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Resumen

En esta investigacion se define la implementacion de un método numeérico que utiliza
un algoritmo genético para la optimizacion multi-objetivo de resortes helicoidales con el
objetivo de minimizar la masa mientras se maximiza la resistencia a la fatiga y 1a robustez
de su disefo. El método numeérico y los casos de estudio en los que se prueba se enfocan
principalmente a los resortes utilizados en las valvulas de control de flujo, sin embargo
la metodologia se puede cambiar a ser aplicable a otras aplicaciones en resorte similares.
Para la implementacion del algoritmo se determinan los requerimientos de disefo de los
resortes y las restricciones a las que estaran sometidos, después de esto se programa el
algoritmo y se prueba con funciones tedricas para verificar su efectividad.

Una vez probado el algoritmo se realiza un modelo dinAmico de masa amortiguador
resorte con multiples grados de libertad y se traslada esto a un conjunto de formulaciones
matematicas con las cuales se ejecuta la optimizacion. Finalmente se presentan y analizan
tres casos de estudios con diferentes patrones de fuerza: un patron sinusoidal, una onda de
presion y una fuerza aleatoria. Paralos diferentes casos de estudio se obtienen las frontera
pareto-Optimas en las cuales se encuentran las combinaciones de variables de disefio para
el diametro del resorte, diAmetro del alambre y nimero de espiras activas que tendran una
mejor relacion de masa a resistencia a la fatiga y robustez del disefio.

Abstract

The scope of this work is the implementation a numeric method that utilizes a genetic
algorithm to do a multi-objective optimization of helicoidally springs with the intent to
minimize the mass, while maximizing the fatigue resistance and the design robustness. The
numeric method and the study cases that are analyzed are focused towards the optimiza-
tion of springs used in flow control valves; however, the used methodology can be applied
to other similar applications. In order to implement the algorithm the design requirements
and restrictions were defined, then a dynamic model of the spring in the control valve was
created and converted into the mathematic equations that will be optimized through the
algorithm.

Three study cases are presented and analyzed to assess the performances of the algo-
rithm. One is that of a sinusoidal force applied to the spring; another is arandom load that
varies in time; and that of aload emulating a pressure surge. In each of the study cases, the
pareto-fronts are presented along with the combination of variables for spring diameter,
wire diameter and number of active coils for each of the individuals. This pareto-front
will also define the combinations of design variables that provide the best ratio of mass to
fatigue resistance and robust design according to the proposed mathematical model.

Citese este trabajo como:

Van Patten-Rivera, Erick (2022) Desarrollo de un método numérico para la optimi-
zaciéon multi-objetivo del disefo de resortes helicoidales a compresion. Trabajo Final de
Graduacion para optar por el titulo de Maestria Profesional en Ingenieria Mecanica. San
José: Universidad de Costa Rica.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Descripcion general

La industria de las valvulas de control de presion y flujo tuvo un valor de mercado de
venta de alrededor de ocho miles de millones de dolares en el 2019. Ademas, se estima que
alcance un valor de mercado de once miles de millones de dolares para el 2025 de manera
global [1]. Una gran parte de el mercado de valvulas de control va a dirigida hacia la
industria de gas y petréleo [2]. En esta industria se requiere de estas valvulas hidraulicas
en las lineas para el control de la presion y el flujo [3].

El correcto funcionamiento de las valvulas es esencial para que las lineas que llevan
hidrocarburos funcionen adecuadamente y operen de manera segura [4]. Algunos de los
usos comunes de estas valvulas son en lineas de llenado de tanques de combustible, llenado
de camiones de distribucion de gasolina y, de manera generalizada, en el trasiego de hidro-
carburos de un punto a otro como véalvulas de alivio de presion [5]. El funcionamiento de
estas valvulas es altamente dependiente de la correcta operacion del resorte que utilizan.
Es por esto que el diseno de los resortes juega un papel fundamental en el funcionamiento
y confiabilidad de la valvulas [6].

Losresortes utilizados en estas valvulas de control comtinmente son disefiados median-
te un conjunto de buenas practicas de manufactura que se han determinado debido a la
complejidad y cantidad de variables que utilizan [7]. Una forma de lidiar con el proceso
complejo de diseno contemplando factores como resistencia contra fatiga y costo de manu-
factura esla aplicacion de algoritmos de optimizacion. De esta forma, Zhang [8] aplic6 un
proceso de optimizacion multi-objetivo en partes de automoviles contemplando la masa
delresorte yla confiabilidad del mismo Kim [9] implement6 un algoritmo de optimizacion
aplicado sobre un modelo de resorte dinAmico en una valvula de control de una tuberia
con el fin de minimizar la masa y el tiempo de respuesta. Zhou [10] desarroll6 un algorit-
mo de optimizacion en resortes de diafragma de un embrague de automovil con el fin de
maximizar la resistencia a la fatiga y fuerzas externas del disefo. Sin embargo, basado en
la investigacion bibliografica y el estado de la cuestion realizado para este trabajo, no se
ha encontrado en la literatura la aplicacion de algoritmos de optimizacion multi-objetivo
que contemple la minimizacién de masa, resistencia contra fatiga asi como robustez en
el disefio de resortes de compresion en valvulas de control. Por lo tanto, en este trabajo
pretende desarrollar un método numérico que utilice un algoritmo genético multi-objetivo
para estimar el conjunto de soluciones 6ptimas que pueden tener las variables de disefio
de unresorte contemplando las funciones objetivo.



1.2. JUSTIFICACION CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Justificacion

El diseno de resortes a compresion para la industria es uno de los problemas de disefio
mas complejos de optimizar [11]. Esto por contar con un amplio Aambito de soluciones posi-
bles, de las cuales es dificultoso escoger la solucién viable que reduce los costos al maximo
y por ser un problema de optimizacion que requiere lidiar con variables discretas y conti-
nuas simultaneamente [12]. El tener esta combinacion de tipos de variables, en las cuales
algunas no son doblemente derivables, descarta métodos de optimizacion mas eficientes
como los algoritmos de gradiente y de optimizacion combinacional [13]. Los resortes son
vitales en una amplia gama de productos de produccién como valvulas de control, sis-
temas de pistones, caudalimetros, entre otros. Lo cual implica que lograr una reduccién
decostoporunidad tiene grandesimpactosenladisminucién de gastosde producciéon[14].

El control del disefio sobre la variabilidad de manufactura de los resortes es también
un factor de importancia [15]. Al tomar en cuenta el disefio robusto ayuda a controlar la
estabilidad de los resultados de manufactura al mover el punto de disefio sin incurrir en
gastos adicionales en la tolerancia de los materiales [16]. Esto a su vez tiene un ahorro
econdmicosignificativo al tener resultados de manufacturamas constantes sinlanecesidad
de invertir adicionalmente en el control de calidad, que suelen ser costos [17].

Otro punto de interés para el disefio de los resortes es utilizar la combinacién de va-
riables que necesita la menor cantidad de masa. La menor cantidad de masa implica un
menor costo de fabricaciéon del material. Sin embargo, se tomara en cuenta la resistencia a
la falla por fatiga con la finalidad de asegurar el correcto funcionamiento del componente
y no comprometer la operacion de la valvula [18].

Ademas de esto, otro de los factores a tomar en cuenta al optimizar es que en el disefio
de resortes se tiene un ambito de posibles magnitudes para cada variable de disefio y que
al fijar algunos de ellos para optimizar una Gnica variable puede comprometer la solucién
que no es de mayor beneficio para todos los frentes. Es ahi donde la optimizacion multi-
objetivo aporta un gran valor al optimizar para varios de los factores. Por esta razon,
que el enfoque propuesto contribuye a generar un alto valor para la industria al optimizar
disenos. Ademas de esto proporciona una gama de opciones 6ptimas entre las cuales se
puedeescogerlasolucion deseada.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un método numérico para la optimizacion multi-objetivo del disefio de
resortes helicoidales a compresion con la finalidad de minimizar la masa y maximizar la
resistencia a la fatiga y la robustez del disefo.

