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Resumen

El disefio convencional de una transmision mecanica es deficiente
porque descarta los efectos de las interacciones dinamicas entre
componentes, tales como excitaciones externas debido a defectos en los
mismos que podrian causar fallas tempranas. Para ello, se propone una
metodologia de disefio basada en un algoritmo genético continuo con el
fin de evitar resonancias y el efecto de “beating vibration” en una
transmision mecénica de una sola etapa mediante la maximizacion de la
distancia entre sus frecuencias de excitacibn que a menudo se
superponen. Ademds, se proponen dos funciones objetivo para hacer
frente al problema de optimizacién, una suma ponderada de funciones de
costos y una distancia maxima minima. Los resultados muestran que el
disefio final fue mejorado un 20% comparado con el disefio inicial de una
transmision mecanica, por lo que la metodologia es considerada valida,
ademas de que toma en cuenta las consideraciones de disefio de
engranes de las normas AGMA y la seleccion de componentes reales, por
lo que la aplicacidén de este método es completamente practica.

(Palabras clave: Optimizacion, transmision mecéanica, algoritmos
genéticos)



Summary

The conventional design of a mechanical transmission is defficient
because it does not consider the effects of the dynamic interactions
between components, such as external stimuli due to defects in it, which
could cause early failure. For this reason, a design methodology based on
continuous genetic algorithm is proposed in order to avoid resonances and
the beating vibration effect in a mechanical transmission of a single stage.
To achieve this, the distances between consecutive excitation frequencies
are maximized. In addition, two objective functions are proposed to
address the optimization problem, a weighted sum of cost functions and
maximum minimum distance. The results show that the final design was
improved by 20% compared with the initial design of a mechanical
transmission, so the methodology is considered valid, besides taking into
account the design considerations gears AGMA and selection real
components, so the application of this method is quite practical.

(Key words: Optimization, mechanical transmission, genetic
algorithm)
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Capitulo 1

1. Introduccion.

Debido a la necesidad de transmitir potencia y movimiento, las
transmisiones mecanicas estan presentes en una amplia variedad de maquinas,
desde electrodomésticos hasta automoviles. Siendo este ultimo sector uno de los
mas importantes a nivel mundial con una produccién de 80 millones 108 mil
unidades de vehiculos (Secretaria de Desarrollo Econdémico de San Luis Potosi,
2012). En la industria mexicana el sector automotriz representa el 2.8% en el valor
agregado bruto nacional y un 15.5% en el sector manufacturero (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia, 2013). En 2013, México se posiciona en octavo lugar
como productor de vehiculos a nivel mundial (Asociacidbn Mexicana de la Industria
Automotriz, 2014).

No obstante, la construccion de una transmision mecanica se ha limitado
al disefio de cada componente (rodamientos, engranes, ejes, flechas, etc.) en base
a los requerimientos de potencia, velocidad y vida util sin tomar la contribucién de
cada componente en la dinamica del sistema. Es por ello, que el presente trabajo
tiene como objetivo desarrollar una metodologia, basada en un algoritmo genético,
que optimice el disefio de una transmision mecanica evitando que se produzcan
resonancias y distribuyendo 6ptimamente las frecuencias de excitacion inherentes

al sistema.

1.1 Antecedentes.

A nivel institucional y nacional no se encontraron tesis relacionadas con la
optimizacién de la dinamica de transmisiones mecanicas. Sin embargo, a nivel
internacional la literatura reporta varios trabajos relacionados al disefio 6éptimo de
engranes, rodamientos y cajas de engranes. Muchos de ellos se enfocaron en
minimizar el volumen. Gologlu y Zeyveli (2009) minimizaron el volumen de un tren

de engranes por medio de algoritmos genéticos, usaron restricciones relacionadas
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con la geometria de los engranes y el médulo normal; el nUmero de dientes y el
ancho de cara fueron elegidos como variables de disefio. Rajiv Tiwari (2009)
también uso algoritmos genéticos para optimizar pero en rodamientos cilindricos de
rodillos, para ello utilizé restricciones relacionadas con la vida util de los valores.
Huang et al. (2009) redujeron el volumen de un motor de camion de tamafio medio
basados en caracteristicas estructurales y requerimientos de disefio, por medio de
una programacion cuadratica secuencial. Zhang et al. (2009)  optimizaron el
volumen de un engrane helicoidal conico espiral, tomando en cuenta catorce
variables de disefio principalmente relacionadas con la geometria del engrane.
Qimin y Qili (2010) optimizaron el volumen de un reductor de engranes planetarios
usando la optimizacién de cumulo de particulas.

Otros trabajos se han centrado en la minimizacion del error de transmision
y del ruido. Bonori et al. (2008) usaron un algoritmo genético para minimizar el error
de transmisién estético en engranes rectos por medio de modificaciones de perfil
microgeomeétricas. Faggion et al. (2011) también usaron modificaciones de perfil en
engranes rectos para disminuir el error de transmision estéatico y dinamico utilizando
un método de optimizacion Simple-Aleatorio. Kong et al. (2013) implementaron un
algoritmo de optimizacion de un solo parametro, Quasi-Newton, para minimizar el
torque de inicio y sus fluctuaciones que pueden causar ruido en una transmision
magnética de engranes planetarios.

Todos estos trabajos tienen resultados positivos usando diferentes
métodos de optimizacion. Sin embargo, los algoritmos genéticos y la optimizacion
por cimulo de particulas sobresalen. La optimizacion por cumulo de particulas esta
basada en el comportamiento colaborativo de poblaciones biolégicas, como una
parvada o un enjambre; inicialmente se genera una poblacién aleatoria (conjunto de
soluciones) la cual se dispersa en el espacio de disefio hacia la solucion éptima en
un namero de iteraciones (movimientos) basados en una enorme cantidad de
informacion sobre el espacio que es asimilado y compartido por todos los miembros
del conjunto. Los algoritmos genéticos estan inspirados en los principios de la
genética y evolucion e imitan la dinamica de la reproduccion; para encontrar las

soluciones de disefo utilizan la metodologia “la sobrevivencia del mas apto”, es
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decir, sobreviviran los individuos que logren adaptarse a su ambiente (funciones
objetivo y restricciones). Esto acontece de tal manera que durante varias
generaciones (iteraciones) los rasgos deseables (caracteristicas de disefio)
evolucionaran y permaneceran en el genoma de la poblacién; sélo los individuos
que tengan los rasgos mas fuertes prevaleceran (Hassan et al., 2004).Estas
técnicas, optimizacion por cumulo de particulas y algoritmos genéticos, estan
inspiradas en la naturaleza y han demostrado ser soluciones efectivas a los
problemas de optimizacion. Sin embargo, estas técnicas no son una panacea, a
pesar de su aparente solidez. Hay parametros de control que intervienen en estos
métodos heuristicos y el ajuste adecuado de estos parametros es un punto clave
para el éxito asi como la seleccién adecuada de una funcion objetivo (Jones, 2005).
Aun asi, prevalecen porgque son simples para implementar y siempre encuentran
una solucién aun si el espacio de soluciones es discontinuo o tiene cambios
abruptos. Actualmente, hay una discusion acerca de cual algoritmo de optimizacion
es el mejor ( Hammad y Thannoo, 2007; Khosla et al., 2007; Maldonado y Castillo,
2012). Para el fin de este trabajo, se eligié usar como método de optimizacion a los
algoritmos genéticos ya que tienen mas referencias de implementacion.

En la extensa busqueda literaria no se encontraron metodologias que
optimicen el disefio de una transmisibn mecanica completa. Sin embargo, hay
enfoques que relacionan las vibraciones con las iteraciones entre los componentes.
Parey et al. (2005) presentaron un modelo dinamico para predecir defectos
tempranos en un sistema rodamiento-engrane; modelaron el comportamiento no
lineal tal como fuerzas de excitacion y encontraron que dichos defectos incrementan
la frecuencia del engrane. Tao et al. (2014) propusieron un método para predecir y
reducir vibraciones y ruido de un reductor de engranes modificando el espesor de
la caja, para ello fueron consideradas las caracteristicas dinamicas de los engranes
y de la caja, las fuerzas dinamicas de los rodamientos se tomaron como
excitaciones y las vibraciones fueron calculadas con elemento finito. Jauregui
(2013) establecié que la rigidez de la carcasa establece una condicion que permite
a las ondas no lineales viajar entre engranes y rodamientos. Estas ondas se

convierten en un estimulo para la sincronizacion no lineal y su efecto incrementa la
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carga dindmica entre ambos elementos. Esta sincronizacion dinamica puede ser
minimizada al asegurar una carcasa rigida y al optimizar las frecuencias de
excitacion de engranes y rodamientos.

En este trabajo se propone un método para minimizar la excitacion
dindmica producida por los elementos rodantes de una transmision mecanica. Para
lograr este proposito se utilizard un algoritmo genético con el objetivo de obtener el

disefio con las frecuencias de excitacion mejor distribuidas.

1.2 Justificacion.

A nivel nacional y local existen varias empresas que se dedican a la
manufactura y disefio de autopartes. Tal es el caso de TREMEC que no solo se
especializa en el disefio y produccion de soluciones de transferencia de torque para
la industria automotriz, lo hace también para el sector agricola y militar. Por medio
del M.l. José Luis Meléndez, ingeniero de disefio de TREMEC, se informé de la
problematica que existe en la fase de laboratorio cuando se detectan fallas en los
acoplamientos de transmisiones mecanicas, aunque se realiza un disefio detallado
de cada uno de los elementos no existe una metodologia que tome de manera
integral la aportacion dinamica de cada componente en la transmision a fin de evitar
errores como el de los acoplamientos.

Asimismo, en la busqueda extensa que se ha hecho sobre el tema de
optimizacién dinamica de transmisiones mecéanicas no se ha encontrado una
literatura que aborde el disefio de dichas transmisiones tomando en cuenta la
aportacion de cada componente a la dinamica del sistema. Esto implica un campo
de estudio con mucho potencial ya que el optimizar una transmisién puede resultar
en una disminucion considerable en las vibraciones mecéanicas provocadas por
fallos en los disefios. De igual forma, es importante recalcar que una optimizacion
dindmica global disminuye las vibraciones de los sistemas mecanicas, situacion que
se traduce en el aumento de la vida util de las maquinas y disminucion en el
mantenimiento correctivo, ayudando a cualquier empresa o inclusive a un sector tan
grande como el automotriz a disminuir costos en todos los rubros (mantenimiento,

produccion, etc.).



1.3 Descripcion del Problema.

El disefio de transmisiones mecanicas comprende el dimensionamiento de
varios elementos, principalmente engranes, rodamientos, ejes y la carcasa.
Generalmente, el disefio de una transmision es hecho calculando individualmente a
cada elemento, de tal manera que las interacciones entre los componentes son
dificilmente consideradas. Las interacciones entre ellos son vistas en el dominio
estatico y las interacciones dinamicas son despreciadas.

Sin embargo, estas interacciones dinamicas tienen dos efectos, el primero,
una carga dinamica debida a ondas viajando a través de los elementos rotatorios, y
segundo, excitaciones debidas a los defectos en los elementos. Debido a ello, se
requiere de una metodologia que tome en cuenta la aportacién de cada componente

en la dindmica del sistema.

1.4 Hipbtesis.
Se obtiene un mejor disefio de una transmisién mecénica si se toma la
aportacion de cada elemento a su dindmica y se minimizan los efectos de

interferencia entre frecuencias.

1.5 Objetivo.
Desarrollar una metodologia de disefio basada en algoritmos genéticos que
tome en cuenta la aportaciéon de cada elemento a la dinamica de la transmision

mecanica al minimizar los efectos de interferencia entre frecuencias cercanas.

1.5.1 Obijetivos particulares
a. Seleccionar en la literatura un modelo matematico que tome en cuenta las
contribuciones de cada elemento en la dinAmica de una transmision
mecanica.
b. Desarrollar un algoritmo genético que maximice las distancias entre las

frecuencias de una transmisién mecanica.



Capitulo 2.

2. Fundamentacion Teodrica.
En esta seccidn se presenta un panorama acerca del disefio convencional
de una transmision mecanica que junto con los algoritmos de optimizacion vy

modelos dindmicos representan la base tedrica de la metodologia propuesta.

2.1 TransmisiOn mecanica.
Una transmisidbn mecanica es un mecanismo para transmitir potencia y
movimiento entre dos 0 mas elementos. Basicamente se encuentra constituida por

engranes, ejes y rodamientos.

2.1.1 Engranes

Los engranes son ruedas dentadas cilindricas que se usan para transmitir
movimiento y potencia desde un eje giratorio hasta otro. Con frecuencia se emplean
para producir un cambio en la velocidad angular del engrane conducido
(engrane o corona, G) relativa a la del engrane conductor (pifién, P).Existen varios
tipos de engranes que tienen distintas geometrias de diente. Los principales son:
rectos, helicoidales, conicos, tornillo sin fin-corona. Sin embargo, para efectos de
este trabajo sélo se describiran los engranes rectos.
2.1.1.1 Engranes rectos

Los engranes rectos tienen dientes rectos y paralelos al eje del arbol que
los sostiene. La forma de las caras de los dientes de engranes rectos tiene una
geometria especial lamada involuta. Cuando dos dientes de estos perfiles engranan

y giran, existe una relacion constante de velocidad angular entre ellos.

2.1.1.2 Nomenclatura y propiedades de los engranes rectos

Las dimensiones de los engranes, |Figura 2-1| son determinadas de

acuerdo con sus especificaciones, tales como: paso diametral P; 0 moédulo m,
namero de dientes N, angulo de presion ¢ y coeficiente de perfil
6



de desplazamiento x. Esta seccion introduce los calculos para el dimensionamiento
de engranes rectos estandar. Las definiciones fueron obtenidas de la norma de la
American Gear Manufacturers Association (AGMA) 1012-G05, las formulas de Mott,
(2006) y unicamente las formulas de addendum y dedendum del catalogo técnico

de referencia de engranes KHK tomando en cuenta que:
1

m = a (2-1)
Circulo de paso
Linea de acecién AN
Sy Perfil del diente
T {itrvohita)
T
*\;‘) Circulo base
Y Circulo de paso
__Altura - .
Profundidad _—— total Distancia entre
de trabajo
e~ Addendum
Dedendum L~é’_ Chaflén
Espesor del X i ¥
diente ‘\ ,’,—;
\ Dimetro raiz’
Paso circular - w{f 1. (\‘i.)

Figura 2-1 Propiedades de los engranes

e Didmetro de paso, D: Durante el ciclo de engranado hay dos
circulos, uno para cada engrane, que permanecen tangentes y son
llamados circulos de paso. El diametro de este circulo es el didmetro
de paso, y el punto de tangencia es el punto de paso.

e Paso: Distancia entre dientes adyacentes. Existen tres maneras de
indicar el paso: paso circular, paso diametral y médulo métrico.

e Paso circular, p: Distancia de un punto del diente de un engrane en

el circulo de paso al punto correspondiente del siguiente diente,



medida a lo largo del circulo de paso. D es el diametro de pasoy N
el numero de dientes.
p =nD/N (2-2)

Paso diametral, P;: Namero de dientes por pulgada de didmetro de
paso.
Ng Np

P =te =0 (2-3)

D¢ Dp

Mdédulo métrico, m: Es el paso de los engranes en el SI. Diametro
de paso del engrane, en mm, entre el nimero de dientes.
Dg _ Dp

m=26=5p (2-4)

Ng Np
Addendum, o altura de la cabeza, a: Distancia radial desde el

circulo de paso hasta el exterior del diente.

a==2 (2-5)

Pg

Dedendum, o altura del pie, b: Distancia radial desde el circulo de

paso hasta el fondo del espacio del diente.

== (2-6)

Pq
Holgura, c: Distancia radial desde el exterior del diente hasta el
fondo del hueco entre dientes del engrane opuesto, cuando el
diente esté totalmente engranado.
c=b—a (2-7)

Diametro exterior, D,: Didmetro del circulo que encierra el exterior
de los dientes del engrane.
Dy =D+ 2a (2-8)
Diametro de raiz, Dg: Diametro que contiene el fondo del espacio
del diente, que es la circunferencia de raiz.
D =D —2b (2-9)



Altura total, h,: Distancia radial del exterior.
hi =a+b (2-10)

Profundidad de trabajo, h,: Distancia radial que un diente se
introduce en el espacio entre dientes del engrane correspondiente.

h, = 2a (2-11)
Espesor del diente, t: Longitud de arco, medida en el circulo de
paso, de un lado de un diente a otro. Tedlricamente es:

t==—" (2-12)

2Pp

Ancho de la cara, F: Ancho del diente medido en la direccion
paralela al eje del diente. El valor recomendado para engranes de
transmision general es:

F=12/Pd (2-13)
También debe ser menor que el doble del diametro de paso del
pifion.
Chaflan: Es el arco que une al perfil de la involuta del diente con la
raiz del espacio entre dientes.
Cara: Superficie del diente de un engrane, desde el circulo de paso
hasta el circulo externo del engrane.
Flanco: Superficie del diente de un engrane, desde la raiz del
espacio entre dientes.
Distancia entre centros, C: Distancia del centro del pifién al centro

del engrane.

D¢ Dp Ng+Np
=G4 P __GTP
2 2 2Pp

C= (2-14)

Angulo de presion, ¢: Es el angulo que forma la tangente a los
circulos de paso y la linea trazada normal a la superficie de diente
del engrane (linea de accion), que siempre es tangente al circulo
base. El didmetro del circulo base, D, es:

Dy, =D cos ¢ (2-15)
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Relacion de contacto, m,: Se usa para indicar el nimero de dientes
en contacto durante la transmision de potencia. Una relacion

minima recomendada es de 1.2.

_ \/ROPZ_RbPZ‘l‘\/ROGZ_RbGZ_CSind’ 9-16
mf - pcos¢ ( ) )

R, corresponde al radio exterior, R, al radio del circulo base, del
pifidn y engrane, respectivamente.
La relaciéon de velocidades, VR: es la relaciéon de velocidad angular
del engrane de entrada a la del engrane de salida.
Velocidad en la linea de paso de un engrane, v;: La velocidad lineal
de un punto que gira a una distancia R de su centro de rotacion,
con una velocidad angular w es:

v = Rw (2-17)

2.1.1.3 Fuerzas, par torsional y potencia de engranes.

Para el célculo de esfuerzos en los dientes de engranes se requiere de los

siguientes conceptos:

Par torsional, T: Es el producto de la fuerza que actta tangente al

circulo de paso multiplicado por el radio del pifion.

T=WR=W/7)==1 (2-18)

n
Donde W; es la fuerza tangencial que ejercen los dientes del pifién
sobre los dientes del engrane, R es el radio del circulo de paso, P es
la potencia de entrada 'y n es la velocidad de rotacion.
Fuerza tangencial, W,:
W, = (126 000)P/(nD) (2-19)
Fuerza radial, W,.:
W, = W, tan ¢ (2-20)
Fuerza normal, W,,:
W,, = W,/ cos ¢ (2-21)
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e Potencia, P: La potencia también puede expresarse como:
P = WtRw = tht (2'22)

e Carga aplicada en un diente, P,:
P, = W,/F cos ¢ (2-23)

2.1.1.4 Numeros de esfuerzos admisibles

Para garantizar la transmision de potencia, la AGMA ha desarrollado un
conjunto de niumeros de esfuerzo admisible, los cuales se comparan con los valores
calculados de esfuerzos flexionantes en el diente, para evaluar la aceptacion de
disefio propuesto.

Otra forma de evaluar el disefio es por la picadura de la superficie del
diente, que en general se presenta donde hay grandes esfuerzos de contacto. Para
asegurar la durabilidad de los engranes ante este tipo de falla la AGMA establece
un numero de esfuerzo de contacto admisible, que se comparan con los valores
calculados de esfuerzo de contacto en el diente a fin de avaluar la aceptacion del
disefio. Ambos nimeros se encuentran estipulados en la norma AGMA 2001-D04.

Durabilidad

Los dientes de engranes deben ser capaces de funcionar durante su vida
atil esperada, sin tener muchas picaduras en su perfil. La picadura es el fenébmeno
en el que se eliminan pequefas particulas de la superficie de las caras de diente,
debido a grandes esfuerzos que causan fatiga (Mott, 2006).

A finales del siglo XIX, H. Hertz desarrollé6 una teoria matematica para
calcular los esfuerzos superficiales y deformaciones producidas cuando dos
cuerpos curvos se presionan mutuamente. Para el caso a mano, estos es, cilindro

sobre cilindro con sus ejes paralelos (Drago, 1988).

Esfuerzo de contacto o, = \/% n{[(1—v§)/51]1+[(1—v§)/52]} (T—l1 + %) (2-24)

Los subindices 1y 2 se refieren a los materiales de los cuerpos en contacto.
E es el modulo de elasticidad, y v es la relacion de Poisson. F es la longitud de las
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superficies de contacto y los radios de curvatura de las superficies son r; y r,.
Cuando (2-24) se aplica a los engranes, F es el ancho de la cara de los dientes, y
W, es la fuerza normal ejercida por el diente motriz sobre el conducido. El segundo

término de la ecuacion (2-24), con la raiz cuadrada, se le da el nombre del

coeficiente elastico C,.

J— 1 -
Cp = Jn{[(l—v%)ﬂsp]+[(1—vé)/EG]} (2-25)

De acuerdo a la AGMA 2001-D04, la formula para calcular el nUmero de

esfuerzo de contacto es

S.=C, \/WtKOKVKSI;—’;CTf (2-26)
Donde:
S, Numero de esfuerzo de contacto, lb/in"2
Cp Coeficiente elastico, \/1b/in"2
W, Carga tangencial transmitida, b
K, Factor de sobrecarga
Ky Factor dinamico
K Factor de tamafio
K, Factor de distribucién de carga
Cr Factor de condicion de superficie
F Ancho de cara del miembro més estrecho, in
d Didmetro de paso operativo del piiién, in
4= e
Donde:
C Distancia entre centros operativa, in
mg Relacion de engranaje

La relacién del nimero de esfuerzo de contacto calculado con el nimero
de esfuerzo de contacto admisible es:

SacZn C
s, < 2ac ZN »H (2-27)
Sy KT KRp
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Sac Numero de esfuerzo de contacto permisible, Apéndice A,
lb/in"2

Zy Factor de resistencia a la picadura por niumero de ciclos de
esfuerzo

Cy Factor por relacion de durezas

Sy Factor de seguridad por picadura

Ky Factor por temperatura

Ky Factor de confiabilidad

Resistencia a la flexion

La fuerza tangencial W, produce un momento flexionante en el diente del
engrane parecido al de una viga en voladizo. El esfuerzo flexionante que resulta es
maximo en la base del diente. En 1892, Lewis fue el primero en considerar la forma
bésica del diente en el andlisis de esfuerzo en engranes. En su honor, la formula

basica del esfuerzo flexionante, se conoce como ecuacion de Lewis (Drago, 1988).

WP
o = ;—Yd (2-28)
Donde:
Y Es el factor de forma de Lewis, que depende de la forma del

diente, el angulo de presion, el paso diametral, el nUmero de
dientes y el lugar donde actua la fuerza tangencial.
Muchas modificaciones han sido propuestas a la ecuacién de Lewis desde
su publicacion. La férmula fundamental para el célculo de esfuerzo flexionante en

un diente de engrane es:

s; = WtKOKVKS%K"}KB (2-29)
Donde:
St Numero de esfuerzo flexionante, lb/in"2
Ky Factor de espesor de orilla
] Factor de geometria, donde J =Y /K,
K, Factor de concentracidon de esfuerzos en la zona del chaflan
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La relacién del numero de esfuerzo flexionante y el esfuerzo flexionante

admisible es:
st < % (2-30)
Donde:
Sat Numero de esfuerzo flexionante admisible, Apéndice A, lb/in"2
Yv Factor por ciclos de esfuerzo
S Factor de seguridad

2.1.1.5 Disefio convencional de engranes
El procedimiento convencional para disefiar una reduccién simple (dos
engranes, pifidn y corona) se muestra a continuacion.
¢ Identificar la velocidad de entrada al pifidn, la velocidad deseada en
el engrane y la potencia a transmitir.
e Elegir el material para los engranes.
e Especificar el factor de sobrecarga (Apéndice A)
e Especificar un valor tentativo del paso diametral.
e Especificar el ancho de cara dentro del intervalo recomendado para
engranes de transmision general (Mott, 2006).
e Calcule la carga transmitida, la velocidad de la linea de paso, el
namero de calidad, el factor de geometria y otros factores para las
ecuaciones de esfuerzo flexionante y esfuerzo de contacto.

e |tere el proceso para buscar disefios mas 6ptimos.

La|Figura 2-2|y|Figura 2-3|muestran un ejemplo de una hoja de célculo de

disefio de engranes. Los colores gris claro son datos de entrada.
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Ingreso de datos iniciales

Potencia de entrada |P 25 HP
Velocidad de entrada |np 1750 rpm
Paso diametral Pd 6
Numero de dientes
del pifidn Np 24
Velocidad de salida
deseada ng 500 rpm
Numero claculado de dientes 84
del engrane
Datos calculados
Velocidad real de
salida ng 500 rpm
Relacién de engrane |[mg 3.5
Didmetro de paso,
pifidn Dp 4 pulg
Didmetro de paso,
engrane Dg 14 pulg
Distancia entre
centros C 9 pulg
Velocidad de la linea
de paso vt 1833 pies/min
Carga transmitida Wt 450 Ib

Figura 2-2 Hoja de célculo de engranes



Ingreso de datos secundarios
Lineamientos para Min Nom Max
ancho de cara 1.333 2 2.667
Ancho de cara F 2
Relacion: F/Dp= 0.5
F/Dp < 2
Coeficiente eldstico |Cp 2300
Numero de calidad Qv 6
Factores de geometria
para flexion:
Pifidn|Jp 0.36
Engrane|lg 0.43
Factor de geometria
para picadura I 0.112
Factores en el analisis de disefio
SiF<1.0|SiF>1.0
Factor de proporcion del
pifién, Cpf 0.042 0.042
Cpf 0.042
Tipo de transmision Abierta | Comercial Presicion Extra Prec.
Factor de alineamiento
de engranado, Cma 0.264 0.143 0.08 0.048
Ingrese Cma 0.264
Factor de alineamiento
Km, calculado 1.31
Factor de sobrecarga, Ko 1.75 Factor por tamaio, Ks 1
Factor por espesor de Factor por espesor de
borne en pifion, KB 1 borde en engrane, KB 1
Factor dinamico, Kv 1.35 Factor por relacién de 1
Factor de servicio, SF 1| Factor de confiabilidad, KR 1
Duracién de disefio 3000|horas

Pifién-No. Ciclos por
carga 3.2 E+08
Engrane-No. Ciclos por
carga 8.3 E +07
Factor por ciclos de Factor por ciclos de esfuerzo
esfuerzo flexionante de picadura
Pifidn Ynp 0.96|Znp 0.92
Engrane Yng 0.98|Zng 0.95
Analisis de esfuerzos: Flexion
Pifidn, Sat requerido 17,102 |psi
Engrane, Sat requerido 13,280 psi
Anadlsis de esfuerzos: Picadura
Pifidn, Sac requerido 133,471 |psi
Engrane, Sac requerido 129,256 |psi

Figura 2-3 Hoja de célculo de engranes, continuacion
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2.1.2 Rodamientos
El propédsito de un rodamiento es soportar una carga y al mismo tiempo,
permitir el movimiento relativo entre dos elementos de maquina. Un rodamiento
queda definido por dos caracteristicas principales, el tipo y las dimensiones.
(Chevalier, 2014)
2.1.2.1 Tipos de rodamientos
Existe una gran variedad de rodamientos para diferentes aplicaciones,
enseguida, se presentan los rodamientos mas comunes.
e Rodamientos de una hilera de bolas: Estos rodamientos soportan
cargas radiales y axiales, se utilizan en mecanismos de pequeias y

medianas dimensiones.

