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El trabajo describe la investigacion fundamental y Jplicada en el drea de la optimizacién de
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de méquinas y su aplicacién al disefio de objetos tipico}r.

** Universidad Poiiiécm’caﬁie Lublin,

RESUMEN

SUMMARY l

The paper describes fundamental and application 'research in the field of machine design
optimization in the Autonomous University of Zacatecas, México. It is characterized a modeling
knowledge-based system for optimum machine design! and its application to design typical
objects. |

INTRODUCCI@N

H.I. Li y P. Papalambros® han formulado un siLstema, basado en el conocimiento de
la optimizacién. Permite utilizar un lenguaje a baise de simbolos para pretransformar
el modelo de optimizacién. No se ha encontrado un modelo matematico del objeto de
disefio adecuado al problema de disefio real.

En 1987 J. Kowalski? presenté la idea de un sistema basado sobre el conocimiento de
modelado para el disefio Sptimo de la construccién (he maquinas. El objetivo del sistema
es aumentar la calidad del modelo de optimizacién, en sentido de mejorar la adecuacién
al problema de disefio real y facilitar su resolucién [por ordenador. Esta orientado a los
problemas y procedimientos para usar el conocimiento de modelado. Esto facilita un
aumento del rendimiento en la construcciéon de maquinas para diferentes objetivos de
disefio. l
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El sistema tiene en cuenta un grado de complejidad de la estructura del diseno
incluyendo el ntimero de variables, la variedad de problemas del disefio y de condiciones,

asi como la necesidad de llevar a cabo la optimizacién paramétrica, subestructural y
estructural, la cual influye en la produccién del modélo.

El sistema se basa en referencias de 31 expertos y en propias investigaciones

del primer autor. Contiene 53 reglas y 3 principios de utilizaciéon. Los detalles de
cooperacién entre el disefiador y el sistema se dan en las referencias [2] y [3].

El area principal de la aplicacién del sistema es la optimizacidon estdtica basada
en ld programacion no lineal. Sin embargo, el sistema contiene los principios generales
para formular los modelos de objetos para problemas de optimizacién con informacién
incompleta.

El objetivo de este trabajo es presentar aplicaciones del sistema para diseflar ob jetos
tipicos para uso industrial y diddctico.

FUNDAMENTOS DEL PROGRAMA DE INVESTIGACION

El primer autor ha llevado a cabo al principio de 1988 un programa de investigacién
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Figura 1. Idea de utilizacidn del sistema basado sobre el conocimiento de modelado.
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titulado “Aplicaciones del disefio 6ptimo a la coLstruccién de méquinas” dentro de
actividad de la Direccién General de Investigacion|y Postgrado de la UAZ. El objetivo
de investigacion es elaborar una propuesta para la industria acerca de la implementacién
del disefio 6ptimo para disefiar nuevas maquinas y equipos, asi como para mejorar la
calidad de educacién en disefio en la Escuela de Ingenieria de la UAZ.

La Figura 1 muestra la idea de utilizacién del sistema basado sobre el conocimiento
de modelado para la formulacién del sistema de modelado de optimizacién® para
8 objetos tipicos de disefio de acuerdo con los,objetivos industriales y 3 objetos
simples. Se presenta la utilizacién de los subconjulntos particulares de los subsistemas
ESTRATEGIA y APLICACIONES. ‘

Por su parte, la Tabla I muestra la caracteristica general de los modelos de
optimizacién formulados y resueltos por medio d(%l sistema. Considerando dos o mads
propiedades del objeto a disefiar como los objetivos,de optimizacidn, se utiliza la funcién
de escala®. En el caso de unir las propiedades del abjeto con las compensaciones de las
otras, usamos la funcién de preferencia’. .

|
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1. | y clerre x 22 29 17
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2. | de un motocuhor x I 8 23 24
]
Engranaje de tornillo
N X x | I g
Engranaje cénico/ i
helicoidal de doble
4| reduccion x x x x x 18 40 24
Prensa de tormilio x x x 21 a1 24
Caldera x X | 10 12 5
Motor diesel |
7. | monocilindrico B | . 2 “ s
para un tractor
T
8. | Bomba fricillndrica .
de émbolo buzo x | el B 5
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9| g lricgciOn x x | 4] 708 17
Placa circular ‘
10, | de friccién x x . 768 17
Mecanismo de fa
" manivela, baiancin x
*| y corredera de una X 2
: 7 17
limadora

* Incluyendo 12 variables de! sistema I

Tabla I. Caracteristica general de los modelos de dptimizacién de los objetos de disefio
formulados por medio del sistema basado'sobre el conocimiento de modelado.
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PROBLEMAS DE OPTIMIZACION PARA EL USO INDUSTRIAL