1.3.2. Objetivos especificos

» Identificar los criterios de disefio, formulaciones matematicas, restricciones y funcio-
nes objetivo para el planteamiento del problema de optimizacion.

» Implementar el algoritmo NSGA I1I para la optimizacion de los resortes helicoidales

» Evaluar el rendimiento del algoritmo para la verificacién de su efectividad.
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1.4. Metodologia general

Durante esta seccion se pretende describir los pasos metodologicos a completar. Estos
seran detallados a profundidad en el capitulo especifico de la metodologia. Sin embargo,
a manera introductoria se mencionaran las técnicas de investigacién y ejecucion con la
finalidad de enmarcar la metodologia bajo el cual se dasorrollo esta investigacion.

Investigacion teorica.

Para apoyar los conocimientos en esta area del diseno, se efectuara una recopilaciéon
bibliografica de articulos cientificos y libros de disefio con énfasis en optimizacion multi-
objetivo y disefio de resortes, estos daran el sustento tedrico al trabajo de diseno. Para
estos efectos se utilizaran los recursos en linea del sistema bibliotecario de la Universidad
de Costa Rica asi como otras fuentes externas.

Definicion de parametrosy criterios de disefio

Una vez realizada la investigacion tedrica se procedera a detallar, definir y justificar
los criterios y pardmetros de disefio bajo los cuales estara sometido el resorte. En este
segmento se definiran, ademas, las restricciones que afectan al algoritmo y los 4mbitos
posibles para todas las variables.

Proposicion del algoritmo a utilizar

Una vez definidos los parametros de disefio a utilizar, se procedera a proponer la ver-
sion del algoritmo NSGA II a utilizar, los criterios de paro, cantidad de iteraciones y todos
lo otros parametros del mismo. En esta fase ademas, se hace un diagrama de flujo que
facilite el entendimiento del algoritmo de manera grafica.

Implementacion del algoritmo.

En esta etapa del trabajo se implementara el algoritmo utilizando lenguaje de MatLab.
Esto se realizara siguiendo la formulaciéon propuesta en el paso metodolégico anterior, y
convirtiéndolo en el codigo requerido para implementarlo. Esta etapa conlleva, ademas,
todo lo necesario para poder ejecutar el algoritmo propuesto.

Ejecuciéon del algoritmo en diferentes casos de diseiio.

Unavezimplementado el algoritmo, se pretende correr bajodiferentes casos especificos
con la finalidad de poder compararlo con lo que hay disponible en la literatura como punto
de referencia. Cabe destacar que, debido a que las condiciones de operacion y objetivos
no son los mismos no se pueden comparar directamente. Sin embargo, es un buen punto
dereferencia para empezar a validar el funcionamiento del algoritmo. Ademas se pretende
analizar la robustez de los resultados, comparando el cambio en los resultados al cambiar
los parametros de disefio para corroborar su confiabilidad.

Evaluacion del método numeérico utilizado.
Finalmente, una vez implementado el algoritmo se pretende realizar una comparacion

y evaluacion del método utilizado. Esto se realizara haciendo varias corridas del algorit-
mo para verificar su convergencia y que sus resultados sean homogéneos. Ademas se hara
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una comparacion de las condiciones en la frontera pareto-6ptima para las corridas entre
los casos de estudio propuestos, con la finalidad poder valorar los resultados obtenidos a
partir del algoritmo.

1.5. Alcance y limitaciones

Esta investigacion pretende implementar un algoritmo de optimizacion para resortes
helicoidales usando leguaje Matlab. Sin embargo, no pretende desarrollar el programa
como un ejecutable independiente, ni se provee interfase de usuario; cualquier persona
que desee hacer uso del programa podra hacerlo usando directamente el codigo fuente. El
proyecto se enfocara principalmente en el desarrollo del codigo y en la verificacion de los
resultados obtenidos a partir del mismo.

Asimismo, la investigacién no pretende correr pruebas con prototipos o con probetas
fisicas para verificar resultados. Como entregables finales, se presenta el codigo del pro-
grama, junto con la definiciéon del problema y un analisis de los resultados obtenidos. Sin
embargo, el método numeérico desarrollado no garantiza encontrar un 6ptimo absoluto,
sino encontrar el 6ptimo relativo senalado por la forma de las funciones objetivo. Por otro
lado, en esta investigacion no se pretende optimizar todos los accesorios que componen
la valvula. Asimismo, las cargas que experimenta el resorte es considerado como dato de
entrada en el proceso de optimizacion.

1.6. Aportesyproductos materiales

En esta seccion se presentan los productos y aportes intelectuales que surgen a partir
de esta investigacion. Esta lista no pretende ser exhaustiva, sino que describe las princi-
pales contribuciones creadas.

Meétodo de calculo para optimizacion de resortes

Uno delos aportes de este trabajo sera la descripcion y definicién del método de calcu-
lo creado para la optimizacion de resortes. Este método incluye el analisis dinAmico del
sistema con la finalidad de determinar las fuerzas criticas contra fatiga, la robustez del
diseno yla minimizacion de la masa. Ademas, verifica el cumplimiento de las restricciones
segun se detalla en el capitulo de metodologia.

Codigo fuente original con la implementacion del algoritmo.

En la seccion de anexos se presenta el codigo y subprogramas utilizados para imple-
mentar el algoritmo. El anexo contiene detallado el codigo fuente original con todos los
subprogramas junto con una explicacién en los comentarios del mismo. Tener el codigo
fuente implica que el algoritmo puede analizar con mucho mayor detalle y recrear la me-
todologia utilizado a lo largo de este trabajo. Asimismo, se presenta una guia de los pasos
para utilizar el programa y poder recrear los casos de estudio.
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Manuscrito de articulo presentado en la jornada de investigacion.

Se presenta el manuscrito del resumen extendido presentado en la tercera Jornada de
Investigacién de la Universidad de Costa Rica del afio 2021. El manuscrito representa una
ponencia de investigacion realizada que contiene un resumen de la metodologia asi como
unarepresentacion delosresultadosobtenidos.

Memoria de aplicacion a casos particulares y su consecuente analisis.

Enel transcurso del documento de la investigacion se presenta el detalle de los casos de
estudio particulares que se analizaron. Ademas en capitulo 4 del documento se muestran
los resultados obtenidos al utilizar el método numérico en estos casos de estudio, asi como
un analisis de los mismos.

Durante este capitulo se lograron definir las bases bajo las cuales se desarroll6 esta
investigacion, ademas de los objetivos que se cumplieron a lo largo de la misma. También
hace énfasis en identificar el alcance que tendra el tema de investigacion y las limitaciones
que regiran el desarrollo de las siguientes partes del documento de investigacion.



Capitulo 2

Marco tedrico

El propdsito de este capitulo es establecer y sintetizar los fundamentos teéricos y ante-
cedentes técnicos que sustentaran esta investigacion. Se describe tanto el proceso de diseiio
deresortes como la teoria necesaria para poder comprender con claridad las decisiones to-
madas en laimplementacién del algoritmo.

2.1. Valvulas de control

El resorte en el cual se enfocara esta investigacion pertenece a una valvula de control
como la que se muestra en la figura 2.1a. Estas valvulas de control funcionan mediante
un pistén controlado por un resorte que puede desplazarse a lo largo de un cilindro. La
compresion y resistencia de este resorte se puede lograr mediante un tornillo que poseen.
La posicion en la que se coloca este tornillo se escoge segin el punto de operacion en el
cual se desee que la valvula opere [5]. Es por esta razon que el resorte de la valvula es uno
de los elementos criticos para una operacién correcta y segura de la valvula.