Figura 2-4 Rodamiento de bolas
(Holani Bearings Pvt. Ltd., Madhya Pradesh, India)

e Rodamientos de rodillos cilindricos: Soportan cargas radiales muy
importantes, pero ninguna axial, son adecuados para velocidades
grandes de giro y se utilizan para mecanismos de dimensiones

medias si la carga radial va acompafiada de choques.

Figura 2-5 Rodamiento de rodillos cilindricos
(Holani Bearings Pvt. Ltd., Madhya Pradesh, India)

e Rodamientos de agujas: Soportan cargas radiales importantes con
un volumen relativamente reducido, pero al igual que los

rodamientos de rodillos cilindricos, no soportan ninguna carga axial.
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Figura 2-6 Rodamiento de agujas
(Holani Bearings Pvt. Ltd., Madhya Pradesh, India)

¢ Rodamientos de rodillos cénicos: Los conos por los caminos de
rodadura y los rodillos cénicos tienen un mismo vértice S situado
sobre el eje de rodamiento, son adecuados para aplicaciones de
grandes cargas axiales y radiales pero no son adecuados para
grandes velocidades de giro. Se usan para mecanismos de precision

fuertemente solicitados.

Figura 2-7 Rodamiento de rodillos conicos
(Holani Bearings Pvt. Ltd., Madhya Pradesh, India)

2.1.2.2 Seleccion de rodamientos

Existen varios criterios para determinar como un rodamiento debe ser
seleccionado. Estos incluyen la vida de fatiga del rodamiento, la precision rotacional,
requerimientos de potencia, limites de temperatura, etc. En este trabajo se tratara

con la vida del rodamiento relacionada con la fatiga asociada a los materiales.

Carga dinamica equivalente radial P
La carga radial dinamica equivalente es definida como la carga singular que
si se aplica al rodamiento, resultara en la misma vida que con cargas combinadas
Para todos los tipos de rodamientos, la ecuacién toma la siguiente forma:
P =XF)+ (YF) (2-31)
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Donde:

X Factor de giro
E. Carga radial, Ib
Y Factor axial

F, Carga axial, Ib

De acuerdo a Timken Company (2011), los valores de X y Y varian
dependiendo el modelo del rodamiento. Sin embargo, debido a que los engranes
rectos solo producen cargas radiales y no axiales, la ecuacién (2-31) se transforma
en:

B =F (2-32)
Vida nominal de un rodamiento.

La vida nominal de un rodamiento, (L,,), es la vida que el 90% de un grupo
de rodamientos idénticos completard o excederd antes que se desarrollen
esquirlas. La L;, es también asociada con el 90% de confiabilidad para un solo
rodamiento para cierta carga.

La vida nominal ha sido calculada como se muestra en la siguiente
ecuacion, para rodamientos bajo cargas radiales o combinadas, donde la carga

radial dinAmica equivalente ha sido determinada y esta basada en un millén de

ciclos.
e
Lip = (Pi) (1x10) (2-33)

Donde:

L1o Duracion nominal del rodamiento, revoluciones

C Carga dinamica de base, se obtiene directamente de las tablas

del proveedor (Apéndice C), Ibf.
e 3 para rodamientos de bolas y 3/10 para rodamientos de

rodillos.
Timken Company (2011) agrega factores de ajuste a la ecuacion de vida
nominal del rodamiento, sin embargo, para efectos de esta tesis se consideran

condiciones normales.
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2.2 Modelo de unatransmisién mecéanica simple.

Un modelo matematico de un sistema dindmico se define como un conjunto
de ecuaciones que representan la dindmica de un sistema con precision, o lo mas
cercano a ello (Ogata, 2003). Dado que la definicion del modelo dinamico esta fuera

del objetivo, el modelo utilizado fue tomado de Jauregui Correa (2014).

El modelo dindmico se muestra en la|Figura 2-8| considera la rigidez de los

rodamientos y de los engranes. Este modelo considera s6lo cuatro grados de
libertad y basicamente esta definido por dos masas M; y M, (pifidn, engrane y sus
ejes) con sus correspondientes inercias rotacionales J; y J,, diametros de paso r; y
1y, rigidez torsional K; y K,, rigidez lateral (de los rodamientos) S; y S,, rigidez del

diente S; y fuerza del engrane P.

Figura 2-8 Modelo dinamico de una transmisién mecanica simple.
myx; = (S; + S,)x; — S1x, + §;110, — S;1,0, = P(t) (2-34)
myx, = (81 + S2)x, — S1x; — 81110, + S;71,60, =0 (2-35)
J101 = (S11q + 2817 x; — 281115 + 25,1120, — 25114750, = 0 (2-36)

]292 = (527‘2 - 251T2)X2 + 251T2x1 + 2517‘17‘291 - 2517"2292 = O (2'37)

La rigidez de los engranes es calculada de la deformacion del diente y esta

en funcién de su relacidon de contacto.

3
S, = 2Ebtan (%) (m+ Dcy + 10 + c,0% + ¢303] (2-38)
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Donde E es el modulo de Young, n es la parte entera de la relacion de

contacto, b es el ancho de la cara y a se calcula a partir de la|Figura 2-9

Wr

/N
Lo 2 L
/ @ \

S S o

h

Figura 2-9 Angulo efectivo
(Jauregui Correa & Gonzéalez Brambilia, Mechanical vibrations of discontinuos systems., 2009)

Los coeficientes son determinados por:

Co = [mp + Zi%sen (Zni(mp - n)) ] (2-39)
€, = Zi% [1 — cos (27ti(mp - n))] (2-40)
c, = ZiNTZi [Sen (27ri(mp - n))] (2-412)
c3 = Zi% [1 — cos (Zm'(mp - n))] (2-42)

N es el numero de dientes del pifion, mp es la relacién de contacto de
engranajes y n es la parte entera de la relacion de contacto. La rigidez de los
rodamientos (S1 y S2) se determina a partir de la deformacion elastica de los
elementos rodantes y de su posicion angular. La deformacién del elemento rodante

se calcula utilizando la formula de esfuerzo de contacto Hertz y la posicion angular

de la cinematica del rodamiento. La |Figura 2-10| muestra la deformacién del

elemento rodante. La carga de reaccién de cada rodamiento se calcula como se

N\ 3
muestra en la ecuacion|P; = E /ﬂ(ﬁ) (2-43).
D—d \«a
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Figura 2-10. Desplazamiento radial de un eje montado en un rodamiento de bolas.
(Jauregui Correa & Gonzéalez Brambilia, Mechanical vibrations of discontinuos systems., 2009)

pd (8i\3
Po=E]5%(5) (2-43)
Donde D es el diametro de traslacion, d es el diametro del rodillo o de la

bola, « es el angulo de contacto del rodamiento y & depende de la posicion

instantdnea como:
8 = Smaxcos [5 — i (9 + 220 (2-44)

La posicién actual es encontrada usando:
¢ = 20D (o5 (a) (2-45)

d
+2

La respuesta dominante del sistema depende de las fuerzas de excitacion.

2.2.1 Fuerzas de excitacion
Defectos de los dientes del engranaje excitan el sistema en dos

frecuencias: una es la frecuencia de giro w;, y el otro es la frecuencia del tren de

engranajew;. (N es el numero de dientes)

W = Ww; N (2-46)

Por otra parte, hay cuatro frecuencias de excitacién asociados con la

cinematica de rodamientos: rotacion, traslacion y movimientos hipo y epicicloides.
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d
Wiy = g[l + Bcos(a)] w; (2-47)

Wor = g[l —%cos(cx)] w; (2-48)
W, = i[l — %cos(a)] w; (2-49)
Wye = g[l + (% cos(a))z] w; (2-50)

Donde w;, es la frecuencia de contacto entre el elemento rodante y la pista
interna, w,, la frecuencia entre el elemento rodante y la pista externa, w. es la
frecuencia de la carcasa, w,. la frecuencia de giro del elemento rodante, N es el
namero de elementos rodantes, d el diametro del elemento rodante, D el diametro
de paso, a el angulo de contacto axial y w; la frecuencia de giro del eje. Estas cuatro

frecuencias producen vibraciones no-sincronas.

2.3 Métodos de optimizacion

La optimizacion es el acto de obtener el mejor resultado bajo ciertas
circunstancias. El ultimo objetivo de todas las decisiones es minimizar el esfuerzo
requerido o maximizar el beneficio decidido. Dado que el esfuerzo o el beneficio
requerido en cualquier situacion practica puede ser expresado como una funcién de
ciertas variables de decision, por lo que la optimizacién puede ser definida como el
proceso de encontrar las condiciones que den los valores maximos 0 minimos de
una funcion.

Existe una gran variedad de métodos de optimizaciébn para resolver

diferentes tipos de problemas de ingenieria. Los métodos de busqueda oOptima

también son conocidos como técnicas de programacion matematica. La|Tabla 2-1

lista varias técnicas de programacion matematica, meétodos estocasticos y

estadisticos.
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Tabla 2-1 Técnicas de optimizacion

Técnicas de programacion Técnicas de procesos ) o
N o Metodos estadisticos
matematica estocésticos
Métodos de célculo Teoria de decision estocastica Andlisis de regresion
i o Reconocimiento de
Célculo de variaciones Proceso de Markov
patrones
Programacion no lineal Teoria de filas Disefio de experimentos
Programacion geométrica Métodos de simulacién Andlisis discriminativo
Programacién cuadratica Teoria de confiabilidad

Programacion lineal
Programacion dinamica
Programacion entera
Programacion estocastica
Programacion separable
Programacion multiobjetivo
Métodos de red: CPM y PERT
Teoria del juego
Templado simulado
Algoritmos evolutivos
Redes neuronales

Busqueda exhaustiva

Las técnicas de programacion matematica son utiles para encontrar el
minimo (0 maximo) de una funcién de muchas variables bajo un conjunto prescrito
de restricciones. Las técnicas de procesos estocasticos pueden ser usadas para
analizar problemas descritos para un conjunto de variables aleatorias conociendo
su distribucion de probabilidad. Los métodos estadisticos posibilitan analizar datos
experimentales y construir modelos empiricos para obtener la representacion mas
precisa de la situacion fisica (Rao, 2009).

Dado que el problema de optimizacion de este trabajo trata con varias
variables con restricciones se procedera a dar una resefla de los métodos

principales de programacién matematica.
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2.3.1 Establecimiento de un problema de optimizacion

Un problema de optimizacion puede ser establecido como sigue:

X1

Encontrar X ={ " * } la cual minimice f(X)

Sujeta a las restricciones
g;X) <0 j=12,..,m (2-51)
LX) =0 j=12,..,p

Donde X es un vector n-dimensional llamado vector de disefio, f(X) es la
funcion objetivo, g;(X) y ;(X) son conocidos como restricciones de desigualdad e
igualdad, respectivamente. El nimero de variables n y el nUmero de restricciones m
0 p necesitan estar relacionados de alguna manera. El problema establecido en la

ecuacion (2-51) es llamado problema de optimizacién con restricciones.

2.3.2 Busqueda exhaustiva.

La busqueda exhaustiva es la fuerza bruta de aproximacion para optimizar
encontrando el minimo (o maximo) global. Esta aproximacion requiere revisar un
espacio de solucion extremadamente largo pero finito con el nuimero de

combinaciones dado por:

V=T (2-52)
Donde:
|4 Numero de diferentes combinaciones variables
Nvar Numero total de diferentes variables
Q; Numero de diferentes valores que la variable i pueda tener

Con suficientes muestras, la busqueda exhaustiva no queda atrapada en
minimos locales y trabaja para variables continuas o discretas. Sin embargo, toma
demasiado tiempo para encontrar el minimo global. Otro problema es que el minimo

global puede perderse por un submuestreo, por lo tanto, este método es practico
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sélo para un numero pequefio de variables en un espacio limitado (Haupt Randy,
2004).

2.3.3 Optimizacién analitica
El calculo provee las herramientas para encontrar el minimo de varias
funciones objetivo. En el siglo XVIII, Langrange introdujo una técnica para
incorporar las restricciones de igualdad en la funcién costo. EI método conocido
como multiplicadores de Lagrange, encuentra el extremo de una funcion f(x,y, ...)
con restricciones g,,(x,y,...) = 0, al encontrar el extremo de una nueva funcion
F(x, 9, . ki ks, ) = FG6,y, ) + XM kmgm(x,y, ..). Entonces los gradientes son
tomados en términos de las nuevas variables k,, y las restricciones son
automaticamente satisfechas. Si se considera la ecuacion 2-53 con la restriccion
x +y = 0. Las restricciones son agregadas a la funcion objetivo y se produce una
nueva funcién (ecuacion 2-54).
Minimo de f(x,y) = xsin(4x) + 1.1ysin(2y) (2-53)
fi = xsin(4x) + 1.1ysin(2y) + k(x + y) (2-54)

Tomando el gradiente de esta funcion de tres variables nos lleva a:

0
—f = sin(4x,,) + 4x,, cos(4x,,) + k=0

0x
of :
@ = 1.1sin(4y,,) + 2.2y, cos(2y,,) + k=0
a
2 = 2+ Y =0 (2-55)

Restando la segunda ecuacién de la primera y empleando y,, = —x,,
obtenemos:
4x,, cos(4x,y,) + sin(4x,,) + 1.1sin( 2x,,) + 2.2x,, cos(2x,,) = 0 (2-56)

Donde (x,,,, —x,,) son los minimos de la ecuacion 2-54. La solucién es una

familia de lineas cruzando el camino.
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Los métodos analiticos llevan rapidamente cuesta abajo la solucién pero
frecuentemente encuentran el minimo incorrecto (minimo local) y en general, no

trabajan bien con variables discretas (Haupt Randy, 2004).

2.3.4 Método Simplex

Con el desarrollo de las computadoras, en 1965 Nelder y Mead introdujeron
el método Simplex Downhill, el cual no necesitaba ningun calculo de derivadas. El
método simplex es la figura més elemental que puede ser formada en la dimension
N y tiene N+1 lados (por ejemplo, un triangulo en un espacio bidimensional). Este
método comienza en N + 1 puntos que forman el inicio simplex, inicamente el punto
P, es dado por el usuario, los otros N puntos son encontrados con:

P, = Py + cseyp, (2-57)

Donde e,, son vectores unitarios N y ¢, son constantes escalares. El objetivo
del método es mover el simplex hasta que rodee el minimo, y entonces, encoger el
simplex alrededor del minimo hasta que haya un error aceptable. Cada iteracion
genera un nuevo Vértice para el simplex, si el nuevo punto es mejor que alguno de
los vértices existentes, reemplaza al peor vértice. Este método suele quedar
atrapado en minimos locales, pero puede ser combinado con algoritmos de

busqueda aleatoria (Rao, 2009).

2.3.5 Método Complex

El método Complex (Simplex con restricciones), fue propuesto por primera
vez en 1965 por Box, es usado para buscar el maximo valor de una funcién
f(x1,...,x,) sujeta a m restricciones de la forma X;,,, < x; < Xy, i = 1,...,m,
donde x,41,...,Xn, SON funciones de x,,..,x,, Yy las restricciones inferiores y
superiores X,y Y X;yp SON funciones de restriccion o funciones de xq, ..., x,. El
método consiste basicamente en construir un método simplex con k>n+1
vértices, moviéndose sobre el espacio de disefio y encogiéndolo hasta que sus
dimensiones alcancen una tolerancia de error definida a través de las operaciones

de reflexion, contraccion y expansion (Sgrott Jr. et al., 2015).

27



2.3.6 Algoritmos evolutivos

Las técnicas de computacion evolutiva han recibido gran atencion debido
al potencial que tienen para optimizar funciones numéricas complejas. Estos
algoritmos evolutivos son meétodos de busqueda estocasticos que imitan la
evolucion biologica natural o el comportamiento de las especies. En esta categoria
se incluyen a los algoritmos genéticos, algoritmos meméticos, camulo de particulas,
colonia de hormigas, entre otros (Elbeltagi et al., 2005). Siendo los algoritmos
genéticos y cumulo de particulas los mas utilizados.
Cumulo de particulas

La idea basica del algoritmo de cumulo de particulas es el intercambio
inteligente de la informacion acerca de los mejores valores locales y globales.

El algoritmo empieza con un vector N-dimensional en el espacio R. Una
poblacién de M particulas se asume que se involucrara en este espacio y a cada

particula se le asignara la siguiente posicion y vector de velocidad, respectivamente.
rt=[ri(®) (@) .7y (O] (2-58)
vt = [vi(t) vi() .. vy ()] (2-59)

Entonces cada particula examinara su rendimiento a través de las

siguientes vistas.
a) Perspectiva individual: Cada particula evaluara su rendimiento
(evaluando la funcion objetivo). En la iteracion [, la particula i

comparara su valor presente f(x‘) con los guardados en el vector
p¥(1). Si el valor f(xi(l + 1)) > f(p“t (1)), entonces el algoritmo

establece p** (1 + 1) = rt.

b) Perspectiva colectiva: La particula mira al rendimiento de todo el
conjunto. El mejor rendimiento de todas las particulas es guardado
en el vector de mejores globales p. El valor presente es comparado

con el calculado con p y el algoritmo establece que:

p(l+1) =7rsif(r') > fFpD)
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La principal idea en el algoritmo de cumulo de particulas es combinar dos
diferentes perspectivas para determinar la siguiente posicion en la siguiente
iteracion (Mikki y Kishk, 2008).

Algoritmos Genéticos.

Los algoritmos genéticos (AG) son algoritmos de busqueda basados en la
mecanica de la seleccion natural y de la genética natural. Ellos combinan la
supervivencia de la cadena mas fuerte de una estructura con un intercambio de
informacion aleatorio dispuesto para formar un algoritmo de busqueda. En cada
generacion, un nuevo conjunto de criaturas (cadenas) es creado usando bits y
piezas del conjunto anterior mas fuerte. Sin embargo, los algoritmos genéticos no
son simplemente un camino aleatorio, ellos explotan eficientemente la informacion
histérica para especular nuevos puntos de busqueda con un esperado
mejoramiento en el rendimiento (Goldberg, 1989)

Elementos de los Algoritmos Genéticos.

Existen dos elementos en los algoritmos genéticos: la poblacion y los
individuos. El primero es una solucion particular mientras que la poblacion es un
conjunto de individuos involucrados en un proceso de busqueda. Los grupos de
individuos juntos forman dos tipos de soluciones, los cromosomas y los fenotipos;
los cromosomas son la materia prima de informacion “genética” con la que trata el
algoritmo genético y el fenotipo es la expresion del cromosoma en términos del
modelo. Un cromosoma esté dividido en genes, un gen es la representacion del
algoritmo genético de un factor individual para un factor de control, cada factor en
el espacio de soluciones corresponde a un gen en el cromosoma.

Otro elemento importante en el algoritmo genético es la aptitud de un
individuo la cual es el valor de una funcion objetivo para su fenotipo. Para el calculo
de la aptitud, el cromosoma tiene que ser primero decodificado y la funcién objetivo
tiene que ser evaluada. Este parametro no sélo indica lo bueno de la solucién, sino
gue también corresponde con lo cerca que el cromosoma es 6ptimo.

Ahora bien, el algoritmo genético mas simple involucra tres tipos de

operadores: seleccion, cruza y mutacion. El centro del algoritmo genético
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corresponde a la reproduccion, proceso en el cual se crean nuevos Yy
esperadamente individuos mas aptos. Este proceso consta principalmente de tres
etapas: seleccionar a los padres, cruzar a los padres para crear nuevos individuos
y reemplazar los individuos antiguos de la poblacion con los nuevos.

La cruza o recombinacién es el proceso de tomar dos soluciones padres y
obtener de ellos un hijo, después del proceso de seleccién la poblacién es
enriquecida con nuevos individuos La cruza es un operador que procede en tres
pasos. seleccionar aleatoriamente un par de cadenas individuales para el
apareamiento, seleccionar un sitio de cruza aleatoriamente a lo largo de la longitud
de la cadena e intercambiar la posicion de las dos cadenas siguientes del sitio de
cruza.

Después de cruce, las cadenas se someten a mutacion. La mutacion impide
que el algoritmo quede atrapado en un minimo local y desempefia el papel de
recuperacion de materiales genéticos perdidos, asi como para alterar al azar la
informacion genética.

Finalmente, existen varios criterios de convergencia para terminar el
algoritmo como establecer un nimero maximo de generaciones, terminar después
de un tiempo especifico o no detectar cambios en la aptitud de la poblacién
(Sivanandam S. N., 2008)

Algoritmo Genético Simple.

Con un problema claramente definido a resolver y una representacion en
cadena de bits para soluciones candidatas, un simple algoritmo genético funciona
de la siguiente manera:

1. Comenzar con una poblacion generada al azar de tamafio n con
cromosomas binarios de longitud [ (soluciones candidatas a un
problema).

2. Calcular la aptitud f(x) de cada cromosoma x en la poblacion.

3. Repita los pasos siguientes hasta que se haya creado la n

descendencia:
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4. Seleccionar un par de cromosomas padres de la poblacion actual, la
probabilidad de seleccion es una funcion creciente de la aptitud. La
seleccidn se realiza "con el reemplazo”, o que significa que el mismo
cromosoma se puede seleccionar mas de una vez para convertirse
en un padre.

5. Con probabilidad p. (la "probabilidad de cruce" o "tasa de cruce"),
cruzar un par en un punto elegido al azar (elegido con probabilidad
uniforme) para formar dos crias. Si ningun cruce tiene lugar se
formaran dos crias, que son copias exactas de sus respectivos
padres.

6. Mutar las dos crias en cada lugar con una probabilidad p,, (la
probabilidad de mutacion o tasa de mutacion) y luego colocar los
cromosomas resultantes en la nueva poblacion. Si n es impar, un
nuevo miembro de la poblacion puede ser desechado de forma
aleatoria.

7. Reemplazar la poblacion actual con la nueva poblacion.

8. Iral paso 2.

Cada iteracion de este proceso se denomina una generacion. Un AG

tipicamente itera para entre 50 y 500 o mas generaciones (Mitchell, 1998).
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Capitulo 3

3. Metodologia

De los antecedentes y la fundamentacion tedrica, se puede determinar que
el primer paso para desarrollar la metodologia de optimizacion dindmica de una
transmision mecanica es elegir el algoritmo de optimizacion, segundo, determinar la
funcién objetivo y restricciones, y finalmente, realizar la optimizacion. En los
siguientes apartados se mostraran detalladamente estos pasos y la interfaz de
usuario para hacer préactica la aplicacién de la metodologia.

3.1 Seleccién del algoritmo de optimizacion
En el capitulo dos se presentaron varios algoritmos de optimizacion, para

definir al algoritmo adecuado se debera determinar en primera instancia el tipo de

problema de optimizacion. La|Figura 3-1|ayuda a visualizar este punto.

*Funcién

*Prueba
y error

*Una

*Aleatoria -
variable

*Busqueda

*Variables

minima s
multiples

Optimizacion

*Con L
restricciones *Estdtica

*Sin *Dinamica
restricciones

*Discreta

*Continta

Figura 3-1 Categorias de optimizacion.

Por la naturaleza béasica del problema de optimizacion, maximizar las
distancias entre las frecuencias de excitacion, el proceso implicara una funcién
objetivo, de multiples variables discretas y continuas (relacionadas con las

ecuaciones de frecuencias de excitacion del capitulo 2) con restricciones de
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desigualdad (distancia minima entre frecuencias, vida Util de engranes y vida Gtil de
rodamientos). Con estas caracteristicas se sabe de antemano, de acuerdo al
capitulo anterior, que los métodos analiticos no seran faciles de implementar y que
probablemente arrojen resultados erroneos (maximos locales y no globales).

La opcidn viable esta relacionada con los algoritmos evolutivos, puesto que
Su naturaleza permite encontrar maximos globales y resultan faciles de
implementar. De las opciones presentadas, destacan los algoritmos genéticos y
cumulo de particulas; como se describié en los antecedentes, hay una discusion
acerca de cudl se desempefa mejor, se optd por los algoritmos genéticos ya que
hay mas referencias de implementacion con buenos resultados.

En los algoritmos genéticos existen dos variaciones de implementacion,
binaria y continta. Se eligié el segundo tipo, algoritmo genético del tipo continuo, ya
gue de acuerdo a Haupt Randy (2004), provee muchas ventajas sobre un algoritmo
genético binario. Primero, en un algoritmo genético continuo las variables de disefio
estan representados por niameros de punto flotante con la precisiébn determinada
por la maquina en lugar de tener una precision limitada por su representacion
binaria. En segundo lugar, un AG continuo requiere menos almacenamiento que un
AG binario porgue un solo numero flotante representa la variable en lugar de N bits
enteros. Finalmente, el algoritmo genético continuo es naturalmente mas rapido que
un AG ya que los cromosomas no tienen que ser decodificados antes de la

evaluacion de la funcion objetivo.

3.2 Algoritmo de optimizacién
El algoritmo genético utilizado en este trabajo consta de cuatro partes
principales: evaluacion de la funcion objetivo, seleccion, cruza y mutacion; la

definicion de estos elementos es la misma que la descrita en el capitulo dos. El

diagrama de flujo se aprecia en la|Figura 3-2 Diagrama de flujo del algoritmo de

control
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Figura 3-2 Diagrama de flujo del algoritmo de control.
(Haupt Randy, 2004).
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3.2.1 Funcidn objetivo

La funcién objetivo es la parte medular del algoritmo genético; esta
relacionada directamente con el problema de minimizar 0 maximizar ya sea una
funciébn matematica, un experimento, o un juego. En este caso, el objetivo de la

optimizacién es maximizar la distancia entre las frecuencias de excitacion de una

transmision mecanica simple, como la mostrada en la|Figura 3-3

Figura 3-3 Transmision mecanica simple.