Optimizacién de Disefno de una Valvula de asiento y cierre

La Figura 2 muestra la grifica del proceso de modelado® para una vélvula. De
acuerdo con la Figura 1 se utiliza el conjunto K. Dentro de 11 subconjuntos del
conjunto K, se usan los siete tales como:

NECESIDAD DE FORMULAR
EL MODELO DE OPTIMIZACION PARA
UNA VALVULA DE ASIENTO Y CIERRE

/N
]

U

O
w

0202020
N
MODELO COMPLETO (fesE*) @_@_
w

FUNCION OBJETIVO f=m

FORMULACION DEL SISTEMA DE MODELADO
DE OPTIMIZACION FPARA LA VALVULA:
22 VARIABLES, 29 RESTRICCIONES DE DESIGUALDAD;
SOLUCION DEL MODELO Y EVALUACION

£ - CONJUNTO DE REPREZENTACIONES DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE LA VALVULA

Figura 2. Griéfica del proceso de modelado para la valvula de asiento y cierre.

~ subconjunto de biblioteca de informacién incluyendo una idea esquelética de la
estrategia (Py);

— subconjuntos de principios préacticos para formular un sistema de modelado en dos
niveles de jerarquia (P); '

— para clasificar los modelos de optimizacién (P3); .
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— para seleccionar el criterio de optimizacién (Pj);

— para seleccionar las restricciones (Ps); j

— para integrar la idea de modelado al proceso de disefio (Fs);

— para conectar la idea de modelado con las bases de la teorfa de diseno.

Dentro de 35 reglas® localizadas en el conjynto K, las 17 siguientes han sido
utilizadas para modelar la valvula, como sigue:

(1) Definicién del modelo de optimizacién incluye!Ldo valoracién del grado de reflexién
del objeto en el modelo;

(2) Breve pre-disefio bdsico para el sistema de|modelado: creacién del diagrama
cinemdtico, de la grifica de estructura y de los modelos geométricos para los
elementos estructurales del objeto, identificacién de las variables, seleccién inicial
del criterio de optimizacion; J

(3) Especificacién general de elementos del m
superior de abstraccién);

(4) Especificacién de elementos del modelo ¢uantitativo (el nivel inferior de
abstraccién) incluyendo principios para transformacién de los modelos;

(5) Criterios para clasificar los modelos de produ¢tos: modos de interrelacién-criterio
de optimizacién <=> elementos del objeto, influencia de estructura del objeto y de
complejidad del bastidor;

(6) Clases y subclases bdsicas de los modelos;

(7) Conjunto de las propiedades de la construccién de maquinas para crear los criterios
de optimizacién incluyendo el problema de de[composicién;

delo analitico-estructural (el nivel

(8) Recomendaciones para seleccionar el tipo del| criterio de optimizacién basado en
la funcién objetivo, factor- comparativo, las| funciones de escala y preferencia,
incluyendo valoracién del uso de la teoria de conjuntos rizados;

(16) Clasificacién general de las restricciones; 1

(17) Recomendaciones para formular las condiciones explicitas;

(18) Recomendaciones para las restricciones de; desigualdad: integracién de las
restricciones de igualdad y de desigualdad en Fl criterio de optimizacién;

(22) Localizacién bésica de la idea de modelado en' el proceso de disefio;

(23) Secuencia de pasos para anteproyecto del ob jéto;

(24) Recomendaciones para usar los métodos numéricos para resolver el modelo;

(26) Grado de subordinacién de los elementos de'la idea de modelado dentro de los
aspectos fundamentales de modelado de la teoria de sistemas (disefio y justificacién
de los modelos); '

(27) Grado de subordinacién de los elementos de la idea de modelado dentro de los
aspectos fundamentales de operacién de la teﬂfrfa de sistemas (aspectos de control
y comunicacién);

(28) Posibilidades y limitaciones de la idea de modelado.

Se considera el diagrama cinemético de la vilvula dado en la Figura 3. Para la
vélvula supongamos la masa del objeto (excluyendo el volante de mano normalizado)
como la funcién objetivo.