La ilustracién mostrada en la figura 2.1b muestra de una manera mas clara y simplifi-
cada el funcionamiento y estructura de la valvula. La valvula funciona como una caida de
presion en la linea por la que pasa el fluido, por lo que en la figura 2.1b el valor de P1 es
mayor al valor de P2. Ademas la precompresion esta demarcada en la figura por F1, que
se logra a través del ajuste de un tornillo en la parte superior [19]. Esta precompresion
es determinada por el usuario segiin las presiones de trabajo y se tomara en cuenta al
momento de realizar el analisis dindAmico de la valvula.
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(a) Imagen. (Fuente: [6]) (b) Diagrama. (Fuente: [5])

Figura 2.1: Figuras representativas de la valvula

2.2. Resortes helicoidales a compresion

2.2.1. Parametros de diseio

Durante este segmento y a lo largo del trabajo se utilizaran frecuentemente variables
relacionadas con el disefio de resorte. El cuadro 2.1 define las variables que se usaran y sus
unidades con la finalidad de evitar de definirlas miltiples veces a lo largo del trabajo. La
figura 2.2 presenta una imagen en la cual se resaltan las variables geométricas del resorte
que estan definidas en el cuadro.

Figura 2.2: Imagen representativa de las variables del resorte. L es la longitud del resorte,
D el diametro del resorte, d el diAmetro del alambre y na la cantidad de espiras activas.
(Fuente: el autor.)
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Cuadro 2.1: Identificacion de variables frecuentes en disefo de resorte (Fuente: el autor).

Variable Significado (unidades)
d Diametro del alambre (mm)
D Didmetro exterior del resorte (cm)
E modulo de Young del material (Pa)
Frax Maxima fuerza del resorte antes de comprimirse totalmente (N)
Liibre Longitud del resorte libre (cm)
G Modulo de cizalladura o a cortante del material (Pa)
\Y Factor de correccién de Whal
k constante del resorte (N/m)
Na Cantidad de espiras activas del resorte
Nt Cantidad de espiras totales del resorte
o Densidad del material (kg/m?3)
e Angulo de las espiras del resorte (grados)
Tmax Maximo esfuerzo cortante al que esta sometido el resorte Pa
A Area transversal del alambre del resorte (m?)
Ks Factor de correccion por el esfuerzo cortante
Kec Factor de correccion por la curvatura del resorte
C Indice del resorte = T

2.2.2. Esfuerzo maximo y pandeo

Producto de las cargas de compresion, se genera en las espiras del resorte un estado
de esfuerzos cortantes y torsionales tal y como se muestra en la figura 2.3. Segtin el estado
de carga mostrado en la figura se puede definir la ecuacién para Tmax presentada en la
ecuacion (2.1). Ademas de esto, al hacer ciertas simplificaciones se puede pasarla ecuacién
del esfuerzo a la presentada en la ecuacion (2.2). En esta se incluye el factor Ks para
correccion por la el esfuerzo a cortante y se puede calcular mediante la ecuacion (2.3).
El factor Kc se usara multiplicando en la ecuacion (2.2), con la finalidad de introducir
una correccion por la curvatura del resorte. El factor Kc calculado segin se presenta en
la ecuacion (2.4) es mas conservador que el definido en Ks. Por esta razén se utilizara la
forma de el esfuerzo maximo mostrado enla ecuacién (2.5)[7].

y

Figura 2.3: Imagen representativa de la torsion en un resorte. (Fuente: [7].)

La ecuacién (2.5) muestra como el esfuerzo en las espiras del resorte se basa principal-
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mente en el diAmetro del resorte y del alambre, asi como las caracteristicas del material.
Basado en el esfuerzo maximo, se puede calcular el esfuerzo de von Mises que, al no poseer
esfuerzos normales se simplifica al valor presentado en la ecuacién (2.6). Esto es debido
a que cuando se tiene una condiciéon de cortante puro, se puede calcular el cortante de
fluencia con el esfuerzo normal de fluencia.

Tr F
T =+ _ (2.1)
max 3 A
8FD
Tmax = Ks o3 (2.2)
2C +1 (2.3)
Ks =3¢ '
‘- 2C(4C +2) (2.4)
€7 (4C -3)(2C+1) 4
K 8FD
Tmax = KcC
V_
OvonMises =  3Tmax (2.6)

Ademas de verificar el esfuerzo maximo en el resorte, se debe asegurar su estabilidad
contra pandeo. Para esto se tiene que verificar que el resorte cumpla con la condicion
presentada en la ecuacion (2.7), en donde a es una constante multiplicativa que depende
del tipo de terminacién del resorte.

D (2(E - G)\”2

Liibre < g 2G+E

(2.7)

La ecuacion (2.7) se utiliza debido a que los resortes helicoidales suelen ser bastante
esbeltos. Esto significa que existe una alta posibilidad de que fallen en alguno de sus modos
de pandeo a una carga menor a la cual el material de que estan hechos entraria en fluencia.
Unalongitud libre menor ala mostrada en estaecuacion ayudara agarantizar que el resorte
tenga el suficiente diametro para no fallar con facilidad al pandeo. La ecuaciéon depende
de tipo de apoyo del resorte, ya que los grados de libertad de los extremos evitaran, o
facilitaran, algunos de los modos de pandeo del resorte [7].

2.3. Criterio de disefo para fatiga no armoénica

Para el caso de fatiga no armonica uno de los criterios de disefio mas utilizados
comunmente es el del conteo de ciclos rain flow [20] como es definido en el ASTM E1049-
85 utilizado en conjunto con el criterio de acumulacion de dano de Miner [21]. El diseno
consta principalmente de dos etapas: una primera etapa en el que las fuerzas a las que se
expone el componente son convertidas a ciclos con magnitud equivalente y una segunda
en la cual se utiliza la acumulacion de dano.

Se comenzara por detallar el proceso de conteo de ciclos rain flow. El objetivo prin-
cipal de esto es reducir el espectro de esfuerzos variables a un espectro equivalente de
esfuerzos simples reversibles los cuales generan la misma cantidad de dafio en el material
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[22]. Para realizar el conteo de ciclos se comienza por definir el ambito de los esfuerzos en
consideracion X, Y que es el ambito anterior adyacente a X y S que es el punto inicial del
historial de esfuerzos graficado en estudio[21]. Los pasos para realizar el conteo de ciclos
se describen a continuacién. Asimismo en la figura 2.4 se muestra el diagrama del proceso
para dar mayor claridad al lector.

1. Se comienza a partir de el punto S.

2. Se anota el siguiente pico o valle que se encuentre en el historial, si no hay suficientes
datos en todo el historial salte al paso 7.

3. Si hay menos de tres puntos en el ambito, repita el paso 1. Al tener tres puntos
haga los ambitos X y Y usando los tres puntos mas recientes que no hayan sido
descartados

4. Compare los valores absolutos de los ambitos Xy Y
a) Si X <Y, vayaal paso 2
b) Si X > Y, vaya al paso 5

5. Siel ambito Y contiene el punto S, vaya al paso 6. Si no lo contiene cuente Y como
un ciclo con la magnitud de su ambito; descarte el pico y valle de Y y continte al

paso 3.

6. Cuente Y como un medio ciclo;descarte el primer punto de Y y mueva el punto inicial
S al segundo punto del ambito Y, repita desde el paso 3.

7. Cuente cada ambito que no fue contado previamente como un semi-ciclo

Y

Se anota el siguiente
pico o valle

Se definenel X,YyS ——»

‘ Compare valores
‘ abolutos del

¢El dmbito
contiene al
punto S?

dmbitos Xy Y

(" Al terminar cuente |
cada ambito que no
— fue contado
previamente como
medio ciclo

Cuente Y como
medio cicloy
mueva S al segundo
punto del ambito Y

Figura 2.4: Flujograma del conteo de ciclos rain flow. (Fuente: el autor.)

Un ejemplo de como funciona este método se muestra en la figura 2.5(a). En este se
toma A como el punto S, el ambito |B — A| como Y y X seria el ambito |C — B|. Esto
debido a que, como se definié con anterioridad S es el punto inicial, Y el &mbito anterior
a X y X seria el ambito en estudio. Al compara este X y Y se nota que X > Y por lo
que se se utiliza el criterio de decisién en el paso 4(b) del algoritmo. Como el &mbito de Y

10
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contiene a S que es el punto inicial se toma Y como un medio ciclo y se descarta el punto
inicial como se muestra en la figura 2.5(b). Posteriormente se sigue el proceso trasladando
el punto S al punto B de la grafica ya que el punto A fue descartado. Esto transforma
la grafica de la forma a la que se muestra en la figura 2.5(c). Posteriormente se redefinen
Xy Y, en el cual se repite el mismo procedimiento que lleva a la eliminacién del punto
B y se afhade otro medio ciclo. El algoritmo se contintia al redefinir el punto S en C y se
repiten los pasos seglin se ejemplifica en el diagrama de la figura 2.4.