Puesto que los algoritmos genéticos son faciles de implementar pero no
ofrecen lineamientos especificos para formular la funcion objetivo, la correcta
eleccion de la funcidon objetivo viene de la experiencia o de corridas de prueba de
optimizacién. En este trabajo se optd por la segunda opcién, de tal forma que se
plantearon dos funciones objetivo, una suma ponderada de funciones objetivo y

distancia maxima minima entre frecuencias adyacentes

e Suma ponderada de funciones objetivo:
Esta funcién objetivo radica en la maximizacién de la suma ponderada de
las diferencias entre las frecuencias consecutivas. Los valores de los

pesos w,, fueron determinados experimentalmente.

i1=11 Wn |wn+1 - wnl (3'1)
Donde:
wy, Valores de los pesos
Wn41) W Frecuencias de excitacién consecutivas
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En total son once frecuencias de excitacion que se desea encontrar su
mejor distribucion en el espectro de frecuencias. Cuatro frecuencias
de excitacion corresponden a cada rodamiento, en total ocho, las otras
corresponden a la velocidad de rotacion del pifion, del engrane y la

frecuencia del tren de engranaje.

Founer Frequency Spectrum
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2743811 12 I
' T43e-1
- .
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-

376 461

1.82%e-11 n

Amplitude

1.371e-11 I I

Frecuencias consecutivas
9.143e-12 H—

7
=iy PN

0
0 110 220 330 440 550
Frequency

Figura 3-4 Frecuencias consecutivas
e Distancia maxima minima
Esta funcion objetivo consiste en maximizar la diferencia minima entre
todas las frecuencias consecutivas como se muestra a continuacion:
min |wpy1 — wyl (3-2)
Para seleccionar a la funcién objetivo, se implementaron las dos
propuestas en el algoritmo genético, tomando como Unica restriccion la distancia

minima. Los resultados se muestran en el siguiente capitulo.

3.2.2 Variables de disefio

El AG comienza por definir un cromosoma o un conjunto de valores de las
variables a ser optimizadas. Si el cromosoma tiene variables N,,,,- (una problema de
optimizacién N-dimensional) dado por p1, p2,..., py,,,, €ntonces el cromosoma se

escribe como un vector de N,,,- elementos.
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Las frecuencias de excitacion, descritas en el capitulo 2, determinan en
gran medida las variables de disefio del algoritmo genético: numero de elementos
rodantes, diametro de los elementos rodantes, diametro de paso del rodamiento,
angulo de contacto axial del rodamiento, nimero de dientes del engrane y nimero
de dientes del pifion.

Sin embargo, para darle practicidad a esta metodologia los datos del
namero de elementos rodantes, diametro de los elementos rodantes, diametro de
paso del rodamiento y angulo de contacto axial del rodamiento fueron obtenidos de
una base de datos de 47 elementos (Apéndice C) construida a partir del catalogo
de rodamientos de bolas con contacto angular Timken®©.

Figura 3-5 Parametros de disefio de los rodamientos

El catalogo Timken© proporciona el nimero de elementos rodantes, el
angulo de contacto, el diametro del barreno, el didmetro del anillo exterior e interior
del rodamiento, el indice de carga radial estatica y el indice de carga radial dinamica.
Pero no especifica el diametro de paso del rodamiento, mismo que tampoco fue
posible sacar de los planos y modelos cad que ofrece el fabricante puesto que son
archivos genéricos (.dxf, .iges, .sat, etc.). Para solucionar este problema se estimé

el diametro de paso con la siguiente formula:

D;—Dy

D, = D; + 222 (3-3)

Las variables de disefio correspondientes a los datos de los rodamientos
son: b; y b,, que corresponden al indice de los rodamientos seleccionados de la

base de datos, por ejemplo, cuando el programa llame al rodamiento b; = 1, se
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obtendran los datos del numero de elementos rodantes, diametro de los elementos
rodantes, diametro de paso, angulo de contacto axial del primer rodamiento de la
base de datos.

Seria natural pensar que las siguientes variables de disefio corresponden
al nimero de dientes del pifion y numero de dientes de la corona. Sin embargo, la
relacion entre estos numeros de dientes esta determinada por la relacion de
reduccion r. De tal manera que si tenemos la relacion de reduccion y el nimero de
dientes de la corona, por ejemplo, es posible determinar el nUmero de dientes del
pifion.

N, = Ny /r (3-4)

A fin de ampliar el espacio de soluciones en cuanto al nUmero de dientes
de los engranes, se establecié como variable de disefio la relacion de reduccion r,
la cual debera variar dentro de los limites de desviacién superior e inferior.

Finalmente, la ultima variable de disefio esta relacionada con el paso
diametral de los engranes. Esta variable no esta implicada directamente con las
frecuencias de excitacion, sin embargo, interviene de manera importante en las
restricciones del algoritmo genético por lo que se consideré indispensable que el
algoritmo genético determinara su valor éptimo. Al igual que los rodamientos, los
pasos diametrales son obtenidos de una base de datos de pasos diametrales
estandar (Apéndice C).

El vector de variables de disefio (cromosoma) queda expresado como:
X = {by,by,Ny, Py, 7} (3-5)

3.2.3 Restricciones
En un algoritmo genético se pueden observar diferentes tipos de
restricciones: restricciones de desigualdad, restricciones de igualdad y restricciones
de dominio. Este ultimo establece los limites inferior y superior de las variables.
Los valores de b, y b, estan limitados por el tamafio de la base de datos,
47 elementos, de tal manera que van desde uno a cuarenta y siete. Con el fin de

asegurar que no exista interferencia entre engranes rectos con angulo de presion
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de 20° o 30°, el numero minimo de dientes del pifion debe ser 18, de tal manera
que el valor minimo de los dientes de la corona N, debe ser:
Nymin = 187 (3-6)
El valor tipico maximo de dientes en engranes no debe sobrepasar 200
dientes (Mott, 2006). Para evitar la limitacion de opciones del numero de dientes del
pifidn y de la corona, se afiadio una ligera variacion k en la relacion de reduccion r.

Los valores que puede tomar P, provienen de una base de datos con 15 elementos

comerciales.
1 < b < 192 (3-7)
1 < b, < 192 (3-8)
Npw < Ny < 200 (3-9)
r—kr <r <r+ kr (3-10)
1<P; <15 (3-11)

El método penalizacion de Sivanandam S. N. (2008) fue utilizado para
aplicar las siguientes limitaciones: distancia minima entre frecuencias consecutivas,
vida 0til de los engranes en base al esfuerzo de contacto y flexion y vida util de los
rodamientos.

El problema de optimizacion con una suma ponderada de funciones de
objetivo se convierte en:

ilgl Wn |wn+1 - wnl - de) (3'12)

Con la funcién objetivo de distancia maxima minima, el problema de

optimizacién se transforma en:
min |wpyq — wy| — P@ (3-13)

En ambos casos, ® es la funcion de penalizacion y P; son los coeficientes
de penalizaciéon, que se aplican cada vez que las restricciones son violadas. En el
caso particular P;; y P,, se usan con la funcion objetivo de suma ponderada de
funciones y distancia minima méaxima, respectivamente.

P = |wp41 — wnl (3-14)
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Py = (150 — wy |wpe1 — wp])/150 (3-15)
P15, = (150 — |wpyq — wp|)/150 (3-16)

Como se anticipé al principio del capitulo, se tienen restricciones
relacionadas con la vida util esperada de engranes y rodamientos. En el caso de los
engranes, los factores que se relacionan con la vida util son los factores por ciclos
de esfuerzos Zy y Yy, ligados al nimero de esfuerzo de contacto y esfuerzo
flexionante, respectivamente. De tal manera que transformaremos las ecuaciones

(2-27) y (2-30) en restricciones de desigualdad para cada engrane:

Sc SyuKTKR < ZN (3_17)
CHSac

IR < (3-18)
at

Ellado izquierdo de la ecuacioén (3-17) lo llamaremos Zy, y el lado izquierdo
de la ecuacion (3-18), Yy,. Los coeficientes de penalizacion relacionados con la vida

atil de los engranes son:

P, :ZNZx_‘ZN (3-19)
Nx
P, —YNx1 VN1 (3-20)
YNx1
YNx2—Y
P, =—”Yjv szz (3-21)

La penalidad relacionada con Yy se calcula para el engrane y para el piiidn.
Finalmente, tenemos las restricciones relacionadas con la vida util de los
rodamientos. La ecuacion (2-33) se transforma en una restriccién de desigualdad

para cada rodamiento:

(Pi)e (1x10) > 1x10° (3-22)

Los coeficientes de penalizaciéon de los rodamientos son:
py = Xt (3-23)
Py = 0l (3-24)

Los coeficientes de penalizacion son aplicados cada vez que se violan las

restricciones, y en caso contrario, los coeficientes de penalizacion se vuelven cero.
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3.2.4 Operadores del algoritmo genético propuesto.

Como se observa en el diagrama de flujo de la[Figura 3-2| el algoritmo

genético se compone de cuatro modulos principales: La evaluacion de la funcién
objetivo con restricciones, la seleccion, cruza y mutacion.
Para arrancar el algoritmo genético deben ser establecidos los siguientes

valores: tamafio de la poblacion, Npqp, €l nimero de generaciones, Ny, la tasa de

mutacion, N,,,;, Y la tasa de apareamiento , N, ;.

La primera poblacién se genera con valores aleatorios entre los limites
superior e inferior de las variables de disefio. El algoritmo iterara hasta que alcance
el niumero de generaciones establecido.
3.2.4.1 Seleccion, apareamiento y cruza

Para realizar la seleccion, de los Np,p cromosomas de una poblacion dada
fueron elegidos, de acuerdo a la tasa de apareamiento, los cromosomas que dieron
los mas altos valores en la evaluacion de la funcion objetivo y el resto son
descartados para hacer lugar para la nueva generacion. El apareamiento se realiza
eligiendo parejas aleatoriamente de la poblacion que sobrevivié a la seleccién.

Varias aproximaciones diferentes han sido propuestas para realizar la
cruza en algoritmos genéticos continuos. El método de cruza elegido en este trabajo
es el de Haupt Randy (2004), el cual es una combinacion de un método de
extrapolacion con un método de cruza. Este comienza seleccionando un punto de

cruce a se elige al azar:

a = redondear (no. aleatorio entre 0y 1 * tamafio del cromosoma(Nvar)) (3-25)
Sea:
madre = [Pm1  Pm2 ... Pmnvar) (3-26)
padre = [ppl Pp2 ... ppNvar] (3-27)

Entonces las variables seleccionadas son combinadas para formar los

nuevos valores que apareceran en los hijos.
Pnew1 = Pma — .B[pma - ppa] (3'28)
Pnew2 = Ppa — ﬁ[pma - ppa]
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Donde S es un numero aleatorio entre 0 y 1. El paso final para completar
la cruza con el resto de los cromosomas, por ejemplo, con un punto de cruza igual

a 2 se tiene:

descendencia ; = [pml Pm2 Pnew1 - pnewNvar] (3'29)

descedencia , = [ppl Pp1 Pnewz - PnewNvar]
3.2.5 Mutacion
El operador de mutacion produce cambios aleatorios espontaneos en
varios cromosomas (Mitsuo Gen, 2000). Con el fin de hacer esto y evitar un minimo
local, nUmeros aleatorios son elegidos para seleccionar la fila y columnas de la
matriz de la poblacion a mutar (Haupt Randy, 2004). Una variable mutada se

sustituye por una nueva variable aleatoria entre los limites superior e inferior.

3.3 Programacién del algoritmo de optimizacién.

Con la informacion descrita hasta el momento, es posible programar de
manera general el algoritmo genético. Sin embargo, para aplicar las restricciones es
necesario determinar todos los factores involucrados en los esfuerzos de contacto
y flexion, y los relacionados con la vida de disefio de los rodamientos. Para lograr
este objetivo, se requieren de datos preliminares para ejecutar el algoritmo de
optimizaciéon. Como el material de los engranes, las condiciones de temperatura,
sobrecarga, potencia, etc. Estos lineamientos deberan ser introducidos por el
usuario disefiador de acuerdo a lo especificado en los Apéndices Ay B en una hoja
de célculo de Excel llamada “Datos.xlsx”.

Después se debera ejecutar el archivo “Principal GA.m” en matlab; este

archivo leera los datos de la hoja de datos de Excel y ejecutara el algoritmo genético.

El diagrama general se muestra en la |Figura 3-6| En la figura 3-7 se muestran los

modulos que componen el subprograma de “Seleccidén” del algoritmo genético. En
él se evalua la funcidn objetivo, se aplican las restricciones y se eligen los mejores

valores para que pasen al modulo de apareamiento, cruza y mutacion.
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Inicio
Leer datos iniciales de “Datos.xIsx”
Leer las bases de datos: “Bearings. xIsx”, “PdDatabase.xIsx”
Leer datos iniciales del AG: Npop, Nvar,Ngen, Nkeep,Nmut
Obtener datos “ Jinterpolada.m”

Generacion de la poblacion
inicial aleatoria

Evaluacidon de la funcidn objetivo,
penalizacion y seleccion

I

Cruza

I

Mutacion

I o

Poblacion i

Si

v
Guarda los valores optimos
en “Datos.xlsx”

C mn)

Figura 3-6 Diagrama de flujo general del programa de optimizacion.
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K=K+1

Inicio
Se reciben datos del programa principal
K=1

i

Obtencion de las frecuencias de
excitacion de acuerdo a los cromosomas

'

Obtencion de las distancias entre
frecuencias adyacentes.

'

Restriccion de vida de
rodamientos

Aplicacion de restricciones

Restriccion de vida de
engranes.

Seleccion y almacenamiento de la
minima distancia entre frecuencias

K=Npop

Si
vy

Restriccion de distancia
minima

Ordenamiento de distancias minimas de
mayor a menor

Seleccion de las distancias minimas

maximas de acuerdo a Nkeep

Figura 3-7 Diagrama de flujo, modulo seleccion.
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Inicio
Se reciben datos del programa principal
“Datos.xIsx”, Pd, Ng, Np

;

Generacion de datos de geometria del
pifdny la corona

Obtencion de los factores 1, J1, J2, Cp, Wt,
Ko, Kvl, Kv2,Avl, Av2,Ks,Km, CH1, CH2,
KR, Kb

Obtencion del numero de esfuerzo de
contacto Sc

Obtencion de los numeros de esfuerzo
flexionante St1 v St2

Obtencion de las contantes de
penalizacion P2, P3 v P4.

(' mn )

Figura 3-8 Diagrama de flujo del médulo de vida Gtil de engranes.

Los valores de los factores fueron obtenidos de acuerdo a la norma
AGMA 2001-D04 y a lo especificado en el Apéndice A, con excepcién del factor J
gue se interpol6 de acuerdo a las siguientes graficas (Mott, 2006) con la carga

aplicada en la punta del diente:

45



Factor de geomerrfa, J

Factor de geometr(a, J
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(Mott, 2006)
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Figura 3-10 Factor de geometria J par engranes rectos 25°
(Mott, 2006)



En las siguientes figuras se muestra el factor de Geometria J obtenido
después de aplicar la funcién de interpolacién cubica de curva en Matlab©
(funcién spline).

J interpolada

=
5
©
=
o
&)
(=]
[<H)
©
S
g . |
(4]
[T
No. de dientes del engrane
Figura 3-11 Factor J interpolado para engranes rectos 20°
J interpolada

04 T T

03}
—)
.E 0.2}
)
g 01— -1
@
o
S o
—
L
(@]
(0] 01— -1
(e

0.2}

o I 1 | | 1 I I
12 15 24 30 45 60 80 125

No. de dientes del engrane

Figura 3-12 Factor de geometria J interpolado para engranes rectos 25°

Como se aprecia en la figura, la interpolacion da valores negativos para
engranes con dientes < 5, para este caso en particular, se tom6 el minimo valor de
J positivo.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo del médulo para obtener las

constantes de penalizacién de la vida util de rodamientos.
47



Inicio
Se reciben datos: Wt, PhiN, B1, B2

Y

Obtencion de la carga dindamica radial
equivalente

v

Obtencion de la vida de diseio del
rodamiento

Obtencion de las constantes de
penalizacion P5 y P6

C mn )

Figura 3-13 Diagrama de flujo, vida Util de rodamientos.
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Capitulo 4

4. Resultados y discusion

La presente seccion muestra los resultados después de implementar el
algoritmo. El apartado 4.1, seleccion de la funcion objetivo, muestra los resultados
del algoritmo genético continuo con las dos funciones objetivo propuestas y con una
penalidad, la distancia minima, por lo que no se incluyo la variable de disefio Pd,
paso diametral. Asimismo, contiene un analisis de los resultados del algoritmo
genético con las funciones objetivo propuestas. El apartado 4.2, algoritmo genético
con restricciones, muestra los resultados después de haber implementado el
algoritmo genético con la funcion objetivo que previamente dio mejores resultados
ademas de incluir las restricciones de vida util de rodamientos, engranes y distancia
minima.
4.1 Seleccion de lafuncion objetivo

Para implementar el algoritmo genético se definieron los siguientes valores:
Npop = 25
Nger = 500
Nmat = 0.4
Nmut = 0.1
r=3
® = 26.166667 Hz

4.1.1 Algoritmo genético continuo con sumatoria ponderada

Los valores del disefio inicial se muestran en la |Tabla 4-1|y corresponden

con las mejores variables de disefio de primera generacién de algoritmo genético.

Las frecuencias de excitacion de la entrada y salida del rodamiento se indican en la

Tabla 4-2| y |Tabla 4-3| respectivamente. Las frecuencias asociadas con los

engranajes se muestran en la|Tabla 4-4

Tabla 4-1 Mejores valores de las variables de disefio (suma ponderada)
Valores iniciales

bl b2 Ng r
12 146 136 3.0891465
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Tabla 4-2 Rodamiento de entrada
Valores iniciales (Hz)

Oir Mor ¢ re

503.5304| 429.8028 13.4313 354.4204

Tabla 4-3 Rodamiento de salida
Valores iniciales (Hz)

ir Wor ¢ re

118.9256| 98.1086 4.2655 88.3430

Tabla 4-4 Engranes
Valores iniciales (Hz)

p ()] Wgm

29.16667| 9.4362 1283.3333

El espectro de frecuencias del disefio inicial del reductor se muestra

Figura 4-1| La distancia minima entre frecuencias fue 3,9896 Hz.

en la

Después de implementar el algoritmo, se obtuvo la suma maxima

ponderada. Los valores finales se muestran en la|Tabla 4-5( Las frecuencias de

excitacion de la entrada de cojinete y el rodamiento de salida se indican en la

Tabla

4-6|y|Tabla 4-7| respectivamente. Las frecuencias asociadas con los engranajes se

muestran en la|Tabla 4-8| El espectro de frecuencias del disefio final se muestra en

la|Figura 4-2| La convergencia del algoritmo genético se muestra en la|Figura 4-3
Fourier Frequency Spectrum
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Figura 4-1 Disefio inicial (suma ponderada)
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Amplitude

4e-11

35N

3e-11

2.5e-1

2e-11

1.5e-1

Te-11

He-12

Tabla 4-5 Mejores valores de las variables de disefio (suma ponderada)

Valores finales

b1l b2 Ng r

8 191 150 3.0050

Tabla 4-6 Rodamiento de entrada

Valores finales (Hz)

ir Mor ¢ re

532.7629| 458.9037 13.4971 376.1624

Tabla 4-7 Rodamiento de salida

Valores finales (Hz)

ir Wor ¢ re

64.0523 | 42.8920 3.8992 45.6038

Tabla 4-8 Engranes
Valores finales (Hz)

p ()] Wgm

29.16667| 9.7222 1458.3333

Fourier Frequency Spectrum
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L
e}
]
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yse
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Figura 4-2 Disefio final (suma ponderada)
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Figura 4-3 Convergencia del algoritmo genético (suma ponderada)

4.1.2 Algoritmo genético con la maxima minima distancia

Los valores de las variables de disefio de la primera generacion del

algoritmo se muestran en la|Tabla 4-9

Las frecuencias de excitacion del rodamiento

de entrada se indican en el cuadro 4-10 y del rodamiento de salida en el cuadro

4-11. Las frecuencias relacionadas con los engranes se muestran en la Tabla 4-12.

Tabla 4-9 Mejores valores de las variables de disefio (maxima minima distancia)

Valores iniciales

bl b2

Ng r

9 112

91 3.0047

Tabla 4-10 Rodamiento de entrada

Valores iniciales (Hz)

ir or

(O re

530.4836| 461.1830 13.5642 376.4135

Tabla 4-11 Rodamiento de salida

Valores iniciales (Hz)

Oir or

(Dc (Dre

132.4791| 107.9054 4.3162 89.9050

Tabla 4-12 Engranes

Valores iniciales (Hz)

Wp

g Wgm

29.16667

9.6153 875
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El espectro de frecuencia del reductor en su configuracion inicial se muestra

en la|Figura 4-4| A pesar de ser la primera generacion, la distribucién de frecuencias

es bastante buena, la distancia minima entre frecuencias fue 3,9488 Hz.

Por ultimo, se encontré que la distancia maxima minima entre frecuencias

adyacentes. Las variables de disefio final estan en la|Tabla 4-13 Mejores valores de

las variables de disefo| Las frecuencias de excitacion debidas a los rodamientos se

muestran en la|Tabla 4-14|y|Tabla 4-15| Las frecuencias de los engranes estan en

la[Tabla 4-16| La frecuencia del espectro del disefio final de la caja de cambios es

mostrada en la|Figura 4-5| La convergencia del algoritmo genético se muestra en la

Figura 4-6

Tabla 4-13 Mejores valores de las variables de disefio (méxima minima distancia)
Valores finales

bl b2 Ng r
9 42 10 3.0335

Tabla 4-14 Rodamiento de entrada
Valores finales (Hz)

Wir ®or ®c ®re

530.4836| 461.1830 13.5642 376.4135

Tabla 4-15 Rodamiento de salida
Valores finales (Hz)

Oir Mor ¢ Ore

102.3501| 81.3998 3.8761 68.6498

Tabla 4-16 Engranes
Valores finales (Hz)

p (QN] Mgm

29.16667 8.75 87.5

53



Fourier Frequency Spectrum

3e-10
873

2.5e-10

2e-10

1.5e-10

Amplitude

1e-10

5e-11

1325 376.1 530
el ian

0 200 400 600 B00
Frequency

Figura 4-4 Disefio inicial (maxima minima distancia)

Fourier Frequency Spectrum

3.2e-1

[

2.743e-1

2.286e-11 e ol

1.82%-11

Amplitude

1.371e-11

9.143e-12

|
= PiNN

0 110 220 330 440
Frequency

Figura 4-5 Disefio final (méxima minima distancia)



290 T I T T T T I

285+ \ i
280 .
275
270 ( )

265 -

Objective function value

260+ { |

255

250 ! | | L | I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Generations

Figura 4-6 Convergencia del algoritmo genético (maxima minima distancia)

4.1.3 Discusion: Funciones objetivo

La Fig. 4-2 se muestra la distribucion de frecuencias de excitacion de la
transmision después de la aplicacidon del algoritmo genético. Aunque se obtuvo la
suma maxima, la distancia minima entre las frecuencias se redujo a 3.7912 Hz en
comparacion con la Fig. 4-1 con los valores iniciales. Esto se debe a que los valores
de los pesos no son los adecuados cuando hay un cambio significativo en los
valores de las variables de disefio. Por lo que requiere un ajuste dinamico de los
pesos.

La figura 4-4 muestra la distribucion inicial de frecuencias de excitacion de
la transmision, que difieren de los valores de la Fig. 4-2 debido a que los valores
iniciales de las variables de disefio son aleatorias. Fig. 4-5 muestra la distribucién
de frecuencias de excitacion después de implementar el algoritmo genético con la
maxima minima distancia. Se puede observar que las frecuencias de disefio 6ptimo
(Fig.4-5) son mejores que el disefio original (Fig.4-4). La distancia minima entre
frecuencias consecutivas fue 4.8142 Hz. Esto asegura que las frecuencias de
excitacion no entren en resonancia, y por tanto, se eligié esta funcién objetivo como

parte del programa de optimizacién dinamica de transmisiones mecanicas.
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4.2 Resultados del programa de optimizacion dinamica de una transmisién
mecéanica
Para implementar el programa de optimizaciéon dinamica se colocaron los

siguientes datos de inicio en el archivo “Datos.xlIsx”.

Geometria Engranes

Velocidad de entrada 1500 rpm
Velocidad de salida deseada 500 rpm
Desviacion superior de relacion de

engranes 0.03
Desviacidn inferior de relacién de

engranes 0.03
Distancia entre centros operativa 9in
Angulo de presién 20°

Distribucion de carga

Modificacién de helice 1
Distancia entre rodamientos 5in
Distancia al apoyo mas cercano 1.4in
Tipo de cércasa 2
Modificador de factor alineacién 1
Factor de relacion de dureza
Terminado superficial del pifidn 1.37 pin
Dureza Brinell del pifién 543 HB
Dureza Brinell de la corona 543 HB

Carga tangencial transmitida
Potencia de la fuente 2 HP
Factor de confiabilidad
Grado de confiabilidad
Factor de seguridad SF 1.1

Factor de seguridad SH

1.1
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valores:

Y en

Factor dinamico

Factor de calidad pifién 7

Factor de calidad corona 7

Desviacién singular del paso pifidén 0

Desviacién singular del paso corona 0

Factor espesor de orilla

Espesor bajo la raiz 0
Coeficiente elastico

Relacién Poisson pifidn 0.3

Relacién Poisson corona 0.3

Modulo de elasticidad pifién E 30000000

Modulo de elasticidad corona E 30000000
Factor de sobrecarga

Fuente de potencia 1

Maquina impulsada 1

Factor de condicidn superficial resistencia a
picadura CF

Factor de temperatura

Factores Zny Yn

Valor Zn Pifién 1

Valor Zn Corona 1

Valor Yn Pifién 1

Valor Yn Corona 1
Numero de esfuerzo contacto admisible pifion | 175000
Numero de esfuerzo flexionante admisible

pifién 45000
Numero de esfuerzo contacto admisible

corona 175000
Numero de esfuerzo flexionante admisible

corona 45000

el programa “PrincipalGA.m”, se tiene
Npop=25;

Nvar=5;

Gen=500

Nkeep=.4

Nmut=.1

por default los siguientes
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Después de implementar el algoritmo genético con la funcion objetivo de
distancia minima maxima y todas las restricciones descritas en el capitulo 3, se
obtuvieron los siguientes resultados:

e Disefio inicial

Tabla 4-17 Variables de disefio iniciales

Valores iniciales
bl b2 Ng Pd r
30 21 92 4 2.9590

Tabla 4-18 Frecuencias de excitacion, disefio inicial, rodamiento entrada

Valores iniciales (cpm)

Oir Mor Mc Ore

15143.51| 11856.48 658.693 11001.260

Tabla 4-19 Frecuencias de excitacion, disefio inicial, rodamiento salida

Valores iniciales (cpm)

ir Wor ¢ re

3577.77| 2487.44 207.286 2084.190

Tabla 4-20 Frecuencias de excitacion, disefio inicial, engranes

Valores iniciales (cpm)

p ()] Mgm

1500 505.434 46500

e Disefio optimizado

Tabla 4-21 Variables de disefio optimizadas

Valores finales
bl b2 Ng Pd r
19 43 54 13 3.1764

Tabla 4-22 Frecuencias de excitacion, disefio final, rodamiento entrada

Valores finales (cpm)

Wir @or ®c Mre

15969.54| 12530.45 659.49 11101.92
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Tabla 4-23 Frecuencias de excitacion, disefio final, rodamiento salida

Valores finales (cpm)

Wir

®or ®c

Ore

4543.26

3484.520

204.9718 3188.667

Tabla 4-24 Frecuencias de excitacion, disefio final, engranes

Valores iniciales (Hz)

®p

g

(ng

1500

472.22

25500

Y enseguida se muestra la convergencia del algoritmo genético del

programa de optimizacion dinamica:
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=
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Distancia minima entre Frecuencias

o
a

150

Convergencia Algoritmo Genético
I I

|
[
] J
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Figura 4-7 Convergencia del programa de optimizacion dinamica.

