.5
Individug 3 100 25 25 o0 75 25 50 25 25 75 o0 50 50 485
Individug 2 0 50 50 90 50 25 75 25 25 75 90 50 50 4475
Individuo 1 0 25 25 100 100 25 50 25 25 75 90 50 50 40.25




136

REFERENCIAS

Altair University. (2015). Practical Aspects of Structural Optimization .

American Gear Manufacturers Association AGMA 2001-B88. (1988). Fundamental Rating Factors and
Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Theeth - AGMA 2001 -B88. AGMA
NATIONAL STANDARD.

Dobrovolski, V. (1970). Elementos de Maquinas. Moscu: MIR.

Estévez Valencia, P. (1997). Optimizacion mediante algoritmos genéticos.

G. Budynas, R., & Keith Nisbett, J. (2011). Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. NY: McGraw-Hill.
Gillespie, T. (1992). Fundamentals of Vehicule Dynamics. USA: SAE International.

Godinez Rojano, F. A. (2000). Disefno de un sistema de transmisioén para un vehiculo de competencia
mini baja. México D.F.

Goldberg, D. E. (1989). Genetic Algorithms In Search, Optimization and Machine Learning. Boston,
MA, USA: Addison-Wesley Longman Publishing Company, Inc.

Herrera, F., Lozano, M., & Verdegay, J. L. (1998). Tackling Real-Coded Genetic Algorithms:. Artificial
Intelligence Review, 265-319.

Khan, . S. (2019). Khan Academy. Retrieved from
https://es.khanacademy.org/science/biology/her/evolution-and-natural-selection/a/darwin-
evolution-natural-selection

Kulangara, J. A., Rao., C. S., & Subhash Chandra Bose , P. (2017). Generation and Optimization of
Lattice Structure on a Spur Gear. materialstoday, 6.

Marcelin, J. (2001). Genetic Optimisation of Gears. The International Journal of Advance
Manufacturing Technology, 6.

Miler , D., ZeZelj, D., Loncar, A., & Vuckovic, K. (2018). Multi-objective spur gear pair optimization
focused on volume and efficiency. Elsevier, 11.

Miler, D., Loncar, A., Zeielj, D., & Domitran, Z. (2017). Influence of profile shift on the spur gear pair
optimization. Elsevier, 9.

Mott, R. L. (2006). Disefno de elementos de maquinas. México: Pearson Educacion.

Moujahid, A., Inza, I., & Larranaga, P. (2004, Noviembre 9). Departamento de Ciencias de la
Computacion e Inteligencia Artificial. Retrieved from Universidad del Pais Vasco:
http://www.sc.ehu.es/ccwbayes/docencia/mmcc/docs/temageneticos. pdf



137

National Human Genome Research Institute. (2019, Junio 26). Retrieved from
https://www.genome.gov/es/genetics-glossary/Genotipo

Naunheimer, H., Bertsche, B., Ryborz, J., & Novak, W. (1994, 2011). Automotive Transmissions.
Heidelberg: Springer.

Norton, R. (2011). Disefio de maquinas. México: Prentice Hall.
Prusinkiewicz, P., & Lindenmayer, A. (2004). The Algorithmic Beauty of Plants. NY: Springer - Verlag.
SAE International. (2018). Collegiate Design Series Baja SAE Rules. USA: SAE International.

SAE International students. (2008, Agosto 22). History of Baja - I'm a student. Retrieved from
https://www.google.com/search?q=baja+sae+history&oq=Baja+SAE+hi&aqs=chrome.1.69i5
7j013.4839j0j7&sourceid=chrome&ie=UTF-8

Schneider, T. (2017). Lightweight construction: First composite gearbox housing with layer-optimized
organo sheeting weighs 30% less than comparable aluminum component. Elsevier, 6.

Vazquez Hernandez, C. F. (2015). Disefio paramétrico del cuerpo de engranes rectos. México D.F.

Vikram Ashok, S. (2013). An Integrated Product - Process Development (IPPD) Based Approach For
Rotorcraft Drive System Sizing, Synthesis and Design Optimization.

Wright, D. (2019, Julio 19). DANotes: Spur gears: tooth generation,. Retrieved from http://www-
mdp.eng.cam.ac.uk/web/library/enginfo/textbooks_dvd_only/DAN/gears/generation/generati
on.html

Xie, Y. M., & Steven, G. P. (1992). A simple evolutionary procedure for structural optimization.
Pergamon, 12.