Load Units

TT T T

Load Units

T

Range Cycle
(units) Counts Events

05 |DG
10 |[cD,GH

Load Units

0.5 H-I

15 B-C, E-F
0.5 A-B

=lo|lwls [N | oo
(<]

Figura 2.5: Imagen representativa del conteo de ciclos rain flow. (Fuente: [21].)

El algoritmo se sigue hasta que finalmente se llega a un resultado similar al mostrado
en la figura 2.5(f). En el que ya no queda ningin segmento del patrén de fuerzas que
procesar y lo que se tiene es un conteo de ciclos y las magnitudes que tuvieron los mismos.
Una vez identificados los ciclos y sus magnitudes se puede proceder con el método de
acumulacion de dafio de Miner para fatiga no armonica [23]. Para este, se define N como
el nimero total de ciclos que soporta un elemento bajo una fatiga con un esfuerzo dado S.
Estos datos se tienen experimentalmente para esfuerzo armonico. De manera generalizada,
para un material se puede definir calcular N mediante la ecuacién (2.8) en donde ay b
son constantes del material [24].

N=aS™® (2.8)

Una vez establecido esto, definimos nj como el nimero de ciclos que se obtuvieron me-
diante el conteo de rain-flow con un valor de esfuerzo S;, el cual tendria una capacidad de

11
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vida 1til total igual a Ni. A estos se le puede atribuir un a fraccién de vida til consumida
equivalente. De esta manera se tiene que para que una pieza fallara cuando la sumatoria
de todas las fracciones de vida consumida sea igual a la unidad, tal como lo expresa la
ecuacion (2.9) querepresenta el momento de falla [25].

—+ — — =1 2,
N1 N2 N3 = (2.9)

La ecuacion de Miner representa una relacion en la cual un un ciclo con un valor de es-
fuerzo dado Sj causa un dafo igual sin importar cuando se de este en el historial de carga.
Utiliza un método de acumulacién de energia basado en la cantidad de trabajo absorbido
requerido para fatigar el material. Sus principales puntos débiles son la independencia de
la secuencia y nivel de carga, asi como la falta de contabilizar las interacciones entre las
cargas [25].

ni nz n3 ) .
N TNy TR = Fhainer = % = FMiner (2.10)
=

La ecuacion (2.10) muestra la definicion del factor de Miner que es una representacion
dela fraccion de vida ttil consumida del componente. Esto implica que entre mas se acer-
que el nimero a 0 se tendra un disefio que se encuentra mas lejos de la falla por fatiga.
El resultado del método de Miner se calcula de tal forma que entre menor sea el nimero
calculado por medio de la ecuacién (2.10) se tendra un disefio que esta mas lejos de la
falla por fatiga. Esto es de utilidad al ser usado en un algoritmo de optimizacion ya que se
puede utilizar como un valor representativo para poder comparar la resistencia mecanica a
la fatiga de dos componentes dados. Al tener el niimero de Miner de dos elementos, aquel
que tenga un menor nimero tendra una mejor resistencia a la fatiga ante un patrén de
fuerzas dado.

2.4. Diseio porrobustez

El disefio por robustez consiste en que un producto o elemento mantenga las funciones
y desempeno deseado ante variaciones externas, o que sea afectado de manera minima. Es
decir, un producto es disefiado robustamente si es poco sensible ante ruido incontrolable
de alguna de las variables de disefio [26]. Esto se puede explicar con el ejemplo mostrado
en la figura 2.6, donde se evidencia como la solucién de una optimizacion convencional
no es coincidente con la de disefio robusto. La solucién del disefio robusto busca el punto
que minimiza la variacion de la respuesta ante un cambio en las variables de entrada de la
funcién. Un ejemplo de esto, en el caso de los resortes es minimizar el cambio en la masa
y la resistencia a la fatiga ante cambios no controlables en las dimensiones del didmetro
del resorte y el alambre. Estas variaciones no controlables son atribuibles a las tolerancias
del material y del método de manufactura y que al escoger un punto de disefio robusto se
minimiza el impacto de estas variaciones.

Existen varias metodologias para realizar un disefio robusto, pero una de las mas

12
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frecuentes en el diseno mecanico es la formulacién de la sensibilidad minima [27]. Este

13



2.4. DISENO POR ROBUSTEZ CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Optimizacion
convencional

Variacién en /
salida /

Solucién f, dependiente de variable de disefio

|

K, Variable de disefio ny

Figura 2.6: Grafico que ejemplifica un disefio robusto. La imagen muestra la diferencia
entre un punto de optimizacion convencional y una optimizacion por robustez de disefo.
(Fuente: [16].)

método utiliza teoria de que al minimizar la sensibilidad a una de las variables, implica
una reduccion en la probabilidad de falla en un disefio [28].Si se define una funcién F que
representa la respuesta de interés del sistema, la cual depende del disefo y las variables
de diseno sin incertidumbre b y las variables con incertidumbre X, tal como se presenta en
laecuacién2.11[28].

F =F(b,x) (2.11)

La idea es determinar un disefno objetivo b* tal que la sensibilidad de F respecto a
X sea un minima, por lo que el problema se reduce al presentado en la ecuacion (2.12).
La ecuacidn (2.12) queda sujeta a localizarse entre valores requeridos y criticos, asi como
también cumplir con los otros criterios de disefios definidos por gi como se muestra en la
ecuaciones (2.13)y(2.14) [28].

~dF(b,x)
min
dx (2.12)
F(b,X) < Fdiseno <E° (2.13)
gi(b,x) <0,i=1,...,m (2.14)

Este método de disefo por robustez también se puede definir como minimizar la sen-
sibilidad a las variables de disefio. Esta sensibilidad, por ende se puede definir por medio
de la ecuacion (2.15), en la cual S es el factor de sensibilidad, Fr es la funcién objetivo y
Dp sonlas variables requeridas [26].

14
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AFr/Fr  OFr/6Dp

~

~ - (2.15)
Fr/Dp

S = ADp/Dp

La investigaciéon pretende tomar ventaja de este método de disefio por robustez para
poder obtener por medio dela optimizacion un disefio que sea mas resistente a los cambios
en las variables de diseno. El disefio robusto presenta una alternativa a los criterios de
disefio convencionales que toma en cuenta factores que se presentan en la manufactura de
componentes y ayuda a reducir los requerimiento de tolerancias [27].

2.5. Algoritmos para optimizacion multi-objetivo

Para iniciar este segmento se pretende realizar un resumen de algunas de las publica-
ciones e investigaciones similares que se han realizado en el tema de optimizacion. Esto
con la finalidad de validar y respaldar las decisiones tomadas a lo largo de este segmento
y también darle un marco de referencia al contenido del mismo. Cabe destacar, que este
segmento no pretende ser exhaustivo en cuanto a las fuentes existentes, sino apuntar a
hacia los principales documentos existentes que ayudan a sustentar el mismo.