En las variables se incluyen: espesores de paredes del bastidor y su brida; semiejes
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Figura 3. Diagrama cinematico de la valvula de asiento y cierre.

de seccién nominal del tubo eliptico del bastidor; didmetro y nimero de agujeros
y su didmetro del espaciamiento para la unién de tornillo de la brida y tuberia;
didmetro exterior y espesor del plato; didmetro medio de rosca del véstago y su
longitud bésica; didmetro medio de la rosca externa de la tuerca de vastago; longitud
y espesor de la tapa; didmetro de agujeros para la unién de tornillo de la brida y tapa;
dimensiones de la seccién transversal y altura del yugo; didmetro exterior del cubo de
la portaempaquetadura y su altura; espaciamiento de los tornillos de horquilla de la
empaquetadura y su didmetro medio de rosca. El nimero de las variables es igual a
22. Por eso, se asigna el modelo de la védlvula a la clase de modelos de los objetos
uniformes, es decir sin descomposicién. Referente a la subclase de modelos, esto es un
modelo completo porque el criterio de optimizacién supuesto influye sobre el objeto
totals.

Dentro de 29 restricciones de desigualdad impuestas a la construccién se necesitan:
las condiciones de esfuerzos de los elementos segin la Supervisién Técnica Polaca, W.
Korewa® y W. Moszynski’; la condicién de rigidez del yugo; condiciones de disefio y la
condicién limitando la extrangulacién libre de flujo en el tubo eliptico del bastidor.

Los modos del uso de las reglas particulares del sistema para modelar la vélvula
han sido dados en la referencia [10].

En particular se optimizé una pieza existente polaca teniendo los siguientes
parametros basicos: ’

e Presién de trabajo p, = 2.5 MPa
¢ Didmetro nominal del tubo de presiéon Dy = 50 mm
e Temperatura de vapor ¢ = 523°K.

El modelo cuantitativo fue resuelto por el método heuristico combinatorio de Lee-
Freudenstein'' usando la ‘minicomputadora Tandy 1000 PC. La reduccién de la masa
resulté en un 28,3% (5.442 kg incluyendo 3.675 kg del bastidor) en comparacién con la
pieza existente (ver la Tabla II). Esto permite reducir el costo de material en un 30.9%
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(3.04 U.S.D.). Cabe mencionar que para la valvyla éptima se reduce el momento de
torsidn al volante de mano en un 22.4%. Esto permite reducir el didmetro exterior del
volante. Por otro lado, se aumenta la carrera de la valvula en 2 mm mejorando las
condiciones de flujo de vapor. l

|

Funcién ob jetivo Vilvula exjstelflte Vilvula 6ptima
1

f(x, p)=m, kg ©19.237 13.795

Tabla II. Valores de la funcién objetivo para la \Jélvula de asiento y cierre existente
y Optima. I

Optimizacion del Diseno de una Caja de V?locidades

Para modelar la caja de velocidades se uti].izc') el conjunto K en la integracion
compleja con el subconjunto MC1'? y el apoyo parcial del subconjunto MS°.
Particularmente, 17 reglas fueron usadas dentro del conjunto K. Por su parte, entre
las 8 reglas localizadas en el subconjunto elemental M1 se utilizaron seis.
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Figura 4. Diagrama cinematico de 141 caja de velocidades.

" Se considera el diagrama cinemdtico de la caja dado en la Figura 4. En la funcién
objetivo se supone la masa de los elementos méviles y la del bastidor.

En las variables se incluyen: nidmero de dientes de la catarina conducida para
la transmisién de la primera reduccién; anchos de coronas de las catarinas para
las transmisiones de ambas reducciones; es’pacﬁamiento de los cojinetes del arbol

|
|
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intermedio; longitudes de mufiones de los cojinetes para el drbol intermedio y de salida,
entreejes para las dos transmisiones.

Las restricciones impuestas a la construccién contienen las condiciones de esfuerzos
de cadenas segiin G. Niemann?®; las condiciones de esfuerzos y rigidez de los drboles
segin W. Moszynski®; las condiciones de vida total para cojinetes, de disefio y
tecnolégicas. '

Se trata el modelo de la caja como parcial®, porque la funcién objetivo influye al
bastidor no considerado en el modelo por la imposibilidad de formular sus condiciones
adecuadas de esfuerzos y rigidez'®*. Los modos del uso de las reglas particulares del
sistema para modelar la caja han sido dados en la referencia [3].

Se considerd la caja de velocidades existente mexicana con los siguientes parametros
basicos'*:

Potencia de entrada N, = 2.5 kW

Velocidad de rotacién del drbol de transmisién n, = 979 rpm
Relacidén de transmisién nominal x5 = 24.85

Vida total de la caja Ly = 3000 hrs

Factor de sobrecarga K, = 1.5

Angulo de inclinacién del plano axial de la caja ¢ = 63.5°
Didmetro exterior de la rueda Dw = 241.88 mm

Masa de la rueda m = 63.21 kg.