300

400

Generaciones

500

600

Asimismo, en la tabla se aprecia los datos de la geometria de los engranes

rectos estandar que se generaron con los valores 6ptimos a través del programa de

optimizacion dinamica de una transmision mecanica.
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Tabla 4-25 Geometria de engranes optimizados

Pifibn Corona
No. De dientes 17 54
Paso diametral 12
Relacion de reduccion 3.1764705
g;:ﬁ:naua entre centros 2 730769
Paso circular 0.2416609
Addendum 0.0769230
Dedendum 0.0961538
Holgura 0.0192307
(I:irg;?;dldad total del 0.1730769
Profundidad de trabajo 0.153846
Ancho de cara 1.641272
Relacion de contacto 0.92307
Diametro de paso 1.3076923 4.153846
Diametro de base 1.2288288 3.903385
Diametro exterior 1.4615384 4.307692
Factores
Factor de geometria | 0.011
Coeficiente elastico Cp 2290.603906
ranomitida Wi 264.679
Factor de sobrecarga Ko 1
Factor dinamico Kv 1.338281758 1.338281758
Calidad Av 7 7
Factor de tamafio Ks 1
E:rcé(;rléjr;stnbuuén de 1168991484
Factor de confiabilidad KR 15
Factor espesor de orilla Kb 1
Factor relacion de durezas 1 1

CH
Factor de geometria J

NUmero de esfuerzo de
contacto

NUmero de esfuerzo
flexionante

Constantes de
Penalizacién Znx
Constantes de
Penalizacién Ynx

0.233838046

24938.43223

0.582662167

0.914409182

0.283373447

20579.04275

0.582662167

0.754564901

61797.50254
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4.2.1 Discusion, programa de optimizacion dinamica de una transmision mecanica

En el disefio inicial, la distancia minima entre frecuencias fue de
153.258 cpm (2.5543 Hz). En el disefio final, la distancia minima entre frecuencias
fue de 187.2754 cpm (3.1213 Hz), de tal forma que comparado con el disefio inicial,
el disefio final de la transmision mecénica fue optimizado en un 22.19%.

Asimismo, se cumplieron con las restricciones de vida util, el valor de Z,,,,
fue de 0.5826, el de Y,,,fue .9144 y Y,,, =.7545, de los rodamientos
Lg; = 9.6878e + 10y Ly, = 3.2496¢ + 10.

Zyi < Zy = 05826 < 1
Y1 < Yyp = 9144 < 1
Yoz < Yyz = 7545 < 1
L4 > 1e6 — 9.6878e + 10 > 1e6
L4y > 1e6 — 3.2496¢ + 10 > 1e6
d > dpm = 3.1213 Hz > 2.5

Por lo descrito en la discusién de resultados, se puede concluir que el
programa de optimizacién mejora la distribucion de las frecuencias de excitacién en
un 20%, aproximadamente, y que la geometria de los engranes y rodamientos

seleccionados, cumplen con la vida Gtil de disefio.
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Capitulo 5

5. Conclusiones

El disefio convencional de una transmisién mecéanica es deficiente ya que
no considera interacciones dinamicas entre los elementos de una transmision pues
se disefian por separado engranes, ejes y rodamientos, asimismo, los analisis se
hacen a velocidades y torque constante. Sin embargo, hay excitaciones externas
debido a los defectos en los componentes que podrian disminuir la vida Util de estos
componentes y de la transmision, en general. Por ello, se propuso una metodologia
de disefio basada en algoritmos genéticos que maximice las frecuencias de
excitacion, evitando que se produzcan resonancias y la aparicion del efecto “beat
vibration”

Por otra parte, dos funciones objetivo fueron propuestas, una suma
ponderada y una distancia minima maxima. Los resultados muestran que ambos
planteamientos encontraron la solucion 6ptima, sin embargo, la suma ponderada
requiere un ajuste dinamico de pesos debido a los cambios significativos que
ocurren en los valores de las variables de disefio disminuyen la distancia minima
entre frecuencias adyacentes. En contraste, la funcidén objetivo de distancia minima
maxima mejora sin problemas la distancia entre frecuencias consecutivas.

Asimismo, es importante mencionar que la metodologia propuesta incluye
las consideraciones de disefio de la normatividad de AGMA, lo que garantiza que
las soluciones encontradas sean factibles. Por todo lo anterior, se concluye que esta
metodologia es viable para el disefio de una transmisién mecanica, igualmente abre
una brecha para un campo de investigacién que no ha sido explorado por completo,

el disefio dindmico de una transmisidon mecanica.
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APENDICE A, Engranes

Factores de esfuerzos admisibles

En esta apéndice se detalla el calculo de los factores presentes en los
esfuerzos admisibles. Estas formulas y recomendaciones estan basadas en la
norma AGMA 2001-D04, a menos que se indique lo contrario.
Factor de geometria |

Este factor evalla el radio de curvatura de contacto de los perfiles de los
dientes basados en la geometria del diente. Estos radios se utilizan para evaluar la
tensidon de contacto de Hertz en el flanco del diente. Los efectos de las proporciones

del diente y de la carga compartida son considerados.

= 1cosqurc{‘;, (A1)
(5r+o;)dmn

Donde

D, Angulo de presion transversal operativo

Cy Factor de sobrelapamiento helicoidal

d Diametro operativo de paso del pifion

my Relacion de carga compartida

P1 Radio de curvatura del pifion en el punto de esfuerzo de
contacto

o5 Radio de curvatura del engrane en el punto de esfuerzo de
contacto

La descripcion detallada de estos parametros se encuentra en la norma
AGMA 908-B89.

Factor de geometria J

El factor de geometria evalta la forma del diente, la posicion mas perjudicial
en que se aplica la carga, entre otros. El procedimiento de calculo de este factor
debe ser repetido para el pifion y el engrane usando las dimensiones apropiadas

para cada uno.

YCw
I =5
fMN

(A2)
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Donde

K¢ Factor de correccion de flexion

La descripcion detallada de estos parametros se encuentra en la norma
AGMA 908-B89.
Factor dinamico Ky

Con este factor se considera que la carga es resistida por un diente, con
cierto grado de impacto, y que la carga real sobre el diente es mayor que la carga
transmitida sola. (Mott, 2006)

C=50+56(1.0-B) para 6<A,<12 (A4)
B = 0.25(4, — 5.0)%-667 (A5)
Donde:
A, Numero de calidad de la exactitud de la transmisién

La velocidad de linea de paso maxima recomendada para una A4, es
determinada por:
v, max = [C + (14 — 4,)]? (AB6)

Si se desconoce el numero de calidad puede referirse a la norma AGMA

2001-D04 para aproximar el valor usando la variacion de paso del pifién y corona.

Factor de sobrecarga K,

Los factores de sobrecarga consideran la probabilidad de que variaciones
de carga, vibraciones, cambios de velocidad y otras caracteristicas especificas de
la aplicacion, puedan causar cargas maximas mayores a W,. De Mott (2006) se
obtiene la tabla Al, de factores de sobrecarga sugeridos, ya que la AGMA no emite

valores de K.
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Tabla Al Factores de sobrecarga sugeridos

Maquina Impulsada
Fuente de . ) Choque
. Uniforme Choque ligero Choque pesado

potencia moderado

Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choque ligero 1.20 1.40 1.75 2.25

Choque
1.30 1.70 2.00 2.75
moderado

Factores de seguridad, Sy y Sk

Cuando K, y K son usados, un factor adicional debe ser considerado por
consideraciones de seguridad y riegos econdmicos, junto con otros aspectos
cuantificables del disefio especifico y aplicacion. Mott (2006) recomienda un valor
modesto entre 1.00 y 1.50.
Factor de condicion superficial, Cr

Depende del acabado superficial, esfuerzo residual y efectos de
plasticidad. Este factor puede ser tomado como unidad si la condicion superficial
apropiada es llevada a cabo.
Factor por relacion de durezas, Cy

El factor de relacibn de durezas depende de la relacibn de engrane,

terminado superficial del pifion, dureza del pifidbn y engrane. Puede ser calculado

con:
Cy = 1.0 4+ A(mg — 1.0) (A7)
A =0.00898 [Z—ZZ —0.00829 (A8)
Donde:
Hgp Es el nUmero de dureza Brinell del pifion.
Hge Es el numero de dureza Brinell del engrane.

Esta ecuacion es valida para el rango:
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12<-22<17 (A9)

BG
Si
22 <12,A=00 (A10)

BG

22> 1.7,A = 0.00698 (A11)

BG

Cuando pifiones de superficie endurecida (48 HRC o mas duros) se
trabajan con engranajes endurecidos (180-400 HB), se logra un efecto de
endurecimiento de trabajo. El factor Cy varia con el acabado de la superficie del

pifidn, f,, y la dureza engranaje de acoplamiento.

Cy = 1.0 + B(450 — Hy;) (A12)
B = 0.99975 (e)~0-0112Up) (A13)
Donde:
e Base natural
fo Acabado superficial del pifién, micro pulgadas, R,

Factor de distribucion de carga, K,,,

El factor de distribucion de la carga modifica la valoracion de las ecuaciones
para reflejar la distribucién no - uniforme de la carga a lo largo de las lineas de
contacto. La cantidad de la no - uniformidad de la distribucién de la carga es causada
por, y depende de, las siguientes influencias:

e Variacion en la manufactura de engranes

e Variaciones de montaje de engranajes instalados

e Las deformaciones debidas a cargas aplicadas

e Las distorsiones debidas a efectos térmicos y centrifugos

Para calcular el valor del factor de distribucién de carga:

Ky =104+ Cyr + Cpq (A14)
Donde:
Cpr Factor de proporcion del pifion
Cina Factor de alineamiento de engranado

Cuando F <1.0
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F
Cpr = — —0.025 (A15)

10d

Cuando 1.0 < F <17

Cpr = ———0.0375 + 0.0125F (A16)
Cuando 17 < F <40

F

Cpf =Toa 0.1109 + 0.0207F — 0.000228F*? (A17)

Tenemos:

Cma = A+ B(F)+ C(F? (A18)

Los valores empiricos de las constantes A, B y C estdn en la Tabla A2.

Tabla A2 Constantes empiricas; A, By C

Curva A B C
Curva 1 Engranaje abierto 247 x 1071 0.167 x 1071 —0.765x 107*
Curva 2 Unidades de engranajes
) 1.27 x 1071 0.158 x 1071 —1.093x 107*
cerradas comercialmente
Curva 3 Unidades de engranajes
o 0.675x 1071 0.128 x 1071 —-0.926 x 10~*
cerradas de precision
Curva 4 Unidades de engranajes
0.380x 1071 0.102 x 1071 -0.822x107*

cerradas de extra precision

Factor de confiabilidad, K

Los valores estadisticos de Kz se muestran en la Tabla A3.
Tabla A3 Factor de confiabilidad Kz

Confiabilidad Kg

0.90, una falla en 10 0.85
0.99, una falla en 100 1.00
0.999, una fallaen 1000 | 1.25
0.9999, una falla en 10 000 | 1.50
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Factor de temperatura, Kr

El factor de temperatura es generalmente tomado como unidad cuando
engranes operan con temperaturas de aceite y no excedan los 250 °F. Si fuese
mayor, habria que hacer una consideracién dada por la pérdida de dureza y fuerzas.
Factor de tamafio, Ks

El factor de tamafno refleja la no-uniformidad de las propiedades del
material. La AGMA indica que un valor de 1.0 funciona para la mayoria de los
engranes, pero para engranes con dientes grandes o grandes anchos de cara se
recomienda manejar un valor mayor.
Factor de espesor de orilla, Kp

Cuando el espesor de borde no es suficiente para proporcionar soporte
completo para la raiz del diente, la ubicacién del fallo por fatiga puede ser a través
de la corona en lugar del filete del diente. En tales casos se recomienda el uso del
factor K. Este valor se calcula en base al parametro geométrico de la relacion de

respaldo, mg (Fig. Al):

-

—

hy

IR —_—
b R

meg =
B & t

Figura Al Relacién de respaldo
(American Gear Manufacturers Association, 2001)

mp = ;—‘: (A19)
Donde
tr Espesor de orilla
h; Profundidad total del diente
Simg >21.2,Kz=1.0 (A20)
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Simp <12, Ky = 1.6 In (222) (A21)

B
Factores por ciclos de carga Zy vy Yy

Ajustan los numeros de esfuerzo admisible para el nimero requerido de
ciclos de operacion. En la actualidad no hay datos suficientes para proporcionar
curvas ciclo estrés precisas para todo tipo de engranajes y aplicaciones. AGMA
sugiere curvas de ciclo de estrés para la resistencia a las picaduras y flexion como
se muestra en las figuras A2 y A3. El valor de N, el nimero de ciclos de esfuerzo,
se obtiene como sigue:

N = 60 Lng (A22)

Donde:

L Vida en horas del engrane

n Velocidad, rpm

q Numero de contactos por revolucion

5.0
NOTE: The choice of Zy in the shaded zone is in-
4.0 fluenced by:
Lubrication regime
Failure criteria
3.0 Smoothness of operation required
Pitchline velocity
Gear material cleanliness
Material ductility and fracture toughness
Residual stress
20
S Zy = 2.466 N~0-056
©
R |,
[ T~
= """'---K Zy = 1.4488 N-0.023
L .
SRR ) T /
@ T o F ]
g 1.0 ) ; -
@“ 0.9 3
-'I-.._“-. hﬁ
0.8 - —
0.7 Nitrided —
- Zy = 1.249 N~0.0138 I
0.6
0.5
102 108 104 105 106 107 108 109 1010

Number of load cycles, N

Figura A2. Factor de resistencia a la picadura por nimero de ciclos de esfuerzo
(American Gear Manufacturers Association, 2001)
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5.0
‘ ‘ ‘ ‘ HH | | | | HH NOTE: The choice of Yy in the shaded area is influenced
40 Yy = 9.4518 N-0.148 by:
| 4QO HB Il L Pitchline velocity
‘ ‘ | | m T TTT 04192 Gear material cleanliness
3.0 Yy =6.1514 N 7% -+t Residual stress
Case carb. N Material ductility and fracture toughness
s d L 1T |
[ 250 HB S ‘g !
™1 11 r \ YN =4.9404 NV0‘1045
oz Nitrided N X Lo
= 20 + iy Ik Yi = 3.517 N-0.0817
S W | | = s \b__:!n‘.—- N =2
S 160 HB I NTIN
s — b 4 TN AN,
L] g il i SN
o —— M N
> L SRR _ -0.0178
g Yy = 2.3194 n-0.0538 —-—‘;P. ""-.M T
b T
= 10 ) | | .
0.9 T 0.9
0.8 A L1
0.7 Yy = 1.6831 N-0.0323 0.7
0.6 0.6
05 0.5
102 103 104 10° 106 107 108 109 1010

Number of load cycles, N

Figura A3. Factor por ciclos de esfuerzo
(American Gear Manufacturers Association, 2001)

Numeros de esfuerzo permisible

Los numeros de esfuerzo permisible para materiales de engranes varian
de acuerdo con la composicion de los materiales, tension residual, microestructuras,
calidad, tratamiento térmico y practicas de proceso. Los numeros de esfuerzo de
contacto de la norma AGMA 2001-D04 fueron determinados o estimados de
pruebas de laboratorio y experiencia de campo acumulada. Para engranes de acero
endurecido se pueden utilizar las siguientes graficas para obtener los nimeros de
esfuerzos permisibles de contacto (Fig. A4) y flexién (Fig. A5). Si se requiere de

otro material, puede referirse a la norma AGMA 2001-D04.
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Figura A4. Numero de esfuerzo de contacto permisible para engranes de acero endurecido.
(American Gear Manufacturers Association, 2001)
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Figura A5. Numero de esfuerzo flexionante admisible para engranes de acero endurecido.
(American Gear Manufacturers Association, 2001)



APENDICE B, Manual de usuario del
programa de optimizacion

El programa de optimizacion dindmica de transmisiones mecanicas se
compone de dos partes principales: el programa de optimizacion en Matlab®© y el
libro de Excel para datos de entrada y resultados. Ambos archivos y complementos
deben ser guardados en la misma carpeta para su funcionamiento.

El programa de optimizacion estd compuesto por 32 archivos, dos de los
cuales son archivos de Excel© que sirven como base de datos de rodamientos y
pasos diametrales estandar. El programa principal se llama “PrincipalGA.m”, solo
hay que ejecutarlo y mantener cerrado el archivo de Excel© de datos de entrada-
salida, no se deben hacer modificaciones en ninguno de los archivos de Matlab©
puesto que se pone en riesgo el desempeiio de todo el sistema.

El programa de optimizacion esta planteado para encontrar el disefio
optimo de una transmision mecanica de una etapa al separar las frecuencias de
excitacion de acuerdo a los datos de inicio dados por el usuario. El resultado de esta
optimizacién seran los datos de fabricacion del pifién y la corona (engranes rectos)
y los modelos de los rodamientos de entrada y salida.

Archivo de datos de entrada y resultados del programa de
optimizacion.
Antes de utilizar el programa “PrincipalGA” debera llenar los campos de

“‘Datos de Entrada” del archivo “Datos.xlsx” como se indica en los siguientes

apartados.

Datos de entrada para la geometria de los engranes
En la primera pestafna “Datos de entrada geometria” del archivo

“Datos.xIsx” debera llenar los campos de B3 a B15 como se indica a continuacion:

76



»Velocidad de entrada: Velocidad de entrada de la trasmision, rpm o cpm.

»Velocidad de salida deseada: Velocidad deseada a la salida de la trasmision
mecanica, rpm o cpm.

= Desviacion superior de la relacion de engranes: A fin de ampliar el campo de
soluciones, se propone un porcentaje de desviacion superior (0 a 1) de la
relacion de reduccion.

= Desviacion inferior de la relacién de engranes: A fin de ampliar el campo de
soluciones, se propone un porcentaje de desviacion inferior (0 a 1) de la
relacion de reduccion.

= Distancia entre centros operativa: Distancia entre los centros de los
engranes, in.

= Angulo de presion: Angulo de presion normal estandar de los engranes, en
grados; el programa trabaja con angulos de 20° o 30°.

= Angulo de hélice: Angulo de hélice estandar de los engranes, debido a que
se limit6 el programa a engranes rectos, el valor de este angulo debe ser 0°.

» Coeficiente de modificacion de addendum del pifion: Socavacién del
addendum del pifidn, in.

= Coeficiente de modificacion de addendum de la corona: Socavacion del

addendum de la corona, in.

Datos de entrada para el calculo de factores del esfuerzo flexionante y de

contacto de engranes.

Factor de distribuciéon de carga

Modificacion de hélice: Si=.8, No=1.
Distancia entre rodamientos: Distancia entre rodamientos, in.

Distancia al apoyo mas cercano: Distancia al apoyo mas cercano,
in.

Tipo de carcasa: 1 Abierta, 2 Cerrada calidad comun, 3 Cerrada
precisa, 4 Cerrada alta precision.

Modificador del factor de alineacién: Lapeado=.8, default=1.
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Factor de relacion de dureza

Terminado superficial del piidn. Aspereza promedio, Hin.
Dureza Brinell del pifion: Dureza del material del pifién, HB.

Dureza Brinell de la corona: Dureza del material de la corona, HB.

Carga tangencial trasmitida

Potencia de la fuente. En HP.

Factores de seguridad

Factor de seguridad SF. Se recomienda un valor entre 1y 1.5.

Factor de seguridad SH. Se recomienda un valor entre 1y 1.5.

Factor dindmico

Factor de calidad del pifibn. Dependiendo de la aplicacion, el valor
se establece de 6 a 12. El valor cero le indica al programa que debe
calcular el factor de calidad en base a la norma AGMA-2001-D04.

Factor de calidad de la corona. Dependiendo de la aplicacion, el
valor se establece de 6 a 12. El valor cero le indica al programa que
debe calcular el factor de calidad en base a la norma AGMA-2001-
D04.

Desviacion singular del paso del pifién. En caso de poner cero en
el factor de calidad, debera especificar la desviacion singular del
paso del pifién, pin.

Desviacion singular del paso de la corona. En caso de poner cero
en el factor de calidad, debera especificar la desviacion singular del
paso de la corona, pHin.

Coeficiente elastico

Relacion de Poisson del piidon. Relacion de Poisson del material del
engrane.

Relaciéon de Poisson de la corona. Relaciéon de Poisson del material
de la corona.

Modulo de elasticidad del pifidbn. Médulo de elasticidad del pifion de
acuerdo al material de fabricacién elegido. En Ib/in2.
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Moddulo de elasticidad de la corona. Médulo de elasticidad del piiidn
de acuerdo al material de fabricacién elegido. En Ib/in?.

Factor de sobrecarga

Fuente de potencia. Uniforme=1, Choque Iligero=2, Choque
moderado=3. Valor default=3.

Maquina impulsada. Uniforme=1, Choque ligero=2, Choque
moderado=3, Choque pesado=4. Valor default=4.

Factor de condicidn superficial de resistencia a la picadura

Factor de condicion superficial. Puede ser tomado como unitario si
se asegura que se obtendréd la condicion de superficie apropiada.

Factor de temperatura

Factor de temperatura. Se recomienda el valor de uno si los
engranes con o sin aceite no exceden los 250°F o trabajan por
encima de los 32°F.

Factores por ciclos de esfuerzos

" Valor Zn pifion: Zn=1 si la vida de disefio del pifién es
establecida en 107 ciclos, en otro caso debera llenar los campos de
vida en horas del piién, niumero de aplicaciones de carga por
revolucion y tomar el dato de numero de ciclos de estrés del piidn
para calcular el valor apropiado de Zn utilizando la figura A2.

" Valor Zn corona: Zn=1 si la vida de disefio del pifibn es
establecida en 107 ciclos, en otro caso debera llenar los campos de
vida en horas de la corona, niumero de aplicaciones de carga por
revoluciéon y tomar el dato de numero de ciclos de estrés de la
corona para calcular el valor apropiado de Zn utilizando la figura
A2.

. Valor Yn pifiébn: Yn=1 si la vida de diseifio del pifiion es
establecida en 107 ciclos, en otro caso debera llenar los campos de
vida en horas del piién, nimero de aplicaciones de carga por
revoluciéon y tomar el dato de niumero de ciclos de estrés del pifién
para calcular el valor apropiado de Yn utilizando la figura A3 de
acuerdo al material elegido para la fabricacion del pifion.
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Valor Yn corona: Yn=1 si la vida de disefio de la corona es

establecida en 107 ciclos, en otro caso deberda llenar los campos de
vida en horas del piién, nimero de aplicaciones de carga por
revolucion y tomar el dato de namero de ciclos de estrés del pifion
para calcular el valor apropiado de Yn utilizando la figura A3 de

acuerdo al material elegido para la fabricacion de la corona.

Datos de salida, geometria de engranes

De acuerdo a los variables de disefio que optimizaron los algoritmos

genéticos, se generaron los datos de geometria, complementarios a los ingresados

en la pestafa “Datos entrada geometria” para fabricar el pifion y la corona.

No. De dientes del pifidbn y engrane.
Paso diametral.

Relacion de reduccion real.
Distancia entre centros tedrica
Paso circular.

Addendum.

Dedendum.

Holgura.

Profundidad total del diente.
Profundidad de trabajo.
Ancho de cara.

Relacion de contacto.

Diametro de paso del pifiébn y de la corona.

Diametro base del pifién y de la corona.
Didametro exterior del pifidn y de la corona.
Factor de geometria I.

Coeficiente elastico.

Carga tangencial transmitida.

Factor de sobrecarga.

Factor dinamico.

Calidad del engrane y pifidn.
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» Factor de tamafo.

= Factor de distribucion de carga.

» Factor de confiabilidad.

» Factor espesor de orilla.

= Factor relacion de durezas.

» Factor geometria J.

= Numero de esfuerzo de contacto.

= NUmero de esfuerzo flexionante.

El célculo de estos factores est4 basado en lo descrito en este trabajo de tesis

(Capitulo 2, 3 y Apéndices).

Datos de salida, resultados del algoritmo genético
En esta seccion se muestran los resultados del algoritmo genético, el vector
de variables de disefio con los mejores resultados de la primer y ultima generacion,

asi como las frecuencias de excitacion resultantes.

= Numero de dientes del pifion.
= NuUmero de dientes de la corona.
= NUmero de elementos bolas del rodamiento de entrada.

= Diametro de paso del rodamiento de entrada. El dato resultante es
aproximado, como es explico en la seccion de metodologia, en
pulgadas.

= Diametro de bolas del rodamiento de entrada. En pulgadas.
= Angulo de hélice del rodamiento de entrada. En radianes.

= Modelo del rodamiento de entrada. El nUmero corresponde al indice
gue le corresponde en la base de datos, para conocer el modelo
real consulte el apéndice C.

= NuUmero de elementos bolas del rodamiento de salida.

= Diametro de paso del rodamiento de salida. El dato resultante es
aproximado, como es explico en la seccion de metodologia, en
pulgadas.
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Diametro de bolas del rodamiento de salida. En pulgadas.
Angulo de hélice del rodamiento de salida. En radianes.

Modelo del rodamiento de salida. EI numero corresponde al indice
gue le corresponde en la base de datos, para conocer el modelo
real consulte el apéndice C.

Frecuencia de excitaciéon de las bolas del rodamiento de entrada.
En rpm o cpm.

Frecuencia de excitacion de las pistas del rodamiento de entrada.
En rpm o cpm.

Frecuencia de excitacion de la oOrbita de las bolas sobre la pista
exterior del rodamiento de entrada. En rpm o cpm.

Frecuencia de excitacion de la oOrbita de las bolas sobre la pista
interior del rodamiento de entrada. En rpm o cpm.

Frecuencia de excitacién de las bolas del rodamiento de salida. En
rpm o cpm.

Frecuencia de excitacién de las pistas del rodamiento de salida. En
rpm o cpm.

Frecuencia de excitacion de la 6rbita de las bolas sobre la pista
exterior del rodamiento de salida. En rpm o cpm.

Frecuencia de excitacion de la 6rbita de las bolas sobre la pista
interior del rodamiento de salida. En rpm o cpm.