Eltema de optimizacion de un disefio con base en la resistencia a parametros de interés
es uno ampliamente estudiado. Entre los autores y casos similares al de este trabajo se
tiene la reduccion de elementos de un compresor basado en el disefio robusto por Zhang
et al [8]. Este articulo tiene la gran similitud de que uno de los objetivos es realizar una
optimizacion por robustez semejante a la de este trabajo. Ademas de este, otro trabajo
similar es el de Jian et al [29], en el cual se optimiza un valvula de control utilizando
un algoritmo genético con dos objetivos. En la referencia [29] el énfasis realizado es prin-
cipalmente hacia la estabilidad y constante del resorte. Sin embargo, se utilizan fuerzas
variables que son una referencia de alto valor con la finalidad de que sean ejemplo y dan
base a las fuerzas a las cuales se someteran los componentes en esta investigacion. En el
articulo de Kim et al [9] se presenta una optimizacion de una valvula de alivio utilizando
un algoritmo genético similar al que se utilizara en este trabajo, pero con dos funciones
objetivo. El articulo presenta como variables objetivo la reduccién de la masa del sistema y
larespuesta dindmica del mismo. La investigacion, ademas, presenta un analisis dinAmico
del sistema que es de gran utilidad debido a la semejanza que posee con el que se realizara
en este articulo, ademas de poseer la masa como una de las funciones objetivo.

La investigacion de Zhou et al [10] referente a la optimizacion de un embrague de au-
tomovil posee una aproximacion similar a la que se pretende realizar en en este trabajo.
En ella se optimiza un embrague de diafragma de un automovil con dos funciones objetivo:
la masa y la frecuencia del sistema. En este, en vez de utilizar un algoritmo genético se
utiliza uno hibrido de seleccién paralela con una funcién compartida, que es basicamente
otro algoritmo determinista para hacer una optimizacion multi-objetivo.

Finalmente se tiene el articulo de Nikola et al [30] en el cual se realiza la optimizacion
multi-objetivo de una suspensién de un vehiculo. Este utiliza el algoritmo NSGA II con
tres variables objetivo: la aceleracion, el desplazamiento de la suspension y la deflexion
de las llantas. Este a su vez realiza un estudio dindmico con la finalidad de conocer la
respuesta del sistema y poder optimizar respecto a la misma. Debido a esto, el articu-
lo también posee similitudes con esta investigacién que son un buen punto de referencia
parabasarlasdecisionesatomarenlaimplementacidn metodolégica de esta investigacion.
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2.5.1. Optimizacion multiobjetivo

La optimizacion multiobjetivo es un area que busca dar un respaldo matematico a
problemas que contengan mas de una funcién objetivo que tienen que ser optimizadas
simultineamente. La optimizacion multiobjetivo busca realizar la basqueda de un conjun-
to de soluciones finales 6ptimas entre las cuales se escoge una opcion final basada en un
criterio de decisién [31]. Este tipo de optimizacion busca encontrarla frontera 6ptima en el
espacio de soluciéon, denominada la frontera Pareto 6ptima. Un punto x* se puede definir
como perteneciente de la frontera Pareto 6ptima dominante S si no existe otro punto x
tal que fi(x) < fi(x™*) para todos los puntos del espacio solucion, en donde el resultado de
la funcién f se desea minimizar. Se puede decir que un punto que no es completamente
dominado por otro punto del espacio soluciéon cuando al mejorar los valores de una de
las funciones tendra el efecto de empeorar el valor de idoneidad en alguna de las otras
funciones, de esta manera existe un punto tal que sea objetivamente mejor en todas las
magnitudes de susvalores deidoneidad [32]. Una ejemplificacion clara de este concepto se
puede apreciar en la figura 2.7, donde si se quisiera minimizar f1 y f, los puntos sobre la
linea azul estarian sobre la frontera Pareto 6ptima [31].

F1 4
Soluciones dominadas
6 %) ] Soluciones no dominadas
: ~C
2@
Fi(a) > Fi(b)
b®
| @ Fronterade Pareto

| -

|
F2(a) < F2(b) F2

Figura 2.7: Imagen representativa de una frontera pareto-6ptima dominante. (Fuente: [33].)

Cabe destacar que mientras que un problema de optimizacion con una sola funcién
objetivo que solo tiene una solucién dominante sobre todos los otros puntos del espacio
solucion un problema de optimizacion multi-objetivo tiene un conjunto de soluciones do-
minantes que son aquellas soluciones que no son completamente dominadas por ningn
otro punto del espacio solucién. En casos en lo que se tienen varias funciones objetivo,
como es el caso que desarrolla en esta investigacion, se tiene un conjunto de soluciones
oOptimas entre las cuales se puede escoge. La forma de la frontera pareto 6ptima dependera
de la cantidad de funciones objetivo. Como ejemplo de esto un caso con dos funciones
objetivo presentara una curva como la mostrada en la figura 2.7, mientras que una con
tres funciones objetivo tendra una curva tridimensional o superficie.

2.5.2. Algoritmos evolutivos

Un algoritmo evolutivo se puede definir como un algoritmo genérico meta-heuristico
basado en la poblacion. Esto quiere decir que representa una forma de solucionar un pro-
blema en el cual los métodos tradicionales de optimizacién son muy lentos, o no logran
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llegar a un resultado. A pesar de esto, este tipo de algoritmos no garantizan obtener el
minimo global en algunos problemas [34].

Este tipo de algoritmos se basan en métodos de optimizacion estocastica, es decir que
utilizan variables generadas aleatoriamente para encontrar una solucién. Estos se basan
principalmente en una serie de pasos de optimizacion combinatoria en la cual el resulta-
do se logra buscando sobre un gran nimero de soluciones posibles. Una de las ventajas
principales que poseen es la posibilidad de obtener soluciones viables con menor poder
computacional que métodos directos no estocasticos. Ademas, debido ala metodologia en
la cual se buscan los individuos de la poblacion, este tipo de algoritmo tiene la capacidad
de evadir minimos locales al hacer un muestreo de la poblacion, y no utilizar gradientes
para encontrar un punto 6ptimo [34].

De manera generalizada, se tiene que un algoritmo evolutivo debe presentar como
minimo los pasos basicos generales que se presentan en la figura 2.8 [35]. Como se puede
observar en la figura, los algoritmos evolutivos comienzan con una poblacion generada
aleatoriamente de las posibles combinaciones de variables y posteriormente se analiza su
ajuste y posicion en el espacio solucién. Con base en este analisis se crea una nueva gene-
racion a partir de las mejores soluciones, introduciendo combinaciones entre ellas. Cabe
destacar, ademas, que se introducen agentes de aleatoriedad conocidos como mutaciones
para asegurarse que el espacio buscado no se estanque, y garantiza tener variabilidad en-
tre las soluciones padres e hijas [36]. Debido a su semejanza al proceso de reproduccion
genética se le llama a cada combinacién de variables un individuo y al conjunto de los
individuos se lellama poblacion. De manera similar se dice que las combinaciones de estos
individuos pueden generar hijos de los cuales los individuos originales seran los padres.

L]

Generar " Seleccionar
Probar la calidad

estructuras de > #| estructuras a
- de las estructura .
poblacion reproducir

Crear nueva Remplazar

variacion de estructuras

estructuras anteriores por las
seleccionadas nuevas

¢ Se cumple
criterio?

\

Finaliza programa

Figura 2.8: Diagrama basico de un algoritmo evolutivo. (Fuente: el autor)

Como su nombre lo dice, un algoritmo evolutivo se basa en el proceso de seleccion
natural en una poblacion de soluciones candidatas. Esta poblacion se evaltia segin una
funcién de aptitud para establecer mejores candidatos y estos tendran hijos que formaran
la siguiente generacion. Ademas de esto se introduce en el algoritmo un porcentaje de
mutacion y de cruce o recombinacion entre las variables para mantener la diversidad de
la misma [37].
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La figura 2.9 muestra un diagrama simplificado de este tipo de algoritmo en el cual
se tiene una solucion inicial, posteriormente se evaltian las funciones objetivo y segtin los
resultados de las mismas se genera una nueva poblacion. Este ciclo se repite hasta a alcan-
zar el criterio de convergencia, que usualmente es un ntimero definido de generaciones [37].

¢Funcion
optimizada?

Solucidn .| Evaluacion
inicial funcidn objetivo

Mejor
individuo

Solucion
(fin)
Seleccion

generacion Recombinacidn

Figura 2.9: Diagrama simplificado de un algoritmo evolutivo. (Fuente: [38].)