® & e & ¢ o o o

El modelo cuantitativo de la caja fue resuelto por el método de Lee-Freudenstein
usando la minicomputadora Apple II-e. Se logré la reducir la masa de los elementos
rotativos en un 21.9% (3.767 kg) en comparacién con la construccién existente (ver la
Tabla IIT). Esto permite reducir el contorno interior del bastidor en la seccién axial de
la cajaen un 2.3% (55 mm). El método fue utilizado para modernizar la caja existente.

. . - Caja de velocidades Caja de velocidades
Funcién objetivo . i
existente optima
f(x, p) = Mo, kg 17.209 13.442

Tabla III. Valores de la funcidon objetivo para la caja de velocidades existente y
6ptima.

Optimizacion del Disefio de un Engranaje de Tornillo sin Fin

En el proceso de modelado del engranaje usamos el conjunto K auxiliado por
el subconjunto elemental MC1. Particularmente, 19 reglas fu:ron utilizadas dentro
del conjunto K y 7 reglas procedentes del subconjunto MC1. En los objetivos de
optimizacién se tratan la masa del objeto y la eficiencia del engranaje segin H.E.
Merritt?®.
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Las variables son: diametro medio del tornillo sin fin; médulo; nimero de espirales
del tornillo sin fin; entreeje; didmetros del muﬁéanel cojinete y del extremo para el
tornillo sin fin y 4rbol de la corona; longitudes de la brida en el cubo y del disco de la
corona; nimero de pernos y su didmetro exterior para la unién del cubo y el disco de
la corona, y nimero de aletas de refrigeracion del %astidor.

Entre las restricciones impuestas a la construccién consideramos las condiciones
de esfuerzos de los dientes para flexién y presién; unitaria segin H.E. Merritt'®; las
condiciones de esfuerzos y rigidez de los arboles segtm W. Moszynski® y G. Niemann?3;
las condiciones de la vida total de los cojinetes; las condiciones de esfuerzos para la
junta roscada; la condicién del calentamiento del bastidor'® y las condiciones de disefio
y montaje. T

Los modos del uso de las reglas particulares del sistema para modelar el engranaje
se dan en la referencia [16].

Particularmente, fue optimizada la construcLién existente polaca teniendo en
cuenta los siguientes pardmetros basicos:

Potencia de salida Ny = 7.36 kW
Velocidad de rotacién del tornillo sin fin n; = 960 rpm
Relacién de transmisién nominal 15 = 13.5
Vida total del engranaje Lj = 8000 hrs
Factor de sobrecarga K, = 1.

® & o o o

Se utilizé el método de Lee-Freudenstein para|resolver el modelo cuantitativo del
engranaje. El mejor resultado ha sido obtenido para la relacién de factores de escala
de 0.6 : 0.4 (ver la Tabla IV). La reduccién de la {asa del engranaje es de un 20.2%

1

(30.932 kg incluyendo 13.162 kg del bastidor) y el aumento de eficiencia es igual a
1%. La reduccién de masa permite disminuir el costo de material en un 24.2% (20.56
U.S.D.). '

Funcién de escala . Engranaje subéptimo
Engranaje existente .
y sus componentes preferido
f(x, p) v 1.0000 0.8752
m, kg 153.300 | 122.368
7 0.8920 [ 0.9005

Tabla IV. Valores de la funcién de escala y sus componentes para el engranaje de

tornillo sin fin existente y subéptimo preferido.

La Figura 5 muestra el engranaje de tornillo sin fin existente y éptimo.
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}
= 30

Figura 5. Engranaje de tornillo sin fin existente y éptimo.

Optimizacién de Disefio de un Engranaje Cénico/Helicoidal de Doble
Reduccién

T.T.C. Lin y A. Seireg!” han tratado de la optimizacién multiobjetiva de disefio
para un engranaje cilindrico de doble reduccién. Se formulé la funcién objetivo que
contiene el volumen de las ruedas, diferencias en los esfuerzos de operacién, el aumento
de la temperatura superficial y el espesor de pelicula de lubricante para los pifiones.
Se utiliz6 un factor de escala que ocurre en el término volumétrico. El método no
considera los drboles y cojinetes.

Para modelar el engranaje cénico/helicoidal de doble reduccién se utilizé
el conjunto K en la integracién compleja con el subconjunto elemental MCT.
Particularmente, 19 reglas fueron usadas dentro del conjunto K y 5 reglas del
subconjunto MC1.

\Ni.”f — 1 4 2 3
- 24 } \\ ) 1
‘ P4

V N31n3

Figura 6. Diagrama cinematico del engranaje cénico/helicoidal de doble reduccién.