Frecuencia del pifién. En rpm o cpm.
Frecuencia de la corona. En rpm o cpm.

Frecuencia del tren de engranaje. En rpm o cpm.
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Reporte de disefio de una transmision mecénica simple.

Desde el archivo de datos entrada-salida puede ser generado un reporte
con todos los datos requeridos para la fabricacién del pifién y de la corona
y para la seleccion de los rodamientos de bolas de contacto angular. A
continuacion se muestra un ejemplo del reporte.

Datos de entrada geometria de engranes 1

Geometria Engranes

WVelocidad de entrada 15004
[Veloridad de salida deseada 5004
Diesviacidn superior de relacidn de engranes 0.03)
Desviacion inferior de relacion d .

esyiacion inferior de relacion de engranes 0.03
Distancia entre centros operativa El |
Angulo de presion 14 .5|

07/12/2015

Figura B1. Hoja 1 del Reporte del programa de optimizacion.
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Datos de entrada para factores del esfuerzo de contacto y flexionante

| Distribucion de carga Factor dinamico
|vodificacion de helice 1]Factor de calidad pifion 7
_D_ﬂmzﬁ.m entre rodamientos S|Factor de calidad corona
[Distancia al apoyo mas cercano 1.4|Desviacion singular del paso pifion
Tipo de carcasa 2] Desviacion singular del paso corona
IModificador de factor alineacion 1 Factor espesor de orilla
Factor de relacion de dureza Espesor bajo la raiz o]
Terminado superficial del pifidn 1.37 Coeficiente elastico
_or__,mum Brinell del pifidn 543|Relacidn Poisson pifion 0.3
|oureza Brinell de la corona 543|Relacidn Poisson carona 0.3
_ Carga tangencial transmitida Modulo de elasticidad pifion 30000000}
|potencia de Ia fuente 2]Modulo de elasticidad corona 30000000]
Factor de confiabilidad Factor de sobrecarga
Grado de confiabilidad 1JFuente de potencia 1
|Factor de seguridad SF 1.1{Maguina impulsada 1
_E__:.uq de seguridad SH r._nnoq de condicion superficial resistencia a
1.1|picadura CF 1
Factor de temperatura 1

07/12/2015

Figura B2. Hoja 2 Reporte del programa de optimizacion.
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Datos de entrada para factores del esfuerzo de contacto y flexionante

| Factores Zn y Yn |
[nimero de ciclos de estrés pifian 135000000}
Vida en horas pifion 1500]
\Velocidad pifidn 1500]
Numero de aplicaciones de carga por revolucion

ifién 1
Namero de ciclos de estrés corona 45000000}
Vida en horas corona 1500]
Velocidad corona 500]
|Numero de aplicaciones de carga per revelucion
corona 1
Valor Zn Pifion 1
Valor Zn Corona 1
Walor Yn Pifion 1
Walor ¥Yn Corona 1
INumero de esfuerzo contacto admisible pifidn 175000]
INGmero de esfuerzo flexionante admisible pifian 45000
Numero de esfuerzo contacto admisible corona 175000
Numero de esfuerzo flexionante admisible corona 45000

07/12/2015

Figura B3. Hoja 3 Reporte del programa de optimizacion.
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Datos de disefio para la fabricacion de engranes rectos estandar

| Pifion | Corona
Geometria de los Engranes
No. De dientes 18 57
Paso diametral 5
Relacion de reduccidn 3.166666667
Distancia entre centros teorica 7.5
Paso circular 0.628318531
Addendum 0.2
Dedendum 0.25
Holgura 0.05
Profundidad total del diente 0.45
Profundidad de trabajo 0.4
Ancho de cara 1.957620152
Relacion de contacto 2.4
Diametro de paso 3.6 11.4
Diametro de base 3.485331505 11.0368831
Diametro exterior 4 11.8
Factores
Factor de geometria | 0.065)
Coeficiente elasticoCp 2290.603906
Carga tangencial transmitida Wt 648.4090274
Factor de sobrecarga Ko 1
Factor dinamico Kv 1.338281758 1.338281758
Calidad Av 7 7
Factor de tamafio Ks 1
Factor distribucion de carga Km 1.211040432
Factor de confiabilidad KR 1.5
Factor espesor de orilla Kb 1
Factor relacion de durezas CH 1 1
Factor de geometria J 0.3 0.3

Namero de esfuerzo de contacto

40451.85567

Namero de esfuerzo flexionante

7297.813517

7297.813517

Constantes de Penalizacion Znx
Constantes de Penalizacion Ynx

0.381403211

0.381403211

0.267586496

0.267586496

07/12/2015

Figura B4. Hoja 4 Reporte del programa de optimizacion.
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Resultado del algoritmo genético para la optimizacion de la distribucién de frecuencias de excitac

Vector 1° generacion

Vector iltima generacion

Numero de dientes pifion 56|Numero de dientes pifian 18
Numero de dientes engrane 168)Numero de dientes engrane 57,
Mimero de bolas del rodamiento 1 18INumero de bolas del rodamiento 1 19
Didmetro de paso rodamiento 1 2.55905 Diametro de paso rodamiento 1 3.0512
Digmetro de bolas rodamiento 1 0.34375)Didmetro de bolas rodamiento 1 0.40625
Angulo de hélice 1 0.261799388}Angulo de hélice 1 0.436332313
Modelo del rodamiento 1 29IMedelo del rodamiento 1 43
Nimero de bolas del rodamiento 2 19INumero de bolas del rodamiento 2 12
Diametro de paso rodamiento 2 3.0512)Didmetro de paso rodamiento 2 2.2638
Diametre de bolas rodamiento 2 0.40625)Diametro de bolas rodamiento 2 0.53125
Angulo de hélice 2 0.436332313}Angulo de hélice 2 0.698131701
Modelo del rodamiento 2 43]Modelo del rodamiento 2 21

07/12/2015

imizacion.

Figura B5. Hoja 5 Reporte del programa de opt
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Resultado del algoritmo genético para la optimizacion de la distribucion de frecuencias de excitacion

Frecuencias de excitacion 1° generacion (cpm)

Frecuencias de excitacion Gltima generacion (cpm)

Frecuencia de contacto entre el elemento
rodante y la pista interna Wir Rodamiento

entrada 15251.6264

Frecuencia de contacto entre el elemento
rodante y la pista interna Wir Rodamiento

entrada 15969.54392

Frecuencia de contacto entre el elemento
rodante y la pista externa Wor Rodamiento rodante y la pista externa Wor Rodamiento
entrada 11748.3736)entrada 12530.45608
Frecuencia de la carcasa We Rodamiento Frecuencia de |a carcasa We Rodamiento
entrada 652.6874223Fentrada 659.4976882

Frecuencia de giro del elemento rodante Wre

__"_.mn_._m_._n_m de contacto entre el elemento
—mouma_m_.:o entrada

3
10978.77017

Frecuencia de giro del elemento rodante Wre
Rodamiento entrada

11101.92333]

—m_.mn_._m_._n_m de contacto entre el elemento
rodante y la pista interna Wir Rodamiento salida

5323.181308

rodante y la pista interna Wir Rodamiento salida

3353.027745

—_"_.mn_._m_._n_m de contacto entre el elemento
rodante y la pista externa Wor Rodamiento

salida 4176.818692

Frecuencia de contacto entre el elemento
rodante y la pista externa Wor Rodamiento

salida 2331.182782

— recuencia de la carcasa We Rodamiento salida

219.8325627

Frecuencia de |a carcasa We Rodamiento salida

—:mn_.._m_._n_m de contacto entre el elemento

1594.2652318]

Frecuencia de giro del elemento rodante Wre

Frecuencia de giro del elemento rodante Wre

Rodamiento salida 3700.64111QRodamiento salida 1953.26504]
recuencia de tren de engranaje mhooo-mamncmzn_m de tren de engranaje 27000
recuencia pifidn Hmoo-mﬂmn:m_._n_m pifidn 1500

— recuencia corona

5000 Frecuencia corona

473.6842105

07/12/2015

imizacion.

Figura B6. Hoja 6 Reporte del programa de opt
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APENDICE C, Bases de datos

Base de datos de rodamientos de bolas, Timken
Para seleccionar los rodamientos de la base de datos del fabricante Timken se hizo
un filtrado con las siguientes condiciones:
» Tipo de bola: Acero
» Tipo de jaula: Bola pilotada, jaula de laton prensado; CR — jaula con exterior
fendlico; jaula de acero.

=  Diametro del barreno: < 3 in.

Numero de d Barreno D Barreno C Ancho B Ancho Ndmero de Angulo de Ce Carga

parte externo del anillo del anillo bolas contacto dindmica
interior exterior (Ibf)
7205WN 0.9843 in 2.0472in 0.5906 in 0.5906 in 13 0.6981 3750
7207WN 1.378 in 2.8346in 0.6693 in 0.6693 in 13 0.6981 6950
7208WN 1.5748 in 3.1496 in 0.7087 in 0.7087 in 14 0.6981 8150
7209WN 1.7717 in 3.3465in 0.7480in 0.748 in 14 0.6981 9150
7210WN 1.9685 in 3.5433in 0.7874 in 0.7874 in 15 0.6981 9500
7211WN 2.1654 in 3.937in 0.8268 in 0.8268 in 15 0.6981 11800
7212WN 2.3622 in 4.3307 in 0.8661 in 0.8661 in 15 0.6981 14300
7303WN 0.6693 in 1.8504 in 0.5512in 0.5512in 9 0.3491 4550
7304WN 0.7874 in 2.0472in 0.5906 in 0.5906 in 10 0.6981 4400
7305WN 0.9843 in 2.4409in 0.6693 in 0.6693 in 11 0.6981 5850
7307WN 1.378in 3.1496 in 0.8268 in 0.8268 in 12 0.6981 9300
7308WN 1.5748 in 3.5433in 0.9055 in 0.9055 in 12 0.6981 11400
7312WN 2.3622 in 5.1181in 1.2205 in 1.2205 in 12 0.6981 22800
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7405W

7406W

7407W

7408W

2MV9106WI

3MV9106WI

2MV9107WI

3MV9107WI

2MV9108WI

3MV9108WI

2MV9109WI

3MV9109WI

2MV9110WI

3MV9110WI

2MV9112WI

3MV9112WI

2MV204WI

3MV204WI

2MV205WI

0.9843 in

1.1811in

1.378in

1.5748 in

1.1811in

1.1811in

1.378in

1.378in

1.5748 in

1.5748 in

1.7717 in

1.7717 in

1.9685 in

1.9685 in

2.3622in

2.3622in

0.7874in

0.7874 in

0.9843in

3.1496 in

3.5433in

3.937in

4.3307 in

2.1654 in

2.1654 in

2.4409 in

2.4409 in

2.6772in

2.6772in

2.9528in

2.9528in

3.1496in

3.1496 in

3.7402in

3.7402 in

1.8504 in

1.8504 in

2.0472in

0.8268 in

0.9055 in

0.9843 in

1.0630 in

0.5118in

0.5118in

0.5512in

0.5512in

0.5906 in

0.5906 in

0.6299 in

0.6299 in

0.6299 in

0.6299 in

0.7087 in

0.7087 in

0.5512in

0.5512in

0.5906 in

0.8268 in

0.9055 in

0.9843 in

1.063 in

0.5118in

0.5118in

0.5512in

0.5512in

0.5906 in

0.5906 in

0.6299 in

0.6299 in

0.6299 in

0.6299 in

0.7087 in

0.7087 in

0.5512in

0.5512in

0.5906 in

10

14

14

15

15

16

16

17

17

18

18

19

19

10

10

12

0.3491

0.3491

0.3491

0.3491

0.2618

0.4363

0.2618

0.4363

0.2618

0.4363

0.2618

0.4363

0.2618

0.4363

0.2618

0.4363

0.2618

0.4363

0.2618

15600

18000

22400

3770

3600

4760

4540

4920

4670

6080

5760

6270

5910

8730

8290

3620

3490

4130

12000
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3MV205WI

2MV206WI

3MV206WI

2MV207WI

3MV207WI

2MV208WI

3MV208WI

2MV209WI

3MV209WI

2MV210WI

3MV210WI

2MV211WI

3MV211WI

2MV212WI

3MV212WI

0.9843 in

1.1811in

1.1811in

1.378in

1.378in

1.5748 in

1.5748 in

1.7717 in

1.7717 in

1.9685 in

1.9685 in

2.1654in

2.1654 in

2.3622in

2.3622in

2.0472 in

2.4409 in

2.4409 in

2.8346in

2.8346in

3.1496 in

3.1496 in

3.3465in

3.3465 in

3.5433in

3.5433in

3.937in

3.937in

4.3307 in

4.3307 in

0.5906 in

0.6299 in

0.6299 in

0.6693 in

0.6693 in

0.7087 in

0.7087 in

0.7480in

0.7480 in

0.7874in

0.7874 in

0.8268 in

0.8268 in

0.8661 in

0.8661 in

0.5906 in

0.6299 in

0.6299 in

0.6693 in

0.6693 in

0.7087 in

0.7087 in

0.748in

0.748 in

0.7874 in

0.7874 in

0.8268 in

0.8268 in

0.8661 in

0.8661 in

12

12

12

12

12

11

11

13

13

14

14

14

14

14

14

0.4363

0.2618

0.4363

0.2618

0.4363

0.2618

0.4363

0.2618

0.4363

0.2618

0.4363

0.2618

0.4363

0.2618

0.4363

3950

5740

5490

7580

7240

9070

8690

10200

9700

10700

10200

13200

12600

16000

15200
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Base de datos de rodamientos de bolas del algoritmo genético.

indice

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28

No. De bolas

10

10

10

13

12

12

14

14

11

12

12

15

15

13

12

12

16

16

12

14

11

11

17

17

12

Diametro de
paso

1.25985

1.3189

1.3189

1.4173

1.51575

1.51575

1.51575

1.67325

1.67325

1.7126

1.811

1.811

1.90945

1.90945

2.06695

2.1063

2.1063

2.1063

2.126

2.126

2.2638

2.3622

2.3622

2.3622

2.3622

2.36225

2.36225

2.55905

Diametro de
las bolas

0.375

0.3125

0.3125

0.375

0.3125

0.3125

0.3125

0.28125

0.28125

0.4375

0.375

0.375

0.3125

0.3125

0.6875

0.4375

0.4375

0.4375

0.3125

0.3125

0.53125

0.75

0.46875

0.5

0.5

0.34375

0.34375

0.59375

Angulo de
hélice
0.34906585
0.26179939
0.43633231
0.6981317
0.6981317
0.26179939
0.43633231
0.26179939
0.43633231
0.6981317
0.26179939
0.43633231
0.26179939
0.43633231
0.34906585
0.6981317
0.26179939
0.43633231
0.26179939
0.43633231
0.6981317
0.34906585
0.6981317
0.26179939
0.43633231
0.26179939
0.43633231

0.6981317

Carga
dindmica
4550
3620
3490
4400
3750
4130
3950
3770
3600
5850
5740
5490
4760
4540
12000
6950
7580
7240
4920
4670
9300
15600
8150
9070
8690
6080
5760

11400

Modelo

7303WN
2MV204WI
3MV204WI
7304WN
7205WN
2MV205WI
3MV205WI
2MV9106WI
3MV9106WI
7305WN
2MV206WI
3MV206WI
2MV9107WI
3MV9107WI
7405W
7207WN
2MV207WI
3MV207WI
2MV9108WI
3MV9o108WI
7307WN
7406W
7208WN
2MV208WI
3MV208WI
2MV9109WI
3MV9109WI
7308WN
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29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

a5

46

47

18

18

14

13

13

15

14

14

10

15

14

14

19

19

15

14

14

12

2.55905

2.55905

2.5591

2.5591

2.5591

2.6575

2.7559

2.7559

2.7559

2.95275

3.0512

3.0512

3.0512

3.0512

3.0512

3.34645

3.34645

3.34645

3.74015

0.34375

0.34375

0.5

0.5

0.5

0.812

0.5

0.5

0.5

0.875

0.5625

0.5625

0.5625

0.40625

0.40625

0.625

0.625

0.625

0.875

0.26179939

0.43633231

0.6981317

0.26179939

0.43633231

0.34906585

0.6981317

0.26179939

0.43633231

0.34906585

0.6981317

0.26179939

0.43633231

0.26179939

0.43633231

0.6981317

0.26179939

0.43633231

0.6981317

6270

5910

9150

10200

9700

18000

9500

10700

10200

22400

11800

13200

12600

8730

8290

14300

16000

15200

22800

2MV9a110wI
3MV9a110wWI
7209WN
2MV209WiI
3MV209WiI
7407W
7210WN
2MV210WI
3MV210WiI
7408W
7211WN
2MV211WiI
3MV211WiI
2MV9112WI
3MV9112WI
7212WN
2MV212WiI
3MV212WiI
7312WN
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Base de datos de pasos diametrales estandar.
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APENDICE D, Programa de
dinamica.

Programa: PrincipalGA.m

%%%6%%%%%%%%%%%Programa principal
Geneticos%%%%%%%%% %% %% %%

clc

filename='Datos.xlIsx’;

%Datos de entrada

[num]=ReadData(filename,'B2','B5','Datos entrada geometria’);

r=num(1)/num(2); %Relacién de reduccién real
Npop=25; %Numero de cromosomas
Nvar=5; %No. Genes (Variables de disefio)
Gen=600; %Numero de generaciones

rmin=round(r*(1-num(4)),3);
rmax=round(r*(1+num(3)),3);

n2min=round(18*r);

ub=[47 47 200 15 rmax]; %Bordes superiores
Ib=[1 1 n2min 1 rmin]; %Bordes inferiores
Nkeep=.4; %Poblacién apareamiento
Nmut=.1; %Poblacién mutada

%Poblacion inicial
[pop]=InitialPopulation(Npop,Nvar,ub,|b);
%Base de datos de Rodamientos

B= xlIsread('Bearings.xIsx’);

%Datos de entrada
[InputData)=AllDatalnput(filename);
%Valores interpolados de J
[J20,J25]=InterpolacionJ();

Sol=zeros(1,Gen);
Best=zeros(Gen,Nvar);
ffbest=zeros(Gen,11);
for i=1:Gen

%Selecciona la poblacién para reproduccirse

optimizacion

disefio

Algoritmos
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[Selpop,NumKeep,sol,bestva,fbest]=Selecpop(pop,Npop,Nvar,Nkeep,B,num(1),InputData,J20,J25);

%Emparejamiento
[PairingMat,NumPair]=Pairing(Npop,NumKeep);
%Apareamiento
[SpringMat]=Mating(Selpop,Nvar,PairingMat,NumPair);
pop=[Selpop;SpringMat];
%Mutacion
[pop]=Mutation(pop,Nmut,Npop,Nvar,ub,Ib);
%Mejores valores

Sol(1,i)=sol;

Best(i,:)=bestva;

ffbest(i,:)=fbest;
end
plot(Sol)
title('Convergencia Algoritmo Genético’)
xlabel('Generaciones’)
ylabel('Distancia minima entre Frecuencias')
R=SaveBestValues(filename,B,Best,ffbest,Gen,InputData,J20,J25);

Programa: InitialPopulation.m
function[pop]=InitialPopulation(Npop,Nvar,ub,lb)
%Esta funcion genera la poblacion inicial
%Normalized matrix
pop=rand(Npop,Nvar); %Poblacion
%%Unnormalized matrix
for i=1:Npop
for j=1:Nvar
if (j<5)
pop(i,j)=round((ub(j)-Ib(j))*pop(i.j)+b());
else
pop(i,))=(ub())-lb())*pop(i.)+b();
end
end
end
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Programa: Selecpop.m, Funcion objetivo: maxima minima distancia
function[Selecpop,NumKeep,sol,bestva,fbest]=Selecpop(pop,Npop,Nvar,Nkeep,B,
w,InputData,J20,J25)

%%%Esta funcion selecciona a los individuos mas aptos de la poblacion%%%
%w=frecuencia del pifién

%kind=Tipo de engrane, 1=recto 2=helicoidal

dmin=w*.1; %Distancia min entre frecuencia
aux=zeros(1,11);

d=zeros(1,10);

fpop=zeros(Npop,11);

fitpop=zeros(Npop,1);

for k=1:Npop
aux(10)=w; %Frecuencia del pifion
Ntp=round(pop(k,3)/pop(k,5)); %Dientes del pifion
aux(11)=w/(pop(k,3)/Ntp); %Frecuencia de la corona
fori=1:2

%Frecuencias de los rodamientos
aux(1+(i-
1)*4)=(B(pop(k.i),1)/2)*(1+(B(pop(k.i),3)/B(pop(k.i),2))*cos(B(pop(k,i).4))) *aux(9+i);
aux(2+(i-1)*4)=(B(pop(k,i),1)/2)*(1-
(B(pop(k,i),3)/B(pop(k,i),2))*cos(B(pop(k.i),4)))*aux(9+i);
aux(3+(i-1)*4)=(1/2)*(1-
(B(pop(k,i),3)/B(pop(k,i),2))*cos(B(pop(k,i),4)))*aux(9+i);
aux(4+(i-1)*4)=(B(pop(k,i),2)/B(pop(k,i),3))*(1-
((B(pop(k,i),3)/B(pop(k,i),2)*(cos(B(pop(k,i),4))))"2))*aux(9+i);
end
%Frecuencia del tren de engranaje
aux(9)=pop(k,3)*aux(11);
fpop(k,:)=aux;
aux=sort(aux);

%%%%%%% %% %%%Funcion costo%%%%%%%%%%%%
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for r=1:10
d(r)=abs(aux(r+1)-aux(r));
%Aplicamos restricciones
if d(r)<dmin
cte=(dmin-d(r))/dmin;
else
cte=0;
end
[cZn,cYnl,cYn2,Wt]=GearsLife(InputData,pop(k,4),Ntp,pop(k,3),J20,J25);

[k1,k2]=BearingLoad(Wt,degtorad(InputData(2)),B(pop(k,1),5),B(pop(k,2),5));

d(n)=d(r)-cte*d(r)-(cZn*d(r))-(cYnl1*d(r))-(cYn2*d(r))-(k1*d(r))-(k2*d(r));
end
fitpop(k)=min(d);
aux=zeros(1,11);
d=zeros(1,10);
end
[~,Index]=sort(fitpop,'descend");
NumKeep=round(Nkeep*Npop);
Selecpop=zeros(NumKeep,Nvar);
for j=1:NumKeep
Selecpop(j,:)=pop(Index(),:);
end
bestva=pop(Index(1),:);
sol=fitpop(Index(1));
fbest=fpop(Index(1),:);
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Programa: Selecpop.m, Funcion objetivo: Sumatoria ponderada

function [Selecpop,NumKeep,sol,bestva]=Selecpop(pop,Npop,Nvar,Nkeep,B)
%%%Esta funcion selecciona a los individuos mas aptos de la poblacion%%%
w=1750; %Frecuencia de operacion pifion

min=150; %Distancia min entre frecuencia
aux=zeros(1,11);

d=zeros(1,10);

dm=zeros(1,10);

fitpop=zeros(Npop,1);

for k=1:Npop
aux(10)=w; %Frecuencia del pifion
Ntp=round(pop(k,3)/pop(k,4)); %Dientes del pifion
aux(11)=w/(pop(k,3)/Ntp); %Frecuencia de la corona
fori=1:2

%Frecuencias de los rodamientos
aux(1+(i-
1)*4)=(B(pop(k,i),1)/2)*(1+(B(pop(k.i),3)/B(pop(k.i),2))*cos(B(pop(k,i),4)))*aux(9+i);
aux(2+(i-1)*4)=(B(pop(k,i),1)/2)*(1-
(B(pop(k,i),3)/B(pop(k,i),2))*cos(B(pop(k.i),4)))*aux(9+i);
aux(3+(i-1)*4)=(1/2)*(1-
(B(pop(k,i),3)/B(pop(k,i),2))*cos(B(pop(k.i),4)))*aux(9+i);
aux(4+(i-1)*4)=(B(pop(k,i),2)/B(pop(k,i),3))*(1-
((B(pop(k,i),3)/B(pop(k,i),2)*(cos(B(pop(k,i),4))))"2))*aux(9+i);
end
%Frecuencia del tren de engranaje
aux(9)=pop(k,3)*aux(11);
aux=sort(aux);
%%%%%%% %% % %% Funcion costo%%%%%%%%%% %%
for r=1:10
d(r)=abs(aux(r+1)-aux(r));

%Aplicamos restricciones
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if d(r)<min
cte=(min-d(r))/min;
d(r)=d(r)-cte*d(r);
end
if r<10
dm(r)=.099*d(r);
else
dm(r)=.01*d(r);
end
end
fitpop(k)=sum(dm);
aux=zeros(1,11);
end
%fitpop
[~,Index]=sort(fitpop,'descend");
NumKeep=round(Nkeep*Npop);
Selecpop=zeros(NumKeep,Nvar);
for j=1:NumKeep
Selecpop(j,:)=pop(Index()),:);
end
bestva=pop(Index(1),:);
sol=fitpop(Index(1));
%Selecpop

Programa: Pairing.m

function [PairingMat,NumPair]=Pairing(Npop,NumKeep)
NumPair=Npop-NumKeep;
ma=ceil(NumKeep*rand(1,NumPair));
pa=ceil(NumKeep*rand(1,NumPair));

PairingMat=[ma;pa];
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Programa: Mating.m

function[SpringMat]=Mating(Selecpop,Nvar,PairingMat,NumPair)

%%%Programa para generar descendencia%%%
SpringMat=zeros(NumPair,Nvar);
for i=1:NumPair
alpha=ceil(rand*Nvar); %Punto de cruza
if (alpha ==1)
start=2;
final=Nvar;
if mod(i,2)
SpringMat(i,1)=Selecpop(PairingMat(1,i),1);
else
SpringMat(i,1)=Selecpop(PairingMat(2,i),1);
end
elseif (alpha == Nvar)
start=1,
final=Nvar-1;
if mod(i,2)
SpringMat(i,Nvar)=Selecpop(PairingMat(1,i),Nvar);
else
SpringMat(i,Nvar)=Selecpop(PairingMat(2,i),Nvar);
end
else
start=alpha+1;
final=Nvar;
if mod(i,2)

SpringMat(i,1:alpha)=Selecpop(PairingMat(1,i),1:alpha);

else

SpringMat(i,1:alpha)=Selecpop(PairingMat(2,i),1:alpha);

end
end
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beta=rand(1,1);
for j=start:final
if mod(i,2)
SpringMat(i,j)=Selecpop(PairingMat(1,i),))-
beta*(Selecpop(PairingMat(1,i),j)-Selecpop(PairingMat(2,i),));
else
SpringMat(i,j)=Selecpop(PairingMat(2,i),j)-
beta*(Selecpop(PairingMat(2,i),j)-Selecpop(PairingMat(1,i),j));
end
if (j<5)
SpringMat(i,j)=round(SpringMat(ij));
end
end
SpringMat(i,1:Nvar);

end

Programa: Mutation.m

function[pop]=Mutation(pop,Nmut,Npop,Nvar,ub,Ib)