Los algoritmos evolutivos son un proceso iterativo. La figura 2.9 muestra con claridad
el ciclo utilizado para crear nuevas generaciones y como la recombinacién y la mutacién
son las principales operaciones para crear diversidad en la poblacion con base en la cual
se esta optimizando. La nuevas generaciones se evaliany ordenan segin la funcién objeti-
vodeinterésparadeterminarcualessonlos 6ptimosydeahisacarlanuevageneracion[39].

2.5.3. Algoritmo genético ordenado no dominado (NSGA II)

Los algoritmos genéticos son una subdivision de los algoritmos evolutivos. Uno de los
mas predominantes entre ellos es el es el algoritmo genético en ordenamiento no dominado
IT (NSGA-II por sus siglas en inglés). En este algoritmo, antes de hacer la seleccién de
estructuras areproducir presentado enla figura 2.8, l1a poblacion se clasifica segtin qué tan
dominante es cada una de las soluciones. Todas las soluciones no dominantes se incluyen
en una categoria, y las dominantes en otra [36].

Posteriormente, después de haber clasificado los resultados, se le asigna una mayor
cantidad de copias o valores hijos alos valores en la clasificacion dominante con respecto a
la no dominante. Esto se hace de esta manera ya que se asume que tendran mayor posibi-
lidad de generar buenos resultados. Ademas de esto, una de las principales caracteristicas
del NSGA-II que lo distingue de los otros algoritmos genéticos que no solamente ordena
los resultados de una iteracién segiin su dominancia, sino que también utiliza la distancia
de hacinamiento o apilamiento de los datos. La distancia de hacinamiento toma en cuenta
no solo que los punto seleccionados se encuentren en la curva pareto-6ptima, sino también
la distancia entre los puntos consecutivos en la curva [40].

Al tomar en cuenta la distancia de hacinamiento el algoritmo asegura tener diversi-

dad en el espacio solucién, y busca que los puntos solucién finales estén distribuidos a lo
largo de la frontera Pareto 6ptima. Esto se hace realizando que puntos muy cercanos en
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la curva no lleguen a llenar todo el espacio de resultado.Una manera grafica de visualizar
este concepto se presenta en la figura 2.10. En la figura 2.10 se observa como los valores
dominantes con los cuales se creara la siguiente generacion se escogen segin esta distancia
deseparacién minimadelos valores enla frontera Pareto-dominante hace que se mantenga
una diversidad entre generaciones [41].

di
o———J——-l Distancia de hacinamiento (i)=dij-dik

Figura 2.10: Diagrama representativo de la distancia de hacinamiento o apilamiento.
(Fuente: [41].)

Esta combinacién de caracteristicas hacen que el algoritmo NSGA-II sea uno de los
que da resultados méas prometedores, debido su rapida convergencia y relativamente baja
demanda computacional [42]. Una imagen representativa del algoritmo se presenta en la
figura 2.11 en donde se presenta de manera simplificada los pasos del algoritmo. Ademas,
se notan los pasos adicionales requeridos respecto a un algoritmo evolutivo basico como el
mostrado ellafigura 2.8 [43].

Ordenamiento Ordenamiento
No Dominado por Distancia
(7777 de apilamiento

Rechazados

1

Figura 2.11: Diagrama representativo del algoritmo NSGA-II. (Fuente: [43].)

Elalgoritmo utiliza los siguientes pasos generalizados:
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1. Creacién de la poblacion inicial por medio de alguna metodologia.

2. Se ordena la poblacion con base en la no-dominancia en los diferentes frentes, esta
no-dominancia se obtiene al comparar sus valores de las funciones objetivo para
determinar los individuos mas fuertes.

3. Se seleccionan los individuos segtin su posicion en el ordenamiento y su distancia de
apilamiento.

4. Se crea una poblacion de descendientes utilizando la selecciéon por torneo, el cruce y
la mutacion.

5. Se combinan los padres e hijos y se hace el ordenamiento no dominado, identificando
los frentes.

6. Se escoge la poblacion que seguira en el proceso tomando en cuenta las distancias
de apilamiento para mantener la diversidad.

2.5.4. Seleccion, recombinaciony mutacion

En este segmento se pretende adentrar dentro de los concepto de seleccion, recombi-
naciéon y mutacion. Esto debido a la necesidad de entender estos conceptos para poder
comprender en su totalidad la seccién de la metodologia en donde se explicara especifica-
mente cOmo se realizaran estos pasos.

Primero se procedera a explicar en qué consiste el proceso de seleccion para la recom-
binaciéon. Laoperacion de seleccion se basa en el llamado fitness value o valor deidoneidad
de un individuo de la poblacion. Este valor indica que tan fuerte es un candidato para ser
el 6ptimo de lapoblacion, entre mayor sea su nimero de ajuste, mayor serala probabilidad
de serescogido para seguir adelante y reproducirse [44].

La seleccion utiliza métodos probabilisticos para determinar cuales seran los indivi-
duos padres. Esto se realiza de esta forma para mantener la diversidad de la poblacion
y fomentar que las generaciones futuras no se enfoquen Gnicamente en una region de la
frontera pareto 6ptima. Existen varios métodos de seleccion, pero en esta seccion se aden-
trara dentro de los dos mas comtinmente usados que son el de la ruleta y el de torneo; se
comenzara por explicar el de ruleta. El método de ruleta consiste en realizar la seleccion
por medio del equivalente probabilistico a un juego de ruleta, en la cual a los individuos
mas aptos se les asignara un segmento mas grande en la ruleta y, por ende, una mayor
probabilidad de ser escogidos paralarecombinacién[44].

La figura 2.12 representa graficamente el método de seleccion por ruleta. En esta ima-
gen los aj son los diferentes miembros de la poblaciéon y su tamano de segmento circular
esta asociado seglin la proporcion del valor de idoneidad de cada individuo con respecto a
la sumatoria de todos los valores de ajuste de la poblacion. Esto se puede expresar ademas
por medio de la ecuacion en donde ps(a;) es la probabilidad de ser seleccionado del indi-
viduo iésimo en la poblacion P con los individuos a de la forma P ={ai,a2,as,...,an}. El
término de f(aj) representa el valor de idoneidad del individuo especifico de la poblacién

[44].

ps(@) = im (2.16)
) =7, i=1,2,....n 2.1
! i=1 T(ay) .

20

20



2.5. ALGORITMOS PARA OPTIMIZACION = CAPITULO 2. MARCO TEORICO

al < Puntero

a2

an a3

Figura 2.12: Diagrama representativo de la distancia de la seleccion por ruleta. (Fuente:
[44].)

Elotro método de seleccion mas comiinmente usado eslaseleccién portorneo. El méto-
do de torneo tiene la idea de seleccionar el individuo con el mayor valor de idoneidad entre
un grupo que ha sido seleccionado aleatoriamente. El tamafio del torneo puede escogerse
dependiendo del problema en estudio pero siempre debe ser mayor a dos [45].

En este tipo de seleccion no hay un método o formulacién matematica para escoger
entre el grupo, como silo habiaen el ruleta. Simplemente se escogen aleatoriamente indivi-
duos para posteriormente escoger el competidor con mayor valor de idoneidad.La forma de
seleccion escogiendo aleatoriamente varios individuos de la poblacion que formaran parte
del torneo. De entre estos se escoge el individuo con el mayor valor de idoneidad y este
sera el escogido para continuar. Ese proceso se repite N veces, siendo N el nimero de
individuos de la poblacion[45]. La figura 2.13 muestra un ejemplo de como funciona este
método de seleccion. En el caso del ejemplo se seleccionan aleatoriamente los individuos
A, EyT, para posteriormente seleccionar A como el ganador del torneo. Este individuo se
mantendra paralasiguiente generacion ya que suvalor deidoneidad es el mayor delostres.