La Figura 6 muestra el diagrama cinemdtico del engranaje. Los objetivos de
la optimizacién son: masa de los elementos rotativos (es decir todas las ruedas y
arboles), compensacién del desgaste y del aumento de la temperatura superficial para
los pifiones y compensacién de la vida total para los cojinetes (en la forma del error
medio cuadritico). En el indice de uniformidad de desgaste para el pifién se supone la
relacién del factor de seguridad para flexion de los dientes al factor de seguridad para
la presién unitaria. Estos factores han sido determinados por medio de las “viejas”
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férmulas de G. Niemann®®. Para obtener el desgaste aproximadamente uniforme de los
pifiones, los valores de los indices de uniformidad|de desgaste deberan ser localizados
en el limite de 1.25-1.65. Esto debe ser protegido para las restricciones adicionales.

~Se determina el aumento de la temperatura superficial para los pifiones por medio del
método Lin-Seireg!”, lo cual fue adaptado al engranaje cénico.

En las variables se tratan: mdédulos normales del engranaje cénico y helicoidal;
nimeros de dientes de la rueda cénica y del pifién helicoidal; anchos de dientes para
ambas transmisiones; dngulo de inclinacién de dientes para el engranaje helicoidal;
entreeje; espaciamientos de cojinetes para el itbol de transmisién e intermedios;
didmetros de los mufiones extremos para el drbol de transmisién y de salida; didmetros
de muiiones de los cojinetes para todos los arboles y los didmetros de sectores del drbol
intermedio y de salida para localizar la rueda cénica y helicoidal.

Las restricciones impuestas al disefio conciernen las condiciones de esfuerzos y
rigidez de los drboles segiin W. Moszynski®; congiciones de disefio; condiciones que
limitan el aumento de la temperatura superficial de los pifiones; condiciones que limitan
la vida total de cojinetes; las condiciones que limitan el valor minimo de los indices
de desgaste de los pifiones y las condiciones limitando el valor minimo del factor de
seguridad de dientes de los pifiones para presién unitaria para obtener la confiabilidad
maxima de la transmisién segin G. Niemann'®., Los modos del uso de las reglas
particulares del sistema para modelar el engranaje se dan en [18]. '

Se consider6 el engranaje existente polaco con los siguientes parametros basicos:

¢ Potencia de entrada Ny = 11 kW

¢ Velocidad de rotacién de entrada n; = 1450 rpm
¢ Relacion de transmisién nominal i = 13.5
[ J
[ ]

Factor de sobrecarga K, =1
Vida total requerida L, = 8000 hrs.

Los niveles restantes han sido supuestos como]sigue:
(z2/2p)p = 1.45 (desgaste) y AT, = 93.333°C (aumento de temperatura).

Basdndose sobre el andlisis detallado de los facxr;ores de escala® se supone la relacién
de 0.35: 0.20 : 0.15 : 0.30.

El modelo cuantitativo del engranaje fue|resuelto por el método de Lee-
Freudenstein usando la minicomputadora BPM/$T. Los resultados son dados en la
Tabla V. Se logré la reduccién de la masa de elementos rotativos en un 6.65% (3.167 kg),
del componente compensativo del desgaste de pifiones en un 21.63% (0.03594), del
componente compensativo del aumento de la temperatura superficial de pifiones en un
40.99% (11.968°C) y del componente compensativo de la vida total de cojinetes en un
14.95% (41717 hrs). Esto permite reducir el contorno interno del bastidor en la seccién
axial del engranaje en un 4.08% (71 mm).

Optimizacién de Disefio de una Prensa de Tornillo

En el proceso de modelado de la prensa usamos el conjunto K auxiliado por el
subconjunto elemental M C2 que contiene 8 reglasl

La Figura 7 muestra el diagrama cinemé,ticj de la prensa. En los objetivos se
tratan: la masa del objeto, eficiencia y fuerza de la mano del trabajador mientras
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Funcién de preferencia .. s
Engranaje existente Engranaje éptimo
y sus componentes

f(x, p) 1.0000 0.87199

Myot 5 KE 47.643 44.476
Ky 0.16618 0.13024

Kar, °C 29.197 17.368

K, hrs 279106. 237389.

Tabla V. Valores de la funcidn de preferencia y sus componentes para el engranaje
cbnico/helicoidal de doble reduccién existente y dptimo.

L

N

FL\

Figura 7. Diagrama cinematico de una prensa de tornillo.

maneja la prensa.

Las variables son: didmetro medio de la rosca de tornillo; longitud del extremo
roscado de tornillo; altura de la tuerca; altura del asiento de tornillo en la placa de
presion; alturas y anchos del brazo en T de la viga superior y sus espesores; didmetro
de postes; alturas de aletas cruciformes de la placa de presién y su espesor; espesor
de la placa de presién; alturas de aletas cruciformes de la placa inferior y su espesor;
espesor de la placa inferior; didmetro del brazo del volante de mano y brazo de accién
de la mano del trabajador.