Varmut=round(Nmut*Nvar*Npop); %Numero de variables que van a mutar

Mcol=ceil(Nvar*rand(1,Varmut));

Mrow=ceil(Npop*rand(1,Varmut));

for i=1:Varmut
if (Mcol(i)<5)
pop(Mrow(i),Mcol(i))=round((ub(Mcol(i))-Ib(Mcol(i)))*rand(1,1)+Ib(Mcol(i)));
else
pop(Mrow(i),Mcol(i))=(ub(Mcol(i))-Ib(Mcol(i)))*rand(1,1)+Ib(Mcol(i));
end
end
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Programa: AllDatalnput.m
function[InputData]=AllDatalnput(filename)

%Datos entrada geometria

[GearGeometry]=ReadData(filename,'B6','B7','Datos entrada geometria’);

%Datos de entrada factores
[FactorDistribucion]=ReadData(filename,'B2','B6','Datos de entrada factores’);
[FactorDureza]=ReadData(filename,'B8','B10','Datos de entrada factores');
[CargaTangencial]=ReadData(filename,'B12','B12','Datos de entrada factores');
[FactorConfiabilidad]=ReadData(filename,'B14','B14','Datos de entrada factores');
[FactoresSeguridad]=ReadData(filename,'B15','B16','Datos de entrada factores);
[FactorDinamico]=ReadData(filename,'D2','D5','Datos de entrada factores’);
[FactorOrilla]=ReadData(filename,'D7','D7','Datos de entrada factores’);
[CoeficienteElastico]=ReadData(filename,'D9','D12','Datos de entrada factores’);
[FactorSobrecarga]=ReadData(filename,'D14','D15','Datos de entrada factores’);
[OtrosFactores]=ReadData(filename,'D16','D17','Datos de entrada factores');
[FactoresZnYn]=ReadData(filename,'F10','F17','Datos de entrada factores');

InputDataFactors=[FactorDistribucion; FactorDureza; CargaTangencial,
FactorConfiabilidad;FactoresSeguridad; ...
FactorDinamico; FactorOirilla; CoeficienteElastico; FactorSobrecarga;

OtrosFactores; FactoresZnYn];

InputData=[GearGeometry; InputDataFactors];
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Programa: round_two.m
function [ output ] = round_two( input )
multiplier=1;
flag = O;
i=-10;
while (flag==0)
if (abs(input)<(multiplier*(10/(i+1))))
flag=1;
end
i=i+1;
end
output=round(input/(10”\(i-2)));
output =output*10”\(i-2);
end

Programa: BearingLoad.m

function[kl1,k2]=BearingLoad(Wt,PhiN,B1,B2)
k=3; %Constante para rodamientos de bolas

Wr=Wt*tan(PhiN);
Fr=(Wr/2)+(Wt/2);
Ld1=((B1/Fr)"3)*1e+6;
Ld2=((B2/Fr)"3)*1e+6;
if Ld1>1e+6
k1=0;
else
kl1=(1le+6-Ld1)/1e+6;
end
if Ld2>1e+6
k2=0;
else
k2=(1le+6-Ld2)/1e+6;
end
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Programa: GearsLife.m
function[cZn,cYnl,cYn2,Wt]=GearsLife(InputData,Pd,n1,n2,J20,J25)
%cZn=Constante para penalidad del factor por ciclos de esfuerzos
%resistencia a la picadura
%cYn=Constantes para penalidad del factor por ciclos de esfuerzos para la
%resistencia a la flexion
%InputData= Datos de disefio proporcionados por el usuario
%Pd=Paso diametral, dato por GA
%nl1=Dientes del pifidn
%n2=Dientes de la corona
Phi=degtorad(InputData(2));
[Dol,Do2,ht,F,mG]=GeometriaEngranesRectosGA(n1,n2,Pd);
[I,d]=GeometriaEngraneRecto_Factorl(nl1,n2,InputData(1),Pd,Phi);
%Factor de geometria J
k1=n1-17,
k2=n2-17;
ifkl<1
kl=1;
end
if k2<1
k2=1;
end
if InputData(2)==20
J1=J20(k1);
J2=J20(k2);
else
J1=J25(k1);
J2=J25(k2);
end
[Cp]=CoeficienteElastico(InputData(20),InputData(21),InputData(22),InputData(23)
)i
[Wt]=FuerzaTangencialTransmitida(InputData(11),n1,d);
[Ko]=FactorSobrecargaKo(InputData(24),InputData(25));
[Kv1,Kv2,Avl,Av2]=FactorVelocidadKv(Pd,Dol,Do2,InputData(17),InputData(18),I
nputData(15),InputData(16));
[Ks]=FactorTamanoKs(Pd);
[Km]=FactorDistribucionCargaKm(lnputData(3),InputData(4),InputData(5),InputDat
a(6),F,d,InputData(7));

%NuUumero de esfuerzo de contacto Sc
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[Sc]=ResistenciaPicadura(Cp,Wt,Ko,Kv1,Ks,Km,d,F,InputData(26),1);

[CH1,CH2]=FactorRelacionDurezaCH(InputData(9),InputData(10),InputData(11),m
G);

[KR]=FactorConfiabilidadKR(InputData(12));
[Kb]=FactorEspesorOrillakb(InputData(19),ht);

%Constante de resistencia a la picadura para penalizar a los cromosomas
Znl=(Sc*InputData(14)*InputData(27)*KR)/(InputData(32)*CH1);
Zn2=(Sc*InputData(14)*InputData(27)*KR)/(InputData(34)*CH2);

if Zn1l<InputData(28)
cZn=0;
else
cZn=(Znl-InputData(28))/Zn1;
end

%NuUmero de esfuerzo flexionante St
[St1,St2]=ResistenciaFlexion(Wt,Ko,Kv1,Kv2,Ks,Pd,F,Km,Kb,J1,J2);

%Constante de esfuerzo flexionante para penalizar
Ynl=(Stl*InputData(13)*InputData(27)*KR)/InputData(33);
Yn2=(St2*InputData(13)*InputData(27)*KR)/InputData(35);

if Ynl<InputData(29)
cYnl1=0;
else
cYnl=(Ynl-InputData(29))/Yn1;
end

if Yn2<InputData(31)
cYn2=0;
else
cYn2=(Yn2-InputData(31))/Yn2;
end
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Programa: CoeficienteElastico.m
function[Cp]=CoeficienteElastico(vp,vg,Ep,EQ)
%Cp=Coeficiente elastico

%vp=Relacién de Poisson para el pifién
%vg=Relacién de Poisson para el engrane
%Ep=Mddulo de elasticidad del pifion (Ib/in*2)
%Eg=M0ddulo de elasticidad de la corona (Ib/in"2)
Cp=sqrt(1/(pi*(((1-vp"2)/Ep)+((1-vg"2)/EQ))));

Programa: FactorConfiabilidadkKR.m
function [KR]=FactorConfiabilidadKR(Opcion)
%KR=Factor de confibialidad
%Opcion=Falla en x operaciones
switch Opcion
case l
%Menos de una falla en 10,000
KR=1.50;
case 2
%Menos de una falla en 1,000
KR=1.25;
case 3
%Menos de una falla en 100
KR=1.00;
case 4
%Menos de una falla en 10
KR=0.85;
otherwise
%Menos de una falla en 2
KR=0.70;
End

Programa: FactorEspesorOrillakb.m
function[Kb]=FactorEspesorOrillaKb(tr,ht)
if tr==
Kb=1.0;
else
mB=tr/ht;
if mB<1.2
Kb=1.6*log(2.242/mB);
else
Kb=1.0;
end
end
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Programa: FactorDistribucionCargaKm.m

function[Km]=FactorDistribucionCargakm(CMC,DR,DA,TS,FW,DPP,CE)
%CMC=Modificacién de hélice, si=.8,no=1
%DR=Distancia entre rodamientos
%DA=Distancia al apoyo mas cercano
%TS=1 Abierto, 2 Cerrado calidad comun, 3 Cerrado preciso,
%4 Cerrado alta precision
%CE=Modificador factor alineacion, .8 lapeado, 1 default
RF=FW/10/DPP;

if (RF < 0.05)
RF=0.05;
end
if (FW <=1)
CPF=RF-0.025;
elseif (FW <= 17)
CPF=RF-0.0375+0.0125*FW,
elseif (FW<=40)
CPF=RF-0.1109+0.0207*FW-0.000228*FW"2;
else
CPF=0;
end
S1=abs(DR/2-DA);
S1S=S1/DR;

if (S1S< 0.175)
CPM=1;

else
CPM=1.1;

end

if (TS==1)
c=0.247;
d=0.0167;
€=-0.0000765;

elseif(TS==2)
c=0.127;
d=0.0158;
€=-0.0001093;

elseif(TS==3)
¢=0.0675;
d=0.0128;
e=-0.0000926;

else
¢=0.038;
d=0.0102;
e=-0.0000822;

end

CMA=c+d*FW+e*FW"2;

Km=1+CMC*(CPF*CPM+CMA*CE);
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Programa: FactorRelaciénDurezaCH.m
function[CH1,CH2]=FactorRelacionDurezaCH(HBP,HBG,fp,mG)
%1=Pifion

%2=Corona

%CH1,CH2=Factor de relacién de dureza

%HBP=Dureza Brinell del piiidn

%HBG=Dureza Brinell de la corona

CH1=1.0;

Ratio=HBP/HBG;

if HBP > 451 && HBG >180 && HBG < 400
if fp>64
CH2=1.0;
else
B=0.00075*exp(-0.0112*fp);
CH2=1.0+B*(450-HBG);
end
else
if Ratio < 1.2
A=0;
elseif Ratio >1.7
A=0.00698;
else
A=0.00898*Ratio-0.00829;
end
CH2=1.0+A*(mG-1.0);
End

Programa: FactorSobrecargakKo.m
function[Ko]=FactorSobrecargaKo(Fuente,MImpulsada)
%Ko=Factor de sobrecarga

%Fuente=Fuente de potencia del sistema
%MImpulsada=Maquina impulsada

switch Fuente
case 1 %Uniforme
switch MIimpulsada
case 1 %Uniforme
Ko=1.0;
case 2 %Choque ligero
Ko=1.25;
case 3 %Choque moderado
Ko=1.5;
otherwise %Choque pesado
Ko=1.75;
end
case 2 %Choque ligero
switch Mimpulsada
case 1 %Uniforme
Ko=1.20;
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case 2 %Choque ligero
Ko=1.40;

case 3 %Choque moderado

Ko=1.75;

otherwise %Choque pesado

Ko=2.25;
end
otherwise %Choque moderado
switch Mimpulsada
case 1 %Uniforme
Ko=1.30;
case 2 %Choque ligero
Ko=1.70;

case 3 %Choque moderado

Ko=2.00;

otherwise %Choque pesado

Ko=2.75;
end
end

Programa: FactorTamafioKs

function[Ks]=FactorTamanoKs(Pd)

%Ks=Factor de tamafo decidido

%Pd=Paso diametral

if Pd>=5
Ks=1.00;

elseif Pd==4
Ks=1.05;

elseif Pd==3
Ks=1.15;

elseif Pd==2
Ks=1.25;

else
Ks=1.40;

End

Programa: FactorVelocidadKv.m
function [Kv1,Kv2,Avl,Av2]=FactorVelocidadKv(Pnd,del,de2,f ptl,f pt2,Avl,Av2)

%1=pifidn

%?2=corona

%Pnd=Paso diametral normal
%del,de2=diametro exterior

%f_pt=Desviacion singular de paso

%Kv1l,Kv2=Factor de velocidad
%dT=Tolerancia de diametro
if Avl==0

dT1=del-(2/Pnd);

if dT1<15.75 && dT1>0.20

al=log1lp(0.0254*abs(f_pt1))/0.3466;
b1=loglp((7.62/Pnd)+0.0762*dT1+5.2)/0.3466;
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Avl=ceil(al+b1+5);
elseif dT1>15.75 && dT1<39.37
al=loglp(0.0254*abs(f pt1))/0.3466;
b1=log1p((7.62/Pnd)+0.6048*(dT1"0.5)+4)/0.3466;
Avl=ceil(al+bl1+5);
else
warning('dtl, Tolerancia fuera de los limites, no apta para AGMA 2001-D04")
end
end
if Av2==0
dT2=de2-(2/Pnd);
if dT2<15.75 && dT72>0.20
a2=log1p(0.0254*abs(f_pt2))/0.3466;
b2=log1p((7.62/Pnd)+0.0762*dT2+5.2)/0.3466;
Av2=ceil(a2+b2+5);
elseif dT2>15.75 && dT2<39.37
a2=log1p(0.0254*abs(f_pt2))/0.3466;
b2=log1p((7.62/Pnd)+0.6048*(dT2"0.5)+4)/0.3466;
Av2=ceil(a2+b2+5);
else
warning('dt2, Tolerancia fuera de los limites, no apta para AGMA 2001-D04")
end
end

B1=0.25*((Av1-5.0)"0.667);
B2=0.25*((Av2-5.0)"0.667);
C1=50+56*(1.0-B1);
C2=50+56*(1.0-B2);
vtlMax=(C1+(14-Av1))"2;
vt2Max=(C2+(14-Av2))"2;

Kv1=(C1/(Cl+sgrt(vtlMax)))"-B1;
Kv2=(C2/(C2+sgrt(vi2Max)))"-B2;

Programa: FuerzaTangencialTransmitida
function|Wt]=FuerzaTangencialTransmitida(P,n1,d)
%P=Ptencia transmitida en hp

%nl=namero de dientes del pifidn

%d=diametro operativo de paso

vt=(pi*n1*d)/12;

Wt=(33000*P)/vt;

Programa: GeometriaEngraneRectoFactorl.m
function[l,d]=GeometriaEngraneRecto_Factorl(n1,n2,Cr,Pd,PhiN)

%Geometria de engranes rectos basada en las norma AGMA 908-B89 para el calculo del
factor de geometria |

%Todos los angulos en radianes

%%%%%Nomenclatura%%%%%

%1 =pifion
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%2 =corona

%n2=dientes de la corona

%nl=dientes del piiidn

%Pd=paso diametral

%PhiN=Angulo de presion transversal normal
%Cr=Distancia operativa entre centros

%x1 y x2=0, por ser engranes rectos estandar

x1=0;

x2=0;

Cr=Cr*Pd; %Ajustamos el valor de acuerdo a la norma
psi=0; %Angulo de helice

mG=n2/n1; %HRelacion de reduccion
R1=n1/(2*cos(psi)); %Radio de paso estandar pifion
R2=R1*mG; %Radio de paso estandar corona

%Angulo de presion transversal estandar*
Phi=atan(tan(PhiN)/cos(psi));
Rb1=R1*cos(Phi); %Radio base del pifion
Rb2=Rb1*mG; %Radio de base corona
%Angulo de presion transversal operativo
PhiR=acos((Rb2+Rb1)/Cr);

Pb=(2*pi*Rb1)/n1,; %Paso base transversal
%Diametro exterior o diametro de adendo
Dol=((n1/cos(psi))+2*(1+x1));
Do2=((n2/cos(psi))+2*(1+x2));

%Dol y Do2 en radios

Rol1=(Do1)/2;

Ro2=(Do02)/2;

%%%Longitudes derivadas de la linea accién%%%
C6=Cr*sin(PhiR);

C1=C6-sqrt(Ro272-Rb2"2);

C3=C6/(mG+1);

C4=C1+Pb; %HPSTC
C5=sqrt(Ro1"2-Rb1/2);

C2=C5-Pb; %LPSTC

Z=C5-C1;

%% %Relaciones de contacto%%%

mP=Z/Pb; %Relacién de contacto transversal
mF=0.0; %Relaciéon de contacto axial*

%Relacion de carga compartida*, relacionado con el error 01
mN=1.0;

%%%%%%%%%%Datos para el factor 1%%%%%%%%%%

Rhol1=C2; %Radio de curvatura en el LPSTC pifién*
Rho2=C6-Rho1; %Radio de curvatura en el LPSTC corona*
Cpsi=1.0; %Factor de sobrelapamiento helicoidal*
d=(2*Cr)/((mG+1); %Diametro de paso operativo del pifion*

I=round_two((cos(PhiR)*(Cpsi*2))/(((1/Rho1)+(1/Rho2))*d*mN));
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Programa: InterpolacionJ.m
function[J20,J25]=InterpolacionJ()

%Engranes rectos 20°

x1=[12 15 17 20 24 30 35 45 60 80 125 275];

yl=[.2 .22 .23 .24 .25 .26 .27 .28 .285 .291 .3 .31];

r=18:200;

J20=spline(x1,y1,r);

%Engranes rectos 25°

x2=[12 13 15 16 18 21 24 28 3545 60 80 125 275];
y2=[.27 .275 .2825 .29 .30 .31 .32 .33 .34 .35 .36 .37 .378 .384];
J25=spline(x2,y2,r);

Programa: GeometriaEngranesRectosGA.m
function[Do1,Do2,ht,F,mG]=GeometriaEngranesRectosGA(n1,n2,Pd)
%n1=no. dientes pifion

%n2=no. dientes corona

%Pd=Paso diametra

%PhiN=Angulo de presion normal estandar

d1=n1/Pd; %Diametro de paso (o referencia)pifion
d2=n2/Pd; %Diametro de paso (o referencia)corona
a=1/Pd; %Addendum
b=1.25/Pd; %Dedendum
ht=a+b; %Profundidad del diente
Dol=d1+2*a; %Diametro exterior pifién
Do2=d2+2*a; %Diametro exterior corona
F=12/Pd; %Ancho de cara
if (F/d1)>2
F=d1;
end
mG=n2/n1;

Programa: GeometriaReductorEngranesRectos.m
function[r,cs,pc,a,b,c,ht,hk,mf,F,d1,d2,dbl,db2,dol,do2]=GeometriaReductorEngranesRec
tos(n1,n2,Pd,PhiN)

%Esta funcion calcula la geometria de una reduccion de engranes rectos

%estandar

%n1=no. dientes pifion

%n2=no. dientes corona

%Pd=Paso diametra

%PhiN=Angulo de presién normal estandar

r=n2/ni,; %Relacion de reduccion real

d1=n1/Pd; %Diametro de paso (o referencia)pifion
d2=n2/Pd; %Diametro de paso (o referencia)corona
cs=(n1+n2)/(2*Pd); %Distancia entre centros téorica
pc=(pi*d1)/n1; %Paso circular

a=1/Pd; %Addendum

b=1.25/Pd; %Dedendum

c=b-a; %Holgura

ht=a+b; %Profundidad del diente

hk=2*a; %Profundidad de trabajo
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dbl=d1*cos(PhiN); %Diametro de base pifion
db2=d2*cos(PhiN); %Diametro de base corona
dol=d1+2*a; %Diametro exterior pifidn
do2=d2+2*a; %Diametro exterior corona
rbl1=db1/2;
rb2=db2/2;
rol=dol/2;
ro2=do2/2;
%Relacion de contacto entre engranes
mf=(sqgrt(ro1°2-rb172)+sqrt(ro2/2-rb2/2)-cs*sin(PhiN))/(pc*cos(PhiN));
F=12/Pd, %Ancho de cara
if (F/d1)>2

F=d1;
End

Programa: ResistenciaFlexion.m
function[st1,st2]=ResistenciaFlexion(Wt,Ko,Kv1,Kv2,Ks,Pd,F,Km,Kb,J1,J2)
st1=Wt*Ko*Kv1*Ks*(Pd/F)*((Km*Kb)/J1);
st2=Wt*Ko*Kv2*Ks*(Pd/F)*((Km*Kb)/J2);

Programa: ResitenciaPicadura.m
function[Sc]=ResistenciaPicadura(Cp,Wt,Ko,Kv,Ks,Km,d,F,Cf,I)
%%Esta funcion obtiene el nimero de esfuerzo de contacto
Sc=Cp*sqrt(Wt*Ko*Kv*Ks*(Km/(d*F))*(Cf/l));

Programa:GearsLifeForSaving.m
function[l,Cp,Wt,Ko,Kv1,Kv2,Avl,Av2, Ks,Km,KR,Kb,CH1,CH2,J1,J2,Sc,St1,St2,Zn1,Zn2,
Ynl,Yn2]=GearsLifeForSaving(InputData,Pd,n1,n2,J20,J25,D01,Do2,ht,F,mG)
%InputData= Datos de disefio proporcionados por el usuario
%Pd=Paso diametral, dato por GA
%n1=Dientes del pifién
%n2=Dientes de la corona
Phi=degtorad(InputData(2));
[I,d]=GeometriaEngraneRecto_Factorl(nl,n2,InputData(1),Pd,Phi);
%Factor de geometria J
kl=n1-17;
k2=n2-17;
ifkl<1

k1l=1;
end
if k2<1

k2=1;
end
if InputData(2)==20

J1=J20(k1);

J2=J20(k2);
else

J1=J25(k1);

J2=J25(k2);
end
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[Cp]=CoeficienteElastico(InputData(20),InputData(21),InputData(22),InputData(23));
[Wt]=FuerzaTangencialTransmitida(InputData(11),n1,d);
[Ko]=FactorSobrecargaKo(InputData(24),InputData(25));
[Kvl,Kv2,Avl,Av2]=FactorVelocidadKv(Pd,Dol,Do2,InputData(17),InputData(18),InputDat
a(15),InputData(16));

[Ks]=FactorTamanoKs(Pd);
[Km]=FactorDistribucionCargakKm(InputData(3),InputData(4),InputData(5),InputData(6),F,d
,InputData(7));

Programa: ReadData.m
function[num]=ReadData(filename,startrange,endrange,sheet)

xIRange=strcat(startrange,"’,endrange);

num=xIsread(filename,sheet,xIRange);

Programa: SaveBestValues.m
function[a]=SaveBestValues(filename,B,Best,ffbest,Gen,InputData,J20,J25)
%Escribimos las frecuencias de los valores 1° Generacion y ultima
%generacion

xIswrite(filename,transpose(ffbest(1,:)),'Resultado GA','F2")
xIswrite(filename,transpose(ffbest(Gen,:)),'Resultado GA','l2")

%Escribimos los datos de los valores 6ptimos del engrane 1° Generacién
xlswrite(filename,Best(1,3),'Resultado GA','B3")
Np=round(Best(1,3)/Best(1,5));

xIswrite(filename,Np,'Resultado GA','B2)

%Escribimos los datos del rodamiento 1, 1° Generacion
xlswrite(filename,transpose(B(Best(1,1),1:4)),'Resultado GA','B4")
xIswrite(filename,Best(1,1),'Resultado GA','B8’)

%Escribimos los datos del rodamiento 2, 1° Generacion
xlswrite(filename,transpose(B(Best(1,2),1:4)),'Resultado GA','B9")
xlswrite(filename,Best(1,2),'Resultado GA','B13")

%Escribimos los datos de los valores 6ptimos del engrane ultima generacion
xIswrite(filename,Best(Gen,3),'Resultado GA','D3’)
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Np=round(Best(Gen,3)/Best(Gen,5));
xIswrite(filename,Np,'Resultado GA','D2")

%Escribimos los datos del rodamiento 1, 1° Generacion
xIswrite(filename,transpose(B(Best(Gen,1),1:4)),'Resultado GA','D4")
xlswrite(filename,Best(Gen,1),'Resultado GA','D8")

%Escribimos los datos del rodamiento 2, 1° Generacion
xlswrite(filename,transpose(B(Best(Gen,2),1:4)),'Resultado GA','D9")
xIswrite(filename,Best(Gen,2),'Resultado GA','D13)

%Escribimos los valores de la geometria de los engranes optimizados
[r,cs,pc,a,b,c,ht,hk,mf,F,d1,d2,dbl,db2,dol,do2]=GeometriaReductorEngranesRec
tos(Np,Best(Gen,3),Best(Gen,4),degtorad(InputData(2)));

A=[Np Best(Gen,3)];

xIswrite(filename,A,'Geometria de los Engranes','B3’)
A=[Best(Gen,4);r;cs;pc;a;b;c;ht;hk;mf;F];

xlswrite(filename,A,'Geometria de los Engranes’,'D4")

A=[d1 d2;dbl1 db2;dol do2];

xIswrite(filename,A,'Geometria de los Engranes','B15:C17")

[I,Cp,Wt,Ko,Kvl,Kv2,Avl,Av2,Ks,Km,KR,Kb,CH1,CH2,J1,J2,Sc,St1,St2,Zn1,Zn2,Y
nl,Yn2]=GearsLifeForSaving(InputData,Best(Gen,4),Np,Best(Gen,3),J20,J25,do1,
do2,ht,F,r);

A=[l;Cp;Wt;Ko];

xlswrite(filename,A,'Geometria de los Engranes','D19")

A=[Kv1l Kv2;Avl Av2];

xIswrite(filename,A,'Geometria de los Engranes’,'B23:C24")

A=[Ks;Km;KR;Kb];

xlswrite(filename,A,'Geometria de los Engranes','D25")

A=[CH1 CH2;J1 J2];

xlswrite(filename,A,'Geometria de los Engranes’,'B29:C30')

xIswrite(filename,Sc,'Geometria de los Engranes’,'D31")
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A=[St1 St2];
xIswrite(filename,A,'Geometria de los Engranes','B32")
A=[Znl Zn2;Ynl Yn2];

xIswrite(filename,A,'Geometria de los Engranes’,'B33:C34')

a=1;
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Aplicacion de un algoritmo genético para minimizar
las vibraciones de una transmisién mecanica.

Application of a genetic algorithm to minimize vibrations of a mechanical transmission.

S.V. Camacho Gutiérrez, Division de estudios de posgrado, Facultad de ingenieria, Universidad Auténoma de
Querétaro.

RESUMEN: Este articulo presenta una metodologia para minimizar las vibraciones de una transmisién mecanica simple por medio de
algoritmos genéticos, para ello, se maximizan las distancias entre las frecuencias de los componentes a fin de evitar superposiciones
(resonancias) y por tanto, se minimicen vibraciones causadas por la iteracion entre los elementos. Para llevar a cabo esta propuesta se
utilizo6 la herramienta de optimizacion “gamultobj” de Matlab. Los resultados indican que este método es factible para minimizar las
vibraciones de la transmision.

Palabras clave: Optimizacion, algoritmos genéticos, transmisién mecénica, vibraciones.

ABSTRACT: This paper presents a method to minimize the vibrations of a simple mechanical transmission through genetic algorithms,
to do this, the distances between the frequencies of the components are maximized in order to avoid overlaps (resonances) and therefore,
minimize vibrations caused by the interaction between elements. To implement this proposal, the optimization tool "gamultobj" of
Matlab was used. The results indicate that this method is feasible to minimize vibrations.

Keywords: Optimization, genetic algorithms, mechanical transmission, vibrations.