Individuos de la poblacion

(1] Q

s A — A ]

o | z :
W | 8 | w Seleccion aleatoria Selseleccionaltl
E 7| 5 mejor competidor
5 | 4 X A
o i
g2 ‘ — ¢ ]
g IEN F '
a0 7

| T

2| Y )

1 u
o | |

Figura 2.13: Imagen representativo de la seleccion por torneo. (Fuente: [45].)
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Elmétodo detorneo, de manera generalizada, proporciona una convergencia mas rapi-
da y estable en algoritmos genético con una poblacion suficiente. Como un ejemplo de
esto en la figura 2.14 se muestra el caso de la ecuacion (2.17) siendo optimizada por los
dos métodos para minimizarla. Como se sabe el minimo de esta ecuacién se encuentra en
0, pero al comparar la figura 2.14.(a) con la 2.14.(b) se puede notar como el problema
converge mas rapidamente utilizando muchas menos generaciones [44].

Ruleta Torneo

Tiempo de simulacion
Tiempo de simulaciéon

T T T T ¥
200 400 600 800 1000 -] 200 400 600 800 1000
Generaciones Generaciones

@ ®

Figura 2.14: Ejemplo de un problema de optimizacion utilizando seleccion de ruleta (a)
y torneo (b). (Fuente: [44].)

f(x) = x% + x? (2.17)
)

Ahorase procedera a explicar el proceso derecombinacién que consiste en un operador
genético utilizado para combinar la informacién genética de dos individuos de la pobla-
cion con la finalidad de crear uno o mas nuevos hijos. Es una forma estocastica de generar
nuevas combinaciones en el espacio solucion a partir de los individuos existentes y es el
analogo a la reproduccion para la creacion de hijos en la naturaleza [46]. La operacion de
recombinacion no utiliza informacién sobre los valores de ajuste o funciones objetivo, sino
que es principalmente una accion en el subespacio de la poblacion. Esto quiere decir que
por la accion de recombinacién solo se pueden obtener soluciones en las cuales los cromo-
somas o variables de los nuevos individuos son una combinacién lineal de los anteriores o
padres [46].

Como un ejemplo de esto se presenta un sistema binario en el que los cromosomas tie-
nen solo dos opciones a o b y cuatro cromosomas, se tiene un individuo S1 = [aabb] y otro
Sz =[abaa]. Debido a que al recombinacién no genera nuevos componentes podemos ase-
gurar que el primer componente del individuo hijo sera ay los otros 3 componentes seran
una combinacion de las opciones de las otras tres variables de los padres, este ejemplo de
la recombinacion se presenta en la figura 2.15 [47]. La imagen mostrada en la figura 2.16
tambien ejemplifica lo que sucede durantela operaciéon genética de recombinacién al tener
dos individuos con opciones de los valores del 1 al 99 y tres cromosomas para ayudar a
brindar mas claridad a este concepto. Este segundo ejemplo para los cromosomas del hijo
se obtuvo el primer cromosoma del padre A y los otros dos cromosomas del padre B y es
un ejemplo claro deloindicado anteriormente que un hijo solo podra obtener cromosomas
que son una combinacién de la de sus padres mediante el proceso de recombinacion.

Finalmente, se tiene mutacion que es un operador genético que se utiliza paramantener
la diversidad de los cromosomas en la poblacion de una generacion a la siguiente. La mu-
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Hijo
Figura 2.15: Imagen representativa de la recombinacién. (Fuente: el autor.)

Recombinacion
B Padres

Hijo
Figura 2.16: Imagen representativa de larecombinacién. (Fuente: [48].)

tacion altera uno o mas genes en un individuo o cromosoma de manera aleatoria. Este, a
diferencia de la recombinacion, puede generar individuos con cromosomas completamente
diferentes, al ser un cambio aleatorio [49].

Existen varias estrategias para la mutacion por lo que se pretenden describir las mas
prominentemente utilizadas con los algoritmos genéticos. La primera es la mutacion uni-
forme, en esta simplemente uno de los valores de los genes escogido se remplaza con un
valor aleatorio dentro de los posibles. Esta es relativamente simple de ejecutar, sin embar-
go posee la desventaja que no utiliza ninguna informacién de la poblacion de la cual se
estamutando y puede proveer un punto demasiado lejos de la frontera pareto-6ptima [50].

Lasegunda estrategia que se explicara es la mutacion polinomial, esta en vezde realizar
un cambio de variable completamente aleatorio, se realiza una perturbacién al cromosoma
para obtener un resultado relativamente cercano o colindante al del padre. Como ejemplo
de esto, si se tiene un padre con un valor de p = 3 la imagen de la figura 2.17 muestra
la distribucién de probabilidad que tendria el hijo utilizando una distribucién polinomial.
Cabe destacar que el ancho y ambito de esta distribucién se puede modificar segin la
ecuaciondedistribucion polinomial que seutilice[50].
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Probabilidad
|

5 6 7 8
Gen a mutar

Figura 2.17: Imagen representativa de la distribucién de la mutacién polinomial. (Fuente:

[50].)

Lo explicado en este capitulo sera referido en secciones posteriores de este trabajo con
lafinalidad delograrla comprensién plena por parte dellector. Cabe destacar,ademas, que
esta seccion no pretende englobar la totalidad de los temas desde lo mas basico. Ademas
de esto el marco tedrico presenta una base de fundamentos que ayudaran a justificar las
decisiones tomadas a lo largo de este documento.
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo presenta una explicacion detallada de los pasos y estrategias utilizadas
para la implementacion del algoritmo. Ademas, presenta y justifica los tipos de casos de
estudio que se analizaran enla parte de resultados de este documento. La idea principal de
este capitulo es que futuros lectores puedan recrear y entender el procedimiento utilizado
en este trabajo. La metodologia descrita en este capitulo sirve como un marco que le da
validezy justificalos resultados presentados posteriormente en este documento.

3.1. Sinopsis metodologica

Laimplementacion del algoritmoinicia por determinarlascondiciones de operaciénde
la valvula y las restricciones fisicas que se utilizaran para la optimizacion del disefio del
resorte. Se comienza por establecer un modelo dindmico con el cual se podra calcular la
respuesta del resorte ante las fuerzas externas. Posteriormente se definen las funciones de
optimizacion y restricciones a utilizar. Luego de esto se procede a determinar los casos de
carga que se analizaran en los resultados. Una vez definidos estos pasos, se continua por
la creacion del algoritmo y su validacion con funciones conocidas. Finalmente se analizan
los casos de carga del caso en estudio. La figura 3.1 representa los pasos a seguir en la
metodologia de este trabajo.

Formulacién
matematica del
problema de
optimizacién

Establecer
requerimientos de
disefio

Definicion de casos M Implementacion del . Validacion con

de estudio ) algoritmo @l funciones tedricas

Analisis de casos de
carga

Figura 3.1: Flujo metodologico. (Fuente: el autor.)
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3.2. Modelo dinamico

El primer paso para el proceso de optimizacion del resorte sujeto a carga variable, es la
elaboracion de un modelo dindmico que permita determinar las cargas que experimenta el
resorte. Deacuerdo convariosautores[9],[51], [29] se ha elaborado modelos simplificados
de un grado de libertad para estudiar la dinamica en valvulas de control. Para el caso de
esta investigacion, se parte de esos modelos, y se modela el sistema como uno de varios
grados delibertad para considerar un amplio dominio de frecuencias.

Ahora se procede a describir y presentar las formulaciones necesarias para el analisis
dinamico de la valvula. Se parte del diagrama de la valvula mostrado en la figura 3.2 y
se convierte en un sistema de ecuaciones diferenciales para obtener las fuerzas que actian
sobre el resorte y la posicion del mismo. Cabe destacar que Lcomprimida €s 1a longitud del
resorte con una precompresion Xo. La ecuacion (3.1) se puede obtener al realizar anéalisis
de cuerpo libre derivado de la figura 3.2. En esta ecuacién X es el desplazamiento del
extremo del resorte tomando en cuenta la precompresion, X es la velocidad que tiene el

pistén y extremo del resorte y X es la aceleracion del mismo. Ademas el término Pi es la
fuerza causada por la presién aguas arriba de la valvula y P es la fuerza causada por la
presion aguas abajo en las cuales se tomara la componente de la fuerza que contribuye al
movimiento del piston. El término c es el coeficiente de friccion del ensamble del piston
con el cilindro del mismo. Si se agrupan las fuerzas externas delas presiones en un término
Fexterna se llega a la forma mostrada en la ecuacion (3.2). Esta forma sera la desarrollada
tomando la sumatoria de las fuerzas externas que acttian sobre el piston como una de las
entradas al sistema.