Entre las restricciones impuestas al disefio se consxderan las condiciones de esfuerzos
de los elementos estructurales segin W. Moszynski® y las condiciones de disefio. Los
modos del uso de las reglas particulares del sistema para modelar la prensa se dan en
la referencia [20]. :

Particularmente, fue optimizada la construccién existente polaca teniendo los
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siguientes parametros basicos:

e Capacidad @ = 8 kN
e Altura maxima Hyay = 300 mm

407

¢ Dimensiones del area itil a X b = 430 x 330 mm (para el formato A3).

Funcién de escala . ‘s
Prensa existente Prensa optima
y sus componentes
f(x, p) 1.0000 0.9006
m, kg 51.237 42.300
n 0.4012 0.3814
F, N 104.313 99.169

Tabla VI. Valores de la funcién de escala y sus comj
existente y éptima.

Basdndose sobre el analisis detallado de los factq
de 0.4: 0.3: 0.3. El modelo cuantitativo de la prens
Freudenstein. Selogrd la reduccién de la masa en un

eficiencia en un 5.19% y la disminucién de la fuerza ¢

ronentes para la prensa de tornillo

sres de escala® se supone la relacién
1 fue resuelto por el método de Lee-
17.44% (8.937 kg), el aumento de la

le mano en un 4.93% (5.144 N); ver

la Tabla VI. Esto permite reducir el costo de material en un 16.14% (3.56 U.S.D.). Cabe

mencionar que fue utilizada también la funcién de

distancia “ponderada” cuadrdtica

de H. Eschenauer®. Sin embargo, los resultados aparecen no satisfactorios a pesar del

aumento de nimero de iteraciones en 2.5 veces.

Optimizacién de Disefio de una Caldera

N. Nguyen y F. Mistree*® han tratado de la op
usando la programacién de objetivos. Se toman en
costo de material y tolerancia de dafio, incluyendo ¢

En el banco de modelos de optimizacién del siste
con la masa minima®?* (ver la Figura 8). Se conside

objeto tales como: didmetro exterior; espesor y I

espesor de los fondos de la caldera; didmetro exterio
la cipula de vapor; espesor del fondo de la cipula; d

agujero de la cipula.
Las restricciones impuestas al disefio conciernen
la Supervisién Técnica Polaca® y de disefio.

timizacién de disefio de la caldera
cuenta dos objetivos, tales como:
5 variables.

ma, se ubica el modelo de la caldera
»ran todas las variables bdsicas del
ongitud del cuerpo de la caldera;
T, espesor y longitud del cuerpo de
imensiones del anillo reforzador de

las restricciones de esfuerzos segin

Para aumentar el grado de utilizacién del material de caldera se formulé el factor
compensativo de esfuerzos como el segundo objetivo de optimizacién. Se empieza el
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Figura 8. Diagrama estructural de una caldera.

trabajo del desarrollo sobre el elemento del bloque A del subsistema ASU por el uso de
5 reglas, de las seis ubicadas en el subsistema. Después se crea el factor compensativo de
esfuerzos como un métrico euclidiano modificado por entrada de factores de escala de tal
manera que los sobreesfuerzos particulares son multiplicados por los factores expresando
la porcién de una parte dada en el volumen del disefio total. El nimero de las variables
no se cambia. Las condiciones de esfuerzos para los elementos estructurales deben ser
convertidas de tal manera que se excluye la compensacién limitada de la funcién de
preferencia’. Se formulan dos condiciones especiales que limitan el factor compensativo
de esfuerzos en un nivel de la construccién existente para la minimizacién de masa y la
masa para la minimizacién del factor compensativo.

Los modos del uso de las reglas particulares del sistema con el fin de perfeccionar
en calidad del modelo de la caldera se dan en la referencia [25]. Particularmente, fue
optimizada la construccién existente polaca teniendo los siguientes parametros basicos®:

¢ Volumen V = 10 m®
e Sobrepresién pp = 1.8 M Pa (temperatura de vapor saturado Tp = 473 K)
¢ Dimensiones del registro de fondo de la caldera a = 400 m, b = 300 mm.

El modelo cuantitativo de la caldera fue resuelto por el método de busqueda
sistematica para 11 combinaciones de los factores de escala, usando la minicomputadora
Sinclair ZX Spectrum 4. Basando sobre el principio del beneficio maximo® se selecciond
la construccién subGptima preferida (ver la Tabla VII). Se logré la reduccién de la masa
en un 11.05% (446.47 kg) y del factor compensativo de esfuerzos en un 68.18% (3.2074
N/mm?). Cabe mencionar que el drea de los objetivos es convexo.