1. INTRODUCCION. convergencia, pocos parametros de ajuste vy
significativamente mejor eficiencia computacional (Qimin
y Qili, 2010). Se ha encontrado en aplicaciones de diversas
areas, como: problemas de optimizacién con restricciones
(Chen et al., 2009; Abe y Komuro, 2010; Rajendra y
Pratihar, 2011; Burkus y Odry, 2013), problemas de
maximos y minimos (Niu et al., 2012; Qiminy Qili, 2010),
problemas de optimizacién multiobjetivo (Zhongkai et al.,
2010; Hultmant et al., 2012; Lee y Kim, 2013) y muchas
otras mas.

Debido a la necesidad de transmitir potencia y
movimiento, las transmisiones mecénicas se encuentran
presentes en una amplia variedad de maquinas, desde
electrodomésticos hasta automéviles. No obstante, la
metodologia usada en el disefio convencional de una
transmision mecanica se basa en la seleccion de
componentes utilizando estandares y consideraciones del
disefiador. Si bien esta metodologia toma en cuenta la
cinematica de los componentes y algunas caracteristicas
dinamicas como esfuerzos y pares, desestima la
contribucion de cada componente en el comportamiento
total del sistema.

Los algoritmos genéticos (GA) estan basados en una
metodologia de bulsqueda de propésito general, de
optimizacién y de aprendizaje. Este ltimo est4 basado en
los principios darwinianos de la evolucion biolégica, la
reproduccion, y "la supervivencia del mas apto"
(Goldberg, 1989) . Es por ello que han sido ampliamente
utilizados para resolver complejos problemas de
optimizacion ya que pueden manejar variables continuas y
discretas, restricciones no lineales y funciones de
restriccion sin requerir la informacién del gradiente. Al
igual que un PSO, un GA obtiene soluciones de alta
precision y convergencia. Asimismo, se ha implementado
en una amplia variedad de sectores: sintonizacién de
sistemas de control (HSU et al., 1996; Ito et al., 2000),
disefio de componentes diversos (Yandong, 2009; Zhao et
al., 2011; Ghai et al., 2013), problemas multiobjetivos

Por otra parte, las investigaciones sobre la optimizacion en
el disefio de transmisiones mecanicas se han centrado en la
obtencion de parametros 6ptimos de disefio mediante el
uso, principalmente, de dos métodos de optimizacion:
cimulo de particulas y algoritmos genéticos. La
optimizacion por cumulo de particulas (PSO) es una
técnica estocastica desarrollada por los Doctores Eberhart
y Kennedy en 1995, inspirada en el comportamiento social
de una parvada o un cardumen para adaptarse a su entorno,
encontrar alimentos y evitar depredadores mediante la
implementacion de un enfoque de intercambio de
informacion (Eberhart y Shi, 2001). La PSO se caracteriza
por tener facil realizacion, alta precision, rapida



(Grundler, 2000; Low y Wong, 2004; Liu et al., 2014),
entre otros.

En lo que respecta a trabajos relacionados con
transmisiones mecanicas o algunos de sus componentes, la
literatura reporta trabajos en los que se optimiza el disefio
de engranes, baleros y cajas de engranes al minimizar el
volumen de los mismos (Gologlu y Zeyveli, 2009; Huang
et al., 2009; Luo y Liao, 2009; Rajiv, 2009; Zhang et al.,
2009; Li et al., 2010; Qimin y Qili, 2010; Zhang et al.,
2010). Muy pocos articulos se han centrado en minimizar
las vibraciones de estos componentes, como el de Bonori
et al. (2007) quienes propusieron un GA para obtener
modificaciones micro-geométricas éptimas de un par de
engranes rectos a fin de minimizar el error de transmision
estatica, logrando reducir considerablemente las
vibraciones causadas por este defecto; Kong et al. (2013)
sugirieron el uso un algoritmo de optimizacion de un
parametro y una optimizacién Quasi-Newton para reducir
el torque de arranque y las fluctuaciones de torque que
pueden causar ruido y vibraciones en una transmision de
engranes planetarios magnéticos.

El analisis de la literatura muestra que es posible disminuir
las vibraciones de una transmisién mecanica optimizando
las variables de disefio, y que los algoritmos inteligentes,
como el GA y PSO, proveen la herramienta necesaria para
lograr dicho objetivo. Dado que el problema de estudio
implica varias funciones objetivo y restricciones de borde,
resulta idoneo utilizar algoritmos genéticos para el
problema de optimizacion ya que han demostrado obtener
mejores valores éptimos para problemas multi-objetivos
en comparacion a un PSO (Maldonado y Castillo, 2012).

El enfoque de este trabajo es totalmente diferente a los
presentados por Bonori et al. (2007) y Kong et al. (2013),
ya que el objetivo es desarrollar una metodologia basada
en algoritmos genéticos para la optimizacion de una
transmision mecénica al controlar la banda de frecuencias
a la que opera, de tal manera que se eviten resonancias.
Asimismo, el caso de estudio corresponde a la
optimizacion de wuna transmision mecanica simple

Figura 1 Transmision mecanica simple.

Figura 1), es decir, un reductor de engranes rectos, con
baleros a los extremos de sus respectivos ejes.

2. DESARROLLO DEL
GENETICO.

Como se describi6 anteriormente, los algoritmos genéticos
estan inspirados en los principios de la genética y la
evolucion e imitan la dinamica de la reproduccion; para
encontrar las soluciones de disefio utilizan la metodologia
“la sobrevivencia del mas apto”, es decir, sobreviviran los
individuos que logren adaptarse a su ambiente (funciones
objetivo o de ajuste y restricciones). Esto acontece de tal
manera que durante varias generaciones (iteraciones) los
rasgos deseables (caracteristicas de disefio) evolucionaran
y permaneceran en el genoma de la poblacion; solo los
individuos que tengan los rasgos mas fuertes prevaleceran
(Hassan et al, 2005).

ALGORITMO

2.1 Formulacion del problema.

Previo a determinar la funcién de ajuste, se requiere
determinar ecuaciones que relacionen caracteristicas del
sistema con el objetivo de la optimizacion, maximizar las
distancias entre las frecuencias de operacion de los
componentes de la transmisiébn mecénica (baleros y
engranes). De Jauregui-Correa (2013) se tomaron las
ecuaciones (1,2,3 y 4) que describen las frencuencias de
excitacion de los baleros:

Wi =5 [1+ 5 cos@] w; M
Wor =5 [1 = S cos(@)] w; 2)
w = 3[1 - Feos(@)] ®
Wre = 5[1 + (§cos(a))2] w; @

Donde w;, es la frecuencia de contacto entre el elemento
rodante y la pista interna, w,, la frecuencia entre el
elemento rodante y la pista externa, w, €s la frecuencia de
la carcasa, w, lafrecuencia de giro del elemento rodante,
N es el nimero de elementos rodantes, d el didmetro del
elemento rodante, D el diametro de paso, a el angulo de
contacto axial y w; la frecuencia de excitacion.

Para llevar a cabo el analisis completo son necesarias las
frecuencias de los engranes determinadas por las
ecuaciones 5, 6. w,, es la frecuencia del pifion, que gira a
la misma velocidad que la frecuencia de excitacion w, wg
es frecuencia del engrane o corona, r es la relacion de
reduccion. Cabe mencionar que las frecuencias naturales



de la caja de transmision no son tomadas en cuenta ya que
por su naturaleza operan en un rango mayor.

wp = W (5)
wg = wy/T (6)

2.2 Funciones de ajuste.

Puesto que el objetivo es evitar la superposicion de las
frecuencias, se calcularon las distancias criticas d;
(ecuacion 7), entre las frecuencias de operacion de cada
uno de los componentes del sistema quedando asi 28
funciones objetivo a maximizar.

2.3 Variables de disefio.

Las variables de disefio son aquellos parametros que el GA
modificara a fin de obtener las distancias maximas entre
las frecuencias de los componentes. Como a la frecuencia
de excitacion w se le asigna un valor constante, las
frecuencias del pifion y el engrane, w, y wg, se convierten
en constantes también, asi como la relacion de reduccion
r. Para simplificar la implementacidn en el algoritmo se le
asignd un valor de cero al angulo de contacto a de los
baleros.

Sea x; = Ny, x, =d,/Dp, x3 =Ny, x4 =dgy/Dyg, el
vector de variables de disefio queda expresado como:

X = (X1, X3, X3, X4)

2.4 Restricciones.

Ya que los valores de las variables de disefio no pueden
tener valores infinitos, se restringen a las condiciones de
borde superiores (ub) e inferiores (b):

ub = [150.8 150 .8]
Ib=[3.23.2]

Asimismo, las funciones objetivo deben cumplir con las
siguientes restricciones:

D
N < TZ'E (8)

2.5 Implementacion del algoritmo genético.

Para efectuar la optimizacion planteada del disefio de una
transmision mecénica simple se utilizara la herramienta de
optimizacion del software Matlab llamada “gamultobj” la
cual maneja un algoritmo genético multiobjetivo, con
restricciones lineales y de borde, y una identificacion

Pareto-frontal. Este Gltimo concepto se refiere a que un
cambio en cada generacién que mejore un objetivo no debe
hacer que empeore la situacion de los demas. En la figura
1 se aprecia el diagrama de flujo del algoritmo genético y
algunos de los parametros que se utilizaron.

s L RN
[ Inicializacion \
“\(w:1500 rpm, r=3, poblacién inicial= aleatoria)/,f‘

A 4

Evaluacién de ajuste (28 funciones objetivo) y
restricciones(ub, Ib)

v

Operadores genéticos

Seleccion (“Torneo”)

Reproduccioén
Porcentaje de la poblacién que se reproducira: 80%
Porcentaje de la poblacién con Pareto frontal: 35%

Mutacién
Porcentaje de la poblaciéon que mutara: 20%

Cruza
Intermediado, Razén 1.0

A 4

Nueva generacién

v

_— Criterio de paro.
) a_Toleracia<1e—4///”

r

Si
/ i N
{ Fin )
AN /

Figura 2 Diagrama dé flujo del GA implementado.

En seleccion se eligio “torneo”, el cual consiste en escoger
a cada padre al tomar dos individuos aleatoriamente. La
funcion de cruza “intermedio” crea a los hijos mediante la
ecuacion 10, donde rand es un ndmero aleatorio y p es
una razén dada por el usuario. El criterio de Pareto-frontal
especifica el porcentaje de los mejores valores que pasaran
a la siguiente generacion. El criterio para detener el ciclo
se establece al verificar si el cambio promedio de las
funciones objetivo de las generaciones es menor a la
tolerancia establecida. Otro criterio es cuando se alcanza
el nmero méaximo de generaciones, en este caso de
estudio se establecio en 800.

hijo; = padre, + rand * p * (padre, — padre;) (10)



Las funciones objetivo se almacenaron en un script de
Matlab.

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

La |Figura | muestra el espectro de frecuencias de la

transmision mecanica con los valores obtenidos de la
primera generacion del algoritmo genético, la distancia
minima entre las frecuencias criticas fue de 0 rpm (0 Hz),
esto significa, que hay una superposicion entre dos
frecuencias, en este caso corresponde a la frecuencia de la
carcasa del balero del pifidn w, y la frecuencia w,, de la

corona; la distancia maxima entre las frecuencias fue de
4500 rpm (75 Hz). El vector x°P*! contiene los valores
optimos de las variables de disefio de la primera
generacion.

Xt = (3,.2,3,.2)

En la[Figura 3|es presentado el espectro de frecuencias de
la transmision mecanica con los parametros obtenidos de
la ultima generacion del algoritmo genético (x°Pt=/inaly,
la diferencia minima entre las frecuencias fue de
154.375 rpm (2.5729 Hz) y la maxima de 3 962.9 rpm
(66.0483 Hz).

Wp F Wir F Wor r Wc r Wre r Wg r wir_G r Wor_G F Wc_G F Wre_G r

1.1
0- - -
100 1000 10000

Frecuencias
Figura 3 Espectro de frecuencias de la caja de transmision, 1° generacion del GA.
Wp F Wir F Wor r Wc r Wre r Wg r wir_G r Wor_G F Wc_G F Wre_G r
1.1
100 1000 10000 100000

Frecuencias

Figura 3 Espectro de frecuencias de la caja de transmision, Gltima generacion del GA.



xoPt-final = (9,,1275,17,.1765)

De los resultados se observa que la primera generacion del
algoritmo genético no cumple con la restriccion de que la
distancia entre frecuencias sea mayor al 10% de la
frecuencia de excitacion w (2.5 Hz), sin embargo, la
distancia maxima es mayor a la obtenida en la Gltima
generacion. Esto se debe a la naturaleza de las ecuaciones
y a la optimizacién multi-objetivo. En la dltima
generacion, las funciones objetivo no violaron las
restricciones impuestas.

4. CONCLUSION.

Se presentd una nueva propuesta para minimizar las
vibraciones de una transmisién mecanica, al maximizar las
distancias entre las frecuencias de operacion de los
elementos utilizando un algoritmo genético multi-
objetivo. Asimismo, se agregaron restricciones de disefio
como el nimero maximo y minimo de bolas y la distancia
minima entre frecuencias.

Los resultados obtenidos en la[Figura 3]muestran que esta
metodologia es factible para maximizar las distancias entre
las frecuencias. Esto significa que independientemente de
la frecuencia de excitacion de la transmisién, no habra
superposicion entre las frecuencias de los componentes,
evitando de esta manera resonancias que indudablemente
disminuiran la vida atil del sistema.

Como trabajo futuro se deberan refinar los pardmetros del
algoritmo genético, ademas de incluir consideraciones
dindmicas y que los pardmetros Gptimos coincidan con
valores comerciales.

5. REFERENCIAS.

Abe, A., & Komuro, K. (2010). Trajectory planning for
saving energy using soft computing methods.
Proceedings of International Conference on
control, automations and systems., 1462 - 1467.

Bonori, G., Barbieri, M., & Pellicano, F. (2008). Optimum
profile modifications of spur gear by means of
genetic algorithms. Journal of Sound and
Vibration 313, 603-616.
doi:10.1016/j.jsv.2007.12.013

Burkus, E., & Odry, P. (2013). Mechanical and walking
optimization of hexapod robot using PSO. IEEE
9th International Conference on Computational
Cibernetics, 177 - 180.
d0i:10.1109/ICCCyb.2013.6617583

Chen, Q., Guo, G., & C, L. (2009). An improved PSO
Algorithm to Optimize BP Neural Work.
Proceedings of 5 th International Conference on

Natural Computation, 357 - 360.
doi:10.1109/ICNC.2009.436

Eberhart, R., & Shi, Y. (2001). Particle swarm
optimization: developments, applications and
resources. Evolutionary Computation, 2001.
Proceedings of the 2001 Congress on, 1, 81-86.

doi:10.1109/CEC.2001.934374

Ghai, D., Mohanty, S. P., & Thakral, G. (2013). Fast
analog design optimization using regression -
based modeling and genetic algorithm: A nano-
CMOS VCO case study. (IEEE, Ed.) 14th Int'l
Symposium on Quality Electronic Design, 406-
411. doi:10.1109/ISQED.2013.6523643

Goldberg, D. E. (1989). Genetic Algorithms in search,
optimization, and machine learning. Addison-
Wesley Publishing.

Gologlu, C., & Zeyveli, M. (2009). A genetic approach to
automate preliminary design of gear drives.
Computers & Industrial Engeering, 57, 1043-
1051. doi:10.1016/j.cie.2009.04.006

Grundler, D. (200). Multiobjective optimization of heat
transfer plant using decision table controler and
genetic algorithm. Evolutionary Computation,
2000. Proceedings of the 2000 Congress on, 1,
517-521. d0i:10.1109/CEC.2000.870340

Hassan, R., Cohanim, B., Weck, O., & Venter, G. (2004).
A comparation between swarm optimization and
the genetic algorithm. Proceedings of the 1st
AIAA  multidisciplinary design optimization
specialist conference, 18-21.

Hsu, C.-c., Yamada, S.-i., Fujikawa, H., & Shida, K.
(1996). A multi-operator self-tuning genetic
algorithm for fuzzy control rule optimization.
IEEE, 842-847.
d0i:10.1109/IECON.1996.565987

Huang, W., FU, L., Liu, X., Wen, Z., & Zhao, L. (2009).
The estructural optimization of gearbox based on
sequential quadratic programming method. 2009
Second International Conference on Intelligent
Computation Technology and Automation., 356-
359. doi:10.1109/ICICTA.2009.553

Hultmann Ayala, H. V., dos Santo Coelho, L., Guerra, F.
A., & Coelho, M. C. (2012). Electrical
Transmission Lines Design through Integer
Multiobjective  Particle  Particle ~ Swarm
Optimization  Approach. 2012  Brasilyan
Simposium on Neuronal Networks, 214-219.
d0i:10.1109/SBRN.2012.10



Ito, K., lwasaki, M., & Matsui, N. (2000). GA-Based
practical compensator design for motion control
system. Mechatronics, IEEE/ASME Transactions
on, 6(2), 453-458. doi:10.1109/3516.928728

Jauregui-Correa, J. C. (2013). The effect of nonlinear
traveling waves on rotating machinery.
Mechanical Systems and Signal Processing, 129-
142. doi:10.1016/j.ymssp.2012.08.013

Kong, F., Zhu, X., Quan, L., Ge, Y., & Qiao, L. (2013).
Optimizing design of magnetic planetary gearbox
for reduction of cogging torque. (IEEE, Ed.)
Vehicle Power and Propulsion Conference
(VPPC), 2013 IEEE, 1 - 5.
doi:10.1109/VPPC.2013.6671697

Lee, K.-B., & Kim, J.-H. (2013). Multiobjective particle
swarm optimization with preference-based sort
and its application to path following footstep
optimization for humanoid robots. IEEE
Transactions on evolutionary computation., 755-
766. doi:10.1109/TEVC.2013.2240688

Liu, T.-K., Chen, Y.-p., & Chou, J.-h. (2014). Developing
a multiobjective optimizacion scheduling system
for a screw manufacturer: a refined genetic
algorithm approach. IEEE Access, practical
innovations:  opent  solutions.,  356-364.
doi:10.1109/ACESSS.2014.2319351

Low, K.-S., & Wong, T.-S. (2004). Optimization of a Hard
Disk Drive Using Multiobjective Genetic
Algorithm.  (IEEE, Ed.) Cybernetics and
Intelligent Systems, 2004 IEEE Conference on, 2,
706 - 711. doi:10.1109/ICCIS.2004.1460674

Luo, Y., & Liao, D. (2009). The elite multi-parent
crossover evolutionary algorithm optimum
design  of automobile  gearbox. 2009
International conference on Artificial
Intelligence and Computational Intelligence.,
545-549. d0i:10.1109/AICI.2009.59

Maldonado, Y., & Castillo, O. (2012). Comparison
between Multiobjective GA and PSO for
Parameter Optimization of AT2-FLC for a real
application in FPGA. |IEEE, 1 - 6.
doi:10.1109/NAFIPS.2012.6291047

Niu, S., Chen, N., Ho, S., & Fu, W. (2012). Design
optimization of magnetic gears using mesh
adjustable finite-element algorithm for improved
torque. IEEE, 48(11), 4156 - 4159.
doi:10.1109/TMAG.2012.2201920

Qimin, X., & Qili, X. (2010). Study on optimal design
planetary gear reducer based on particle swarm
algorithm and matlab. 2010 Sixth International
Conference on Semantics, Knowledge and Grids,
391 - 394. doi:10.1109/SKG.2010.67

Rajendra, R., & Pratihar Dilip, K. (2011). Particle swarm
optimization algorithm vs. genetic algorithm to
develop integrated scheme for obtaining optimal
mechanical structure and adaptive controller of a
robot. Intelligent Control and Automotion.(2),
430-449. doi:10.4236/ica.2011.24050

Rajiv Tiwari, K. S. (Mayo de 2009). An optimum design
of crowned cylindrical roller bearings using
genetic algorithms. Journal of mechanical
design, 131. doi:10.1115/1.3116344

Yandong, S. (2009). Hybrid genetic algorithm
optimization of vehicle major reducer. 2009
Second International Conference on
Computation Technology and Automation., 339-
341. doi:10.1109/ICICTA.2009.89

Zhang, X.-g., Hu, Z.-q., Lun, C.-f., & Yu, J.-j. (2010).
Optimization design of spur gear reducer based
on genetic algoritm. (IEEE, Ed.) E-Product E-
Service and E-Entertainment (ICEEE), 2010
International  Conference on, 1 - 4.
doi:10.1109/ICEEE.2010.5661361

Zhang, Z., Chen, D., Bai, Y., Yang, Z., & Feng, M. (2009).
The optimization design of triple gear-box
assembled with spiral-behaviour of helical-spur
gear. Computer-Aided Industrial Design &
Conceptual Design, 2009. CAID & CD 2009.
IEEE 10th International Conference on, 2078-
2081. doi:10.1109/CAIDCD.2009.5374903

Zhao, K., Yao, F., Wang, H., Mi, Y., & in Wang, Y.
(2011). Research on application of Genetic
Algorithm Optimization Design of Trasformer.
Electric Utility Deregulation and Restructuring
and Power Technologies (DRPT), 2011 4th
International ~ Conference  on,  955-958.
doi:10.1109/DRPT.2011.5994031



Optimization of gearbox dynamics by a continuous
genetic algorithm

S.V. Camacho ™, J.C. Jauregui , A. Dominguez **

# Division de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Querétaro,
Centro Universitario, Cerro de las Campanas S/N, Las Campanas, C. P. 76010, Querétaro, Qro., México.

1 scamacho2l@alumnos.uaq.mx

2 jc.jaureguiQQuaqg.mx

3 auredgz@uag.mx

Abstract— The conventional design of a gearbox is deficient
because it dismisses the effects of dynamic iterations between
components such as external excitations due to defects on thereof,
which can cause early failure. In this paper, a methodology based
on a continuous genetic algorithm and a dynamic model is
presented in order to minimize vibrations or to eliminate
resonances on a simple gearbox by maximizing the distance
between their excitation frequencies which often-overlap. Also,
there were proposed two objective functions to deal with the
optimization problem, a weighted sum of cost functions and a
maximum minimum distance. The results show that the function
objective maximum minimum distance improve the distribution
between the excitation frequencies, therefore, they can be applied
in the design of a gearbox.

Keywords—optimization; gearbox dynamics; continuous genetic
algorithm.

1. INTRODUCTION

In this paper, a methodology for the optimal design of a
simple gearbox based on their dynamic model is presented. This
is performed by a continuous genetic algorithm that finds the
best distribution between the excitation frequencies (due to
defects in the elements), additionally, a comparison among two
different objective functions was made. So that the noise is
minimized and the resonances are eliminated.

Because of the need to transmit power and motion,
gearboxes are present in a wide range of machines. However,
the methodology used in the conventional design of a
transmission is based on the selection of components using
standards and above all, in the experience of the designer.
Therefore, the dynamic interactions between its components are
scarcely considered.

The literature reports several studies related to the optimal
design of gears, bearings and gearboxes. Many of them focused
on minimizing the volume, as Gologlu and Zeyvali [1] who
minimized the volume of gear trains by a genetic algorithm.
There were used restrictions related to the geometry of the gears
and the normal module, the number of teeth and the face width
were chosen as design variables. Rajiv [2] also used a genetic
algorithm to optimize the volume in a crowded cylindrical
roller bearings, he used design constraints to improve the life of
bearings. Huang et al. [3] reduced the volume of a medium
sized motor truck based on structural features and design

requirements, they used a sequential quadratic programming.
Zhang et al. [4] optimized the volume of a spiral bevel helical
gear. They took into account 14 design variables mainly related
to the geometry of the gears. Qimin and Qili [5] optimized a
planetary gear reducer to minimize its volume using particle
swarm optimization.

Moreover, vibration studies have only focused on
minimizing the transmission error and noise. Bonori et al. [6]
used a genetic algorithm to optimize spur gears by micro-
geometric modifications and minimization of the static
transmission error which causes vibrations. Faggioni et al. [7]
used profile modifications in spur gears in order to reduce gear
vibrations related to static transmission error and dynamic
transmission error by a means of Random-Simplex
optimization. Kong et al. [8] suggested the use of optimization
algorithms of a single parameter. They proposed the Quasi-
Newton method for minimizing the starting torque and torque
fluctuations that may cause noise and vibrations in a magnetic
planetary gear transmission.

All these works had positive results using different
optimization methods. However, genetic algorithms and
particle swarm optimization stand out because they are simpler
to implement and they always find a solution even if the model
is discontinuous or the solution space has abrupt changes.
Nowadays, there is a discussion about which optimization
algorithm is the best. But, in this work a genetic algorithm was
chosen because there are more implementation references.

II. DYNAMIC MODEL

The dynamic interactions between the components of a
mechanical transmission cause external excitations due to
defects from thereof. These excitations generate vibrations,
therefore, it is necessary to prevent overlapping frequencies, so
as to prevent early failure. The natural frequencies of the system
are not considered because they are usually found far from the
excitation frequencies. Case study corresponds to a single-stage
gearbox.

The goal of this work is to minimize the vibrations of a
gearbox by maximizing the distance between their excitation
frequencies that commonly overlap. From [9], four excitation
frequencies (1-4), due to the kinematics of each bearing, were
taken.



wir=N/2[1+d/D*cos(a)]oi (1)
0o =N/2[1-d/D*cos(c)]w; )
we=1/2 [1-d/D*cos(a)] 3)
wr=D/d[1-(d/D*cos(a))* o 4)

The frequency ®,. corresponds to the contact frequency
between the roller element and the internal track, o, is the
contact frequency between the roller element and the external
track, . is the casing frequency and ®,. is the roller spin
frequency. These frequencies are multiplied by the rotational
speed ;. N is the number of rolling elements, d is the rolling
element diameter, D the pitch diameter and the axial contact
angle o.

Additionally, the frequency of the pinion w, (5), the gear
frequency w, (6) and the gear mesh frequency wgm (7) were
taken into account. o is the excitation frequency of gearbox, r
is the reduction ratio and N, is the number of teeth of gear. The
pinion teeth number A, is determined by the variables Ny and .

Wp=0 3
Og=0p/F (6)
Ogn=0g*Ng=, N, (7

III. DEFINING THE OPTIMIZATION PROBLEM

Genetic algorithms (GA), which were invented by John
Holland in 1975, are a heuristic method based on “Survival of
the fittest”. They combine the persistence of the strongest with
a random exchange of information arranged to form a search
algorithm. In every iteration, a new generation is created using
data of the fittest previous set. However, genetic algorithms are
not just a random path, they efficiently take advantage of
historical information to speculate new search points with an
expected improvement in performance [10].

In this optimization problem a continuous genetic algorithm
was proposed as it provides many advantages over binary
genetic algorithm [11]. First, in a continuous genetic algorithm
the design variables are represented by floating point numbers
with the machine precision rather than have precision limited
by their binary representation. Second, the continuous GA
requires less storage than binary GA because a single floating
number represents the variable instead of N bits integers.
Finally, the continuous genetic algorithm is naturally faster than
binary GA since the chromosomes do not have to be decoded
prior to the evaluation of the cost function.

A. Objective function

The goal of optimization is to maximize the distance
between the frequencies which usually overlap. To achieve this,
two objective functions were proposed, a weighted sum of cost
functions and a maximum minimum distance.