Funcién de preferencia . Caldera sub6ptima
Caldera existente .
y sus componentes preferida
f(x, p) 1.0000 0.7752
m, kg 4040.43 3593.96
K,, N/mm? 4.7043 1.4969

Tabla VII. Valores de la funcién de preferencia y sus componentes para la caldera
existente y subdptima preferida.
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Optimizacién de Disefio de un Motor Diesel Monocilindrico para Tractor

Se refieren los trabajos en el disefio 6ptimo de los motores automotrices y de
tractores, principalmente a la optimizacién de disefio de los elementos particulares,
por ejemplo volantes y cigiiefiales?®. Esto limita la posibilidad del método.

En el banco de modelos de optimizacién del sistema se ubica el modelo del motor
diesel mondcilindrico para un tractor con la masa del mecanismo de la manivela y las

dimensiones tipicas minimas del carter®*” (ver la F
didmetro del cilindro; espesor del fondo y longitud|
exterior y longitud del pasador del piston; espesor )
dimensiones de la seccién en T del cuerpo de la bi
exterior y longitud del pie de la biela; didmetro

gura 9). En las variables se tratan
de la camisa del pistén; didmetro
y longitud de la cabeza de la biela;
ela; longitud de la biela; didmetro
el munén del cigiiefial; didmetro

externo de pernos de la biela; longitud del sector cénico del cigilenial; didmetros exterior

e interior asi como longitud de la corona del volante;
principales del cigiiefial; espesor y radio del contrap

didmetro y longitud de los mufiones
eso.

-—lnnnmmy

-

JI

— v

Figura 9. Diagrama cinematico del motor diesel

Las restricciones impuestas al disefio conciernen:

para los elementos estructurales; las condiciones de
condiciones de vibraciones de la biela y del cigiiefial
condicién del equilibrio dindmico; las condiciones g
del volante?®; la condicién cinemaética limitando la ve
del volante; las condiciones de disefio y montaje.
Para reducir el costo de explotacién de un
combustible como el segundo objetivo de optimis

monocilindrico de un tractor.

las condiciones de esfuerzos
calentamiento de los cojinetes; las
segin W. Moszynski y F. Sass?; la
ne limitan el momento de rotacién
locidad media mixima de la corona

tractor se trata el consumo de
zacion acompafiando la masa del
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mecanismo de la manivela. Empezamos el trabajo del desarrollo sobre el elemento
del bloque B del subsistema ASU por el uso de 5 reglas. Después se crea la férmula
para el consumo especifico de combustible segin K. Niewiarowski?. Se necesitan incluir
dos nuevas variables tales como: el grado de compresién y el factor de aire sobrante al
conjunto de las variables. Adem4s, la condicién termodindmica para la presién efectiva
media?® debe ser formulada.
Los modos del uso de las reglas particulares del sistema con el fin de mejorar en
calidad del modelo del motor se dan en®.
Se consideré el motor alemén MWM AKD 112E con los siguientes pardmetros
basicos?:
¢ Cilindrada Vg = 905.2 cm?®
¢ Potencia efectiva N, = 8.8 kW
e Velocidad de rotacién n = 2000 rpm.

Se usa el combustible con la composicién elemental de C = 0.87, H = 0.125,
O = 0.005 y poder calorifico W = 10000 kcal/kg.

yFlsll?sciS;lmd;oiZif:s Motor existente Motor subdptimo
f(x, p) 1.0000 0.8948
Moy  KE 102.339 ‘ 78.345
ge , gr/CP-hr 184.682 180.284

Tabla VIII. Valores de la funcién de escala y sus componentes para el motor diesel
de tractor existente y subdptima preferida.

El modelo cuantitativo del motor fue resuelto por el método Lee-Freudenstein
usando la minicomputadora Tandy 1200 HD. El mejor resultado ha sido obtenido
para la relacién de factores de escala de 0.4 : 0.6 (ver la Tabla VIII). Se logré la
reduccién de la masa del mecanismo de manivela en un 23.45% (23.994 kg) y del
consumo especifico de combustible en un 2.38% (5.975 g/kW-hr). El motor subdéptimo
preferido se caracteriza por menor altura tipica del carter de un 0.7% (3 mm) y
menor longitud tipica de un 13.61% (53 mm). Tiene mayor grado de compresién de
un 5.88% y mayor factor de aire sobrante en un 3.57%. El aumento del grado de
compresién produce la reduccién del volumen de la cdmara de combustién en un 5.88%
(3.328 cm?) y el aumento de la presién de combustién méxima en un 8.03% (0.506 MPa).
Ademds, el aumento de las dos variables produce el aumento de potencia efectiva en un
10.53% (0.929 kW). Considerando que el didmetro del cilindro no se cambié durante la
optimizacién, la velocidad media del pistén conserva su valor (c,, = 8 mps), as{ como
el nivel de intensidad de ruido segin W.I. Zmichenko®* (L = 106 dB).
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Optimizacién de Disenio de una Bomba Tricilindrica de Embolo Buzo