1)  Weighted sum of cost functions

This objective function lies in maximizing the weighted
sum [11] of the differences between consecutive frequencies.

The weight values w, were determined experimentally.
cost=X% iﬁ, Wi | On+1- O )

2)  Maximum minimum distance

This objective function consists on maximizing the

minimum difference between among all consecutive
frequencies as shown (9).
cost=min | Wu+1- Oy )

B. Design variables

The excitation frequencies of each bearing were determined
by the number of rolling elements, the rolling element diameter,
the pitch diameter and the axial contact angle (Fig. ).
Nevertheless, these parameters are encompassed in the first and
second design variables, b/and b2, inasmuch as the values of
these parameters are extracted from a database of 192 actual
bearings.

Figure 1 Bearing parameters.

The third and fourth design variables, Ng and r, equate to
the number of teeth of the gear and the reduction ratio. Finally,
the design variable vector (chromosome) is expressed as:

X ={bl, b2, Ng, r} (10)

C. Contraints

In a genetic algorithm can be observed different kind of
restrictions as inequality constraints, equality constraints and
domain constraints. The latter establishes the lower and upper
bounds on the variables, in this case, the bounds are expressed
in (11-14). The values of 4/ and b2 are limited by the size of
the database bearings. In order to ensure that the minimum
number of the pinion teeth is 4, the minimum value of Ngis 13
and the maximum value is 152 according to [12]. To avoid
pinion-gear options limitation, a slight variation was added in
the reduction ratio r.



1<bl<192 (11)

1<b2<192 (12)
I13<N,<152 (13)
299<r<3.1 (14)

On the other hand, for this case, it is only necessary to define
a restriction of inequality, the difference between consecutive
distances must be greater than 2.5 Hz [13] (15).

| 0p+7- @4 > 2.5 Hz (15)

IV. PROGRAMMING THE GENETIC ALGORITHM

The genetic algorithm is composed of four main modules
and its flowchart can be seen in Fig. 2. To start, the population
size, Npop, the generation number, Nger, the rates of mutation,
Nmut, and the probability of crosses, Nmat, are established.

Subsequently, the first population is generated with random
values between the upper and lower limits. Thus, the algorithm
begins to iterate until it reaches the set number of generations.

Start

Set: Npop, Nmat, Nmut,
Nger

| Initial random population |

\ 4
Fitness evaluation
and <
Penalties

A 4

| Selection |

A 4

| Crossover |

v No
| Mutation |

A 4

| i-Population

Yes

Figure 2 Flowchart of genetic algorithm.

A. Fitness evaluation and penalities.

The fitness evaluation is conducted for each individual
(chromosome) of the population as follows:

e Find mechanical transmission frequencies that
commonly overlap (1-7).
Sort frequencies.
Get the cost (8) or (9).

The penalty method from [14] was used to apply the
limitation of the minimum distance, so, the optimization
problem with a weighted sum of cost functions becomes:

10
Zizl Wn[l Op+1- (Dnl - pq)] (16)

With the objective function maximum minimum, the
optimization problem turns into:

mln[ | O+~ On | 'p(D] (17)

In both cases, @ is the penalty function and p is the penalty
coefficient, which are applied each time the constraint is
violated.

D =| @y~ Oy (18)
p =150 —w,| @pr1- @)/ 150 (19)

B. Selection and Crossover.

According to the mating rate, the highest values from fitness
evaluation and penalties are selected to be parents and the
offspring are combination of them. Next, a point crossover o is
chosen randomly (18).

o = round (random * size chromosome) (18)

Then, the variables after point crossover are combined, as
shown (19 and 20), to form new variables that will appear in
the children. p represents the variables after point crossover,
pFis a random number between 0 and 1, d and m distinguish
between the dad and the mom parent [11].

Off] = Pma- ﬂ(pma'pda) (19)
Off2 = paa- f(pac- pma) (20)

C. Mutation

The mutation operator produces spontaneous random
changes in various chromosomes [15]. In order to do this and
avoid a global minimum, random numbers are elected to select
the row and columns of the population matrix to be mutated
[11]. A mutated variable is replaced by a new random variable
between upper and lower limits.

V. RESULTS

The case of study corresponds to a single-stage gearbox, i.e.
with four bearings (two equal), two shafts and two gears
(Fig. 3). In order to implement the continuous genetic algorithm
the following parameters were defined:

Npop= 25

Neer =500

Npar = 0.4

Ny = 0.1

r=3
®=26.166667 Hz



Figure 3. Single-stage gearbox

A. Continuous genetic algorithm with a weighted sum.

The values of the initial design are shown on table 1 and
they correspond to the best design variables from first
generation of genetic algorithm. The excitation frequencies of
the input bearing and the output bearing are noted on table 2
and 3, respectively. The frequencies associated with the gears
are shown in table 4.

Table 1 Best design variables values
Initial values

b1 b2 Ng r
12 146 136 3.0891465
Table 2 Input bearing
Initial values (Hz)
(7 Wor ®c Oyre
503.5304 429.8028 13.4313 354.4204

Table 3 Output bearing
Initial values (Hz)

i Wor ®c Ore

118.9256] 98.1086 4.2655 88.3430

Table 4 Gears
Initial values (Hz)

Wp O Ogm

29.16667|  9.4362 1283.3333

The frequency spectrum of the initial design of the gearbox
is shown in Fig. 4. In this spectrum, it can be seen that the
distance between consecutive frequencies are fairly distributed.
The minimum distance between frequencies was 3.9896 Hz.

After implementing the algorithm, the maximum weighted
sum was obtained. The final values are shown on table 5. The
excitation frequencies of the input bearing and the output
bearing are noted on table 6 and 7, respectively. The
frequencies associated with the gears are shown in table 8.

The frequency spectrum of the final design is shown in Fig.5.
The convergence of the genetic algorithm is shown in Fig. 6.
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Figure 4. Initial design

Table 5 Best design variables values
Final values

b1 b2 Ng R
3 191 150 3.0050

Table 6 Input bearing
Final values (Hz)

iy Wor ¢ Oye

532.7629 458.9037 13.4971 376.1624

Table 7 Output bearing
Final values (Hz)

(1)1' r COU v (Dc Q)re

64.0523 | 42.8920 3.8992 45.6038

Table 8 Gears
Final values (Hz)

p 0y Ogm

29.16667|  9.7222 1458.3333
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Figure 5. Final design
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Figure 6. Convergence of the genetic algorithm

B. Continuous genetic algorithm with maximum minimum
distance.

The values of design variables from first generation are
shown on table 9. The excitation frequencies of the input
bearing are noted on table 10 and the output bearing on table
11. The frequencies related with the gears are shown in table
12.

TABLE 9 Best design variables values
Initial values

bl b2 Ng r
9 112 91 3.0047

Table 10 Input bearing
Initial values (Hz)

(7 Oor Oc Oye

530.4836 461.1830 13.5642 376.4135

Table 11 Output bearing
Initial values (Hz)

Wiy Wor ¢ Ore

89.9050

132.4791| 107.9054 4.3162

Table 12 Gears
Initial values (Hz)

Wp Og Ogm

29.16667|  9.6153 875

The frequency spectrum of the gearbox in its initial
configuration is shown in Fig. 7. Despite being the first
generation, distribution of frequencies is quite good, the
minimum distance between frequencies was 3.9488 Hz.

Lastly, the maximum minimum distance between adjacent
frequencies was found. The final design variables are in table
13. The excitation frequencies due to bearings are shown in
table 14 and 15 and the frequencies of the gears are in table 16.
The spectrum frequency of the final design of the gearbox is

shown in Fig. 8. The convergence of the genetic algorithm is
shown in Fig. 9.

Table 13 Best design variables values
Final values

b1 b2 Ng r
9 42 10 3.0335
Table 14 Input bearing
Final values (Hz)
(7 Wor ®c e
530.4836| 461.1830 13.5642 376.4135

Table 15 Output bearing
Final values (Hz)

(1)[ r COU r (DC O)I‘e

68.6498

102.3501f 81.3998 3.8761

Table 16 Gears
Final values (Hz)

p 0y Ogm

29.16667 8.75 87.5
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Figure 7. Initial design
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Figure 9. Convergence of genetic algorithm.

VI. DISCUSSION

Fig. 5 shows the distribution of gearbox excitation
frequencies after implementing the genetic algorithm. Although
the maximum sum was obtained, the minimum distance
between frequencies was decreased to 3.7912 Hz compared
with the Fig. 4 with the initial values. This is because the values
of the weights are not suitable when there is a significant
change in the values of the design variables, so that it would
require a dynamic adjustment of the weights.

Fig. 7 shows the initial distribution of gearbox excitation
frequencies, which differ from the values of Fig. 4 because the
initial values are random. Fig. 8 shows the distribution of
gearbox excitation frequencies after implementing the genetic
algorithm with the maximum minimum distance. It can be seen
that the frequencies of the optimum design (Fig. 8) are better
than the original design (Fig. 7). The minimum distance
between consecutive frequencies was 4.8142. This ensures that
the gearbox frequencies are not in resonance.

VII. CONCLUSIONS.

The dynamic interactions between the elements of a
gearbox are hardly considered in the convectional design,
however, there are external excitations due to the defects on the
components that could decrease their lives. The results of the
proposed method shows that it is possible to optimize the design
of gearboxes in order to minimize vibrations and to eliminate
resonances because of external excitations.

Two objective function were proposed, a weighted sum and
a maximum minimum distance. Both algorithms found the
optimal solution but the weighted sum required a dynamic
adjustment of weights because of the significant changes in the
values of the design variables decreased the minimum distance
between adjacent frequencies. In contrast, the maximum
minimum distance improve smoothly the minimum distance
between consecutive frequencies.
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Gearbox dynamic optimization using genetic algorithms

J.C. Jauregui'
Universidad Autonoma de Queretaro
Queretaro, Mexico

Abstract: This paper presents the application of a genetic
algorithm in order to optimize the dynamic response of a
mechanical transmission. The optimization takes into
account the principal parameters which influence
overlapping excitation frequencies (resonances) and
therefore, minimize vibrations caused by the interaction
among the gearbox elements. The optimization
maximizes the sum of difference between consecutive
frequencies. Results show that the continuous genetic
algorithm proposed allow the inclusion of complex
models, such as the nonlinear gearbox model, and the
solution search within a space design with abrupt
changes and discontinuous functions. This method can
be applied for the preliminary design process and it sets
the basic gearbox design solution.

Keywords: Optimization, dynamic model, gearbox, genetic
algorithms

I. Introduction

Gearbox design comprises the dimensioning of several
elements, mainly gears, bearings, shafts, seals and the
housing. In most practice, designing a gearbox is done by
calculating each element individually. Nevertheless, the
interaction between them is generally reviewed in the static
domain and their dynamic interaction is hardly considered.
These dynamic interactions have two effects: a dynamic
loading due to travelling waves among the rotating
elements and the external excitations due to defects in the
elements. In this work, a method for minimizing the
dynamic excitation produced by the rotating elements is
presented. The minimization is obtained using a generic
algorithm and the objective function is defined as the
design with the best distributed excitation frequencies.

In this work, the genetic algorithm is based on the
dynamic model of a gearbox. Most of the gearbox dynamic
models considered that the gear mesh stiffness varies with
time and the bearings have a nonlinear stiffness. Although
there are many publications dealing with optimum gear
design, few papers present solutions with an overall
dynamic gearbox model.
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Ghafari et. al. [1] present a method for determining the
vibrations of a balanced ball bearings. They presented a
math model similar to the one in Nova publishers. The
presented a bifurcation analysis and they got similar phase
diagrams. The nonlinear behavior is very sensible to
preloading and clearance (obviously because it determines
the overall stiffness and the stiffness is a function of the
deformation).

Li and Liang [2] utilized a "synchrosqueeing" transform
to identify gearbox failures. They compare the WT and
HHT and set some of the limitations. To overcome these
limitations, they proposed the synchrosqueezing
transform. They demonstrate why a constant frequency
signal has a horizontal line in Time Frequency map. Their
method is similar to the CWT with a different mother
function. They only were able to identify the gear mesh
frequency.

Baguet and Jacuenot [3] presented an analysis of the
interaction between a gear pair and the hydrodynamic
bearings. In their analysis they introduced the nonlinear
gear mesh stiffness and for the nonlinear hydrodynamic
forces they used the Reynolds equation. Jauregui [4] stated
that the stiffness of the housing sets a condition that allows
nonlinear waves to travel between gears and bearings.
These waves become a stimuli for a nonlinear
synchronization and this effect increments the dynamic
loading in both elements. Dynamic synchronization can be
minimized by assuring a stiff housing and by optimizing
the excitation frequencies of gears and bearings.
Chang-Jian [5] presented the analysis of the nonlinear
response of gear-bearing system. They based their analysis
on gear errors, mainly from the profile form. They
established a lumped mass model and they analyzed the
solution with Poincaré maps, bifurcation diagrams,
Liapunov exponent and fractal dimension. They present
the nonlinear behavior in a phase diagram, from this
diagram, it is clear that their model has a similar behavior
as a Duffing's system. Finally, Parey et. al. [6] present a
dynamic model for predicting early defects. They modeled
the nonlinear behavior as excitation forces and they found
that the defects increase the gear mesh frequency.

There are different publications that deal with bearing
failures. Bearing failures are difficult to predict since, at
early stages, they generate vibrations of very low energy
content. Therefore, these vibrations are difficult to detect
with current vibration sensors. This is one of the reasons
why it is important to design a gearbox in such a way that
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the excitation frequencies never coincide. Yu, J. et. al. [7]
present a bearing defect detection method using
displacement transducers. Their method is based on the
analysis of the displacement response, measurements were
taken at the outer race, and the diagnosis is based on the
raced deformation. They assumed that the deflection
amplitude is proportional to the radial load and the defects
produce spikes. These spikes vary with load and speed
producing harmonic components of the outer ring
frequency. But in general they conclude that the defects are
associated to the element frequency

Many researchers have been working on the
optimization of gears. Faggioni et al [8] developed a
method for reducing gear vibrations by modifying the
tooth profile. The optimum profile is determined at
different torque levels. They modeled the mesh stiffness as
a periodic function and they expand it as a Fourier series.
They expanded the series around the gear mesh frequency
instead of the using the contact ratio as a wave form. They
also included the backlash in their model. Thy found
optimal tooth profiles for different torque conditions.
Carbonell et al. [9], as well as Bartelmus et. al. [10],
modify the tooth profile for optimizing the static
transmission error. They used the Particle Swarm
algorithm method for searching the best solution.

Genetic  algorithms and the Particle Swarm
Optimization method have become the most used
optimization algorithms in mechanical design. They
enable the solution of complex optimization problems and
they are able to find adequate solutions regardless of
discontinuities of abrupt changes in the design space. [11].
Gologlu and Zeyveli [12] described the application of a
genetic algorithm to determine the preliminary design of a
gearbox. They optimized the weight of a single reduction
transmission. They selected module, number of teeth and
face width as design variables. Hassan et. al. [13]
compared genetic algorithms with particle swarm
optimization technique. Both methods starts from a set of
initial solution (initial population) and search for a better
population through a set of rules either deterministic or
probabilistic. Genetic algorithms are very popular for their
ability to solve nonlinear problems but they need a very
high computational effort. The Particle Swarm
Optimization method is an alternative to overcome this
limitation. Kumar et. al. [14] optimized the design of a
crowned cylindrical roller bearings using generic
algorithms. They solved the design problem considering
the nonlinear constrains and their objective function is the
fatigue life. Luo and Liao [15] also optimized the weight of
a truck gearbox. They found the optimum weight using an
evolutionary algorithm. Qimin and Qili [16] found the
optimum weight of a planetary gearbox using the Particle
Swarm algorithm. Rajendra and Partihar [17] compare the
Particle Swarm Algorithm with the genetic algorithm in
the optimization of mechanical structures and robot
controllers. They found that the Particle Swarm Algorithm
has a better performance than the genetic algorithm for
their application.

In this work genetic algorithms were preferred over
other algorithms because they are easier to implement and
there are more references available for solving
implementations problems. In the following section, the

dynamic model is described and an example of a simple
gearbox design is presented

I1. Dynamic model for the gearbox

The dynamic model considers the nonlinear gear mesh
and ball bearing stiffness. Since the definition of the
dynamic model is out of the scope of this work, the actual
model is taken from [18]

rz

) S
Fy

o
=T

—

Fig. 1 Dynamic model, taken from
[18]

Gearbox model

The dynamic model is determined from Fig. 1. In this
model only four degrees of freedom are considered. The
equations of motion are:

¢ 4 Siy 4 Sty G
X, + m, X, + my [(xg = x2) + (1101 +120;)] = my
o S1y _Stre _ P
Xy + m 2 ", [(xg —x2) + (1101 + 120;)] = my
(1
é1 + % [(x; — %) + (r16; +1,6,)] = rll;e(t)
1 1

e S —ryPe(t
0, — ;_zrz [(xq —x) + (10, +71,8,)] = rzTe()

Whete x; is the radial displacement of the pinion, X, is
the radial displacement of the gear, 6, is the angular
displacement of the pinion, 0, is the angular displacement
of the gear, m; is the mass of the pinion, m, is the mass of
the gear, J; is the moment of inertia of the pinion, |, is the
moment of inertia of the gear.

The mesh stiffness is calculated from the teeth
deformation and it is a function of the contact ratio

3
S, = 2Ebtan (“) (m+ Dlcy + 10 + c,0% + ¢c36%] (2)

2



where E the Young modulus, n is the integer part of the
contact ratio, b is the face width and a is calculated from

Fig. 2.
Wr

Wt

/ N\
L > .

h

Fig. 2. Effective angle [18]

The coefficients are found as:

Co = [mp + ¥, Lsin (Zni(mp - n))]
G = Zi%[l - cos(2ni(mp —n))]
c; = iNTZi[sin(Zm'(mp—n))] 3)

3:2
c3 = ZiNG—; [1 — cos (27ri(mp — n))]
and m,, is the contact ratio

The stiffness of the bearing (S; and S,) are determine
from the elastic deformation of the roller and its angular
position. The roller deformation is calculated using the
Hertz contact stress formula and the angular position
from the kinematics of the bearing. There are four
excitation frequencies associated with the roller
kinematics: spin rotation, translation and the hypo and
epicyclical motions. The elastic deformation is nonlinear
due to the deformation function and the roller’s translation.
This translation changes continuously the number of roller
that supports the load.

Outer rmg\center LDa\:I.ing inner ring

"

B - [

X

Inner rlng' /(
center
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rolling body
/
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Fig. 3. Roller diagram (From [18])

Figure 3 shows a sketch representing the deformation of
the roller element. From this figure and using Hertz’
formula, the reacting load of each roller is calculated as:

po=E 2L (%)’ @)

where D is the translation diameter, d is the roller
diameter, a is the bearing’s contact angle and §; depends
on the instantaneous position as:

8; = EmaxCos[Z-i(p+200)] (5)
The actual positon is found using:

b= d cos(cgbt)
D+—
2 (6)

cos(a)

The dominant response of the system depends on the
excitation forces.

Excitation forces
Gear teeth defects excite the system at two frequencies:
one is the rotating frequency, and the other is the gear mesh
frequency. The external gear force has at least these terms:
- Run out effect (F,) is a sinusoidal function with a 27
period and amplitude of the gear eccentricity.
- Pitch error (f,) is a short wave length function with a
period of 277N, and the accumulated pitch effort (F,) is
a long wave function with a period of 2.
- The profile angle error is another source of vibration
and it can be represented as long period function:
F,=¢ tan(et)

Thus, the excitation force caused by the gears is:
P.(t) = S¢[(E, + F)sen(wt) + (f, + Fy)sen(Not)]  (7)

The bearings excitation forces act on the axial
displacements. They depend on the kinematics of the roller
and the excitation frequencies are defined as:

F(t) = F; cos(w;y) + F,; cos(wyy) + F. cos(w,) +
E-¢ cos(wye) ®)

The four frequencies shown in Eq. 6 are calculated with
the following equations:

- Contact frequency between the roller element and the
internal track w;,:

- Wy = %[1 + %cos(a)] ) 9)

- Contact frequency between the roller element and the
external track w,,:

- W = g [1 - %cos(af)] W (10)

- The casing frequency w,:



- w, = %[1 - %cos(a)] w (1D

- The roller spin frequencyw,:
D d 2
- W=7 [1 — (Ecos(a)> ] w (12)

The four factors multiplying the rotation speed w are
non-integer numbers and they produce non-synchronous
vibrations.

III Optimization algorithm

The genetic algorithms are inspired by the principles of
genetics and evolution; finding design solutions using the
methodology "survival of the fittest", ergo individuals will
survive if they are able to adapt to their environment
(objective functions and restrictions). This happens so that
for several generations (iterations), desirable traits will
evolve and will remain in the genome of the population;
only individuals who have the strongest traits prevail
(Hassan et al, [13]).

To begin the process of fitting the genetic algorithm it is
necessary to define the design variables, figure 1 shows
chromosome with these elements; Np; and N,, are
number bearings ball, dy,; /Dy, and d;, /Dy, are the rate
between diameter of the ball and bearing pitch diameter,
@, and a, are axial contact angle of the bearings, N, is the
teeth number of gear and r the reduction ratio. The pinion
teeth number is determined by the design variables N, and
r. The design values are limited by upper and lower limits,
which are expressed in the equations (13).

‘ Np1 ‘dblbe1| a ‘ Nia ‘de/D.bz‘ a; | Ny ‘ r

L J L J \
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Bearing pinion parameters Bearing pinion parameters Gears parameters

Figure 4 Design variables

5 < Ny, <20
.02 < dp, /Dy, <2

18 <a, <20

5 < Ny, < 20 (13)
.02 < dp, /Dy, <2

18 < a, <20

40 < N, < 250

299<r<31

The design was verified using the AGMA
recommendations. The solution is restricted to sustain at
least 107 cycles. This condition was considered for gears as
well as bearings.

Optimization procedure

The procedure for finding the optimal solution can be
summarized in Fig. 5. The first step defines the size of the
population (Npop), the mating rate (Nkeep), the mutation
rate (Nmut) and the number of generations (Gener).

Subsequently, the initial population is generated randomly,
taking into account the limits.

Start
Npop=10 Nkeep=.4,
Nmut=.1, Gener=100, i=0;

Random starting
generation

> =i+l

Fitness Evaluation
-Find mechanical transmission frequencies.
-Sort frequencies.
-Get the difference between consecutive frequencies.
-Sum the frequencies differences.

Genetic operators
Selection
No Best values of the sum.
Crossover
Pairing
Mating
Mutation

Replace random population with random values.

}

New generation

i= Gener

Ygs
End

Figure 5 Flow chart of genetic algorithm implemented.

Next, fitness evaluation is executed as indicated at
Fig. 5. The objective function (eq. 14) maximizes the
sum of the differences between consecutive
frequencies w1 and wy. It is limited to n number of
frequencies of the transmission.

Yk=1l0p41 — wil (14)

For a new population, genetic operators are applied.
With Selection, according to the percentage of mating,
the highest values obtained from fitting evaluation are
chosen. To make the crossing, parents of the selected
population are chosen randomly (pairing); then
mating takes place selecting a variable from parents to
be the crossover point (equation 10). Then, the
selected variables are combined to form the offspring
(equation 11 and 12).  is a random value between 0
and 1, dandm differentiate between the dad and
mom parent [11].

a = round(random * size chromosome) (15)

of fi = Pma — BPma — Paa) (16)
of f2 = Paa — BPaa — Pma) 17)

Finally, mutation is carried out to randomly select



members of the population and replace them with
allowable random numbers. This cycle continues until
the number of generations is attained.

IV Results

The optimization algorithm was applied to a single
reduction gearbox. The range of solution was set within
practical values (Eq. 13)

The following parameters were used:

Npop = 10
Nkeep = 4
Nmut = .1
Gener = 100

Initial design
The initial values correspond to an initial design. (Table
1). The initial design has the following excitation
frequencies (Table 2).
Table 1

Initial values

Np: Npz  dp1/Dpy dy2/Dp2 @ a, Ny, r
14 8 0.044 0.035 0 0 118 3.01
Table 2 (Gears)
Initial frequencies (Hz)
wp Wg Nyw,
25 8.26 975.00

For the input shaft bearing, the excitation frequencies
are
Table 2 (Input shaft bearing)

Excitation frequencies (Hz)

Wir Wor We Wre
182.84 167.15 11.93 556.45

The output shaft frequencies are listed in Table 4

Table 4 (Output shaft bearing)

Excitation frequencies (Hz)

Wir Wor We Wre
34.11 31.98 3.99 256.00

With this excitation forces, the nonlinear model was
solved and the dynamic response is shown in the frequency
spectrum displayed in Fig. 6

In the spectrum, it can be seen that the distance between
adjacent frequencies are not evenly distributed
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Fig. 6 Initial design
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After applying the algorithm an optimum solution was
found. The convergence history of genetic algorithm is
shown in Fig. 7.

;
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Fig. 7 Evolution of the algorithm

The final solution is presented in following tables. The
final solution is presented in Table 5.

Table 5 Final solution

Initial values

Nbl sz db1/Db1 de/DbZ aq a, Ng r
10 18 0.085 0.025 19 19 44 3.09
Table 6 includes the excitation frequencies

corresponding to the gears.

Table 6 (Gears)
Initial frequencies (Hz)

Wy
25 7.9

Wg Npwy
350

For the input shaft bearing, the excitation frequencies
are

100



Table 7 (Input shaft bearing)

Excitation frequencies (Hz)

Wir Wor Wc Wre

135.61 114.38 11.44 292.26

The output shaft frequencies are listed in Table 8

Table 8 (Output shaft bearing)

Excitation frequencies (Hz)

Wir Wor Wc Wre

73.38 69.79 3.87 316.88

The dynamic response for the optimum design is
presented in Fig. 8
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Fig. 8. Frequency spectrum of the optimum solution
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Comparing the results, it can be seen that the frequencies
of the optimum design are considerable lower than the
original design. This result is quite considerable since it
assures that the gearbox will have no resonance. On the
other hand, this solution has good fatigue strength and the
bearings have an acceptable expected life.

II1. Conclusions

The genetic algorithm is one of the most appropriate
optimization methods for complex problems, such as the
dynamic design of gearboxes. As shown in this work, a
complete analysis of a gearbox design must include the
determination of the life requirements but also the dynamic
interaction among their elements.

In the early design stages, the designer must confirm
that the excitation frequencies are sufficiently away from
each other, in order to avoid beating effects or resonances.

In this work, a genetic algorithm was applied to design a
gearbox with the objective of keeping the distance between
adjacent frequencies as far as possible. The design
variables are the number of teeth and the bearing
parameters. In this way, the solution assures that there is a
low possibility of having beating frequencies or
resonances. The genetic algorithm allows for complex
verifications; at each iteration, the solution is compared

with the dynamic response and it verifies that there are no
frequencies near the nonlinear response.

Further work will include a large bearing data base for
searching in available parts.
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