En el banco de modelos de optimizacién del sistema se encuentra el modelo de la
bomba con la masa minima®®*. La Figura 10 muestra su diagrama cinematico. Esta
compuesta de dos subsistemas: la parte principal| 1 y mecanismo de la manivela 2.
El problema de 45 dimensiones de optimizacién ha sido reducido por el uso de la
descomposicién al problema de 11 dimensiones para el sistema y en paralelo dos
problemas descompuestos con 17 dimensiones, cadaluno. El nimero de las restricciones
de desigualdad es igual a 63. Conciernen las condiciones de esfuerzos; las condiciones
que eliminan la posibilidad de resonancia de las vibraciones de columna de liquido en las
campanas de aire segin K.F. Brill*® y de la biela; las condiciones de disefio y montaje.

Hy

N

L
Subsistema 1 Subsistema 2 J

Figura 10. Diagrama cinematico de la bomba tricilindrica de émbolo buzo.

El objetivo de trabajo del desarrollo sobre el elemento del bloque C del sistema
es mejorar la calidad del modelo de optimizacién de la bomba, suponiendo los brazos
simétricos de las manivelas del cigiiefial®*. Resulta que el nimero de las variables se
reduce a las 43; el nimero de las variables de sistema es igual a 12, pero los nimeros
de las variables de subsistemas son de un 16 y 15, respectivamente.

La Tabla IX muestra la dependencia de subsistemas y variables de sistema en
el modelo de optimizacién de la bomba. Las variables coordinativas son: diametro



412 J. KOWALSKI Y K. PYLAK

Variables de sistema y;
Nimero Nombre de
de sub- .
sistema subsistema
D | S {g1]|La|Bz2|Dy|lz0 |Duz| ds | I3 |dez| Ik
Parte
1 R X X X X X X X X b'd X X
principal
Mecanismo
2 de la X
manivela

Tabla IX. Dependencia de subsistemas y variables de sistema en el modelo de
optimizacién de la bomba tricilindrica de émbolo buzo.

interior, carrera y espesor de pared del émbolo buzo; longitud y ancho de guias del
cursor; dametro exterior y ancho del hueco en el cursor; didmetro exterior de forros
de guias del cursor; didmetro y longitud del pasador del cursor; didmetro exterior del
tornillo de la portaempaquetadura y longitud de la biela. El nimero de las restricciones
de desigualdad se aumentd hasta las 66. Se introducen: la condicién que elimina la
posibilidad de resonancia de vibraciones del cigliefial; la condicién limitando el nivel de
intensidad de ruido y una condicién de disefio.

Fue optimizada la construccion existente polaca con los siguientes pardmetros
basicos3®:

¢ Rendimiento de cdlculo @ = 0.05 m3/s

e Altura de presién H; = 125 m

e Longitud de la tuberia de presién L} = 23 m
Velocidad de rotacién n = 170 rpm.

El modelo cuantitativo de la bomba fue resuelto por el método de biisqueda
sistemadtica usando la computadora PC/AT-386. Se logré la reduccién de la masa en un
22,88% (1210.154 kg) en comparacién con la construccién existente (ver la Tabla X).
Cabe mencionar que la seleccién de las variables éptimas para la bomba por el método
tradicional sobrepasa la posibilidad y capacidad del mejor ingeniero por la complejidad
del problema.

CONCLUSIONES

El nivel de los efectos técnicos y econémicos obtenidos de la optimizacién de las
construcciones tipicas de mdquinas ha confirmado la efectividad del sistema basado
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Funcién objetivo Bomba existern

te Bomba éptima

f(x, p) =m, kg 5289.074

4078.920

sobre el conocimiento de modelado. Esto permit

Tabla X. Valores de la funcién objetivo para la bomba tricilindrica de émbolo buzo

existente y optima.

> racionalizar el proceso del disefio

de nuevas médquinas y equipos, y mejorar su calidad. En la actualidad se desarrolla

el sistema en la direccién de incorporar la optir
mecanicos®®. Se investigan también otras direcciong
de la construccién de maquinas®®.

10.

11.

12.

13

mizacién dindmica de los sistemas
>s de actualidad en el disefio 6ptimo
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