(P1 — P2c0s(0)) — kx — cX =mx (3.1)
Fexterna = mX + cX + Kx (32)

Figura 3.2: Imagen representativa de la configuracion de la valvula. (Fuente: el autor.)
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A partir de la ecuacion (3.2) el sistema se pretende discretizar para realizar un analisis
modal con miultiples grados de libertad. Esto con la finalidad de poder determinar los
efectos de las frecuencias de la Fexterna €n €l sistema. Para esto, se separa el resorte a un
sistema equivalente de masa amortiguador resorte con varios grados de libertad, tal como
se muestra en la figura 3.3.

Esto se hace de esta manera debido a que en caso de que la primera frecuencia natural
del sistema esté por debajo de la frecuencia de excitacion no se capturaria la totalidad
de los modos y podrian existir fuerzas internas mayores a la externa. De esta manera se
incrementaran los grados de libertad hasta que la frecuencia natural maxima del sistema
de masa amortiguador resorte sea mayor a la frecuencia de la fuerza de excitacién externa.

Este método dara una cantidad de perfiles fuerza iguales a los grados de libertad utili-
zados, uno para cada segmento del resorte que representen los componentes de ese grado
de libertad. Para el caso de optimizacion se escogera el perfil de fuerzas que ocasione una
menor resistencia a la fatiga, ya que ahi se encuentra el punto critico de disefo del resor-
te. Para obtener esto, se quiere llegar a una funcién de la forma matricial presentada en
la ecuacién (3.3). En la ecuacién M es la matriz de masa, C es la matriz de constantes
de amortiguacion, K la constantes de rigidez del resorte y F la de las fuerzas externas.
Inicialmente se igualan estas a cero y se resuelve el sistema para encontrar las frecuencias
naturales del como se presenta en la ecuacion (3.4). Al resolver esta ecygcion se tiene que
los valores de las frecuencias naturales se pueden encontrar como w = A.

MX +CX +KX =F (3.3)

[Kl{a} = A[M K{a} (3.4)

Entonces, en una primer instancia se divide el sistema tal que tenga una rigidez equiva-
lente y una masa equivalente, de tal forma que la constante de rigidez de cada seccion del
resorte que fue discretizada cause que la totalidad del sistema mantenga la rigidez total
para que los sistemas sean equivalentes. Para esto el sistema de la figura 3.3 de n grados
de libertad se construye de tal forma que la sumatoria de los ki forman una magnitud a
la totalidad de la K del resorte y lo mismo se puede decir de los mi que subdividen la
masa total del resorte en puntos discretos. Las ecuaciones necesarias para estos conceptos
se presentan en las ecuaciones (3.5) y (3.6). En donde Kigta) ¥ Miotar SON la masa y cons-
tante del resorte completo mientras que Ki y Mj son las masas y constantes del resorte
equivalente para cada sistema discreto.

_2x (3.5)

Mtota| = MI (3'6)
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Figura 3.3: Imagen representativa del sistema de n grados de libertad (Fuente: el autor.)

El proceso iterativo de encontrar cuantos grados de libertad se requieren se inicia con
un sistema discreto con 3 grados de libertad. Posteriormente, se calculan las frecuencias
naturales de este sistema discreto y se comparan la frecuencia maxima natural del sistema
contra la frecuencia relevante maxima de la carga externa. Sila frecuencia natural maxima
es menor, se seguiran agregando grados de libertad al sistema hasta que se cumpla este
criterio. Una vez determinado el nimero de grados de libertad del proceso se procede a
desacoplar el sistema de ecuaciones diferenciales de tal manera que se puedan resolver
como ecuaciones independientes y no simultineamente.

Se procede a describir y desarrollar la metodologia utilizada para calcular las frecuen-
cias naturales del sistema generalizado para cualquier nimero de grados de libertad. Para
comenzar, se separan los elementos de la figura 3.3 en diagramas de cuerpo libre. Se pre-
sentan 3 casos: el del primer elemento del sistema, el de un elemento del sistema i que se
encuentra en el medio y el del Gltimo elemento n del sistema.

Se obtienen las Se obtiene la

. Se discretiza el )
o frecuencias : frecuencia natural
Inicio sistema con 3 o 2 e
relevantes de la ; maxima del sistema
grados de libertad

fuerza externa discreto

Se obtiene el Se calculan las ila frecuencia
factor de fuerzasy S natural maxima del Se comparan la frecuencia
acumulacion de esfuerzos sobre sistema es mayor a la natural maxima del sistema
dafio de fatiga de cada elemento frecuencia de la fuerza contra la fuerza externa
Miner discreto externa?
Se utiliza el factor Se aumentaen 1
critico para los grados de
determinar el libertad del
valor de disefio sistema descreto

Figura 3.4: Diagrama representativo del flujo del programa de calculo de fatiga. (Fuente:
el autor.)

El diagrama de cuerpo libre en la figura 3.5 presenta el primer elemento discreto del
sistema, la figura 3.6 presenta el diagrama de un elemento en el medio y la figura 3.7
presenta el altimo elemento discreto del sistema. Cabe destacar que en estos diagramas
se utiliza la nomenclatura mencionada con anterioridad para los ki y los mj, mientras que
ci es el factor de amortiguacion para el elemento discreto y x; es la velocidad del iésimo

elemento.
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Figura 3.5: Diagrama de cuerpo libre del primer elemento. (Fuente: el autor.)
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Figura 3.6: Diagrama de cuerpo libre de un elemento i en el medio. (Fuente: el autor.)

Los diagramas de cuerpo libre presentados permiten ensamblar el sistema de ecuaciones
mostrado en la ecuacion (3.7), el cual se encuentra generalizado para n grados de libertad.
Para encontrar las frecuencias naturales del sistema se puede ignorar la fuerza externa y
los factores de amortiguamiento debido a que estos no afectan la frecuencia natural. Al
colocar el sistema de forma matricial se generan las matrices M y K mostradas en las
ecuaciones (3.8)y(3.9).

La matriz M es una matriz diagonal que tiene los valores discretos de cada masa en
cada valor de la diagonal, mientras que la matriz K tiene una forma diferente de calcular
la primera y Gltima fila. Sin embargo, el resto de las filas se pueden llenar con la diagonal

con el valor ki—1 + ki, en valor anterior a la diagonal con —ki—1 y el posterior con —Kki.
Es importante notar que para este caso los valores de ki y mj son iguales para todos los

elementos por lo que las matrices presentadas se simplifican al tener valores de igual mag-
nitud.

H
0=—miX1—ci1X1+c2(X2—X1)+kixi +ka(x2 — x1)

O

0=-—-miXi —Ci(Xi—Xi-1) +Ci+1(Xi+1 — Xi)... (3.7)
. <o+ kixt + kie1(Xir1 — xi) — ki(xi — Xi—1) 37

Fexterna = X + Kn(Xn — Xn—1) + cn(X n — X n-1)

0 0
m o0 0 ..
"o my o .0 (3.8)
M = ’
9 f
0 0 Mn
] O]
0_ki+k2 —k2 0 0 .
K= U —k2 ka+ks ks 0 ..DD
] : : .. : [ (3‘9)

28



3.2. MODELO DINAMICO CAPITULO 3. METODOLOGIA
30

O
d 0 —kn—l kn—l + kn —knJ
0 —kn kn
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Figura 3.7: Diagrama de cuerpo libre del Gltimo elemento. (Fuente: el autor.)

Una vez identificadas las matrices de masa y rigidez a resolver, se utiliza el problema
de autovalores y autovectores presentado en la ecuacion (3.4). Al resolver este problema se
obtienen los autovectores que representan la matriz modal y los autovalores que represen-
tan el cuadrado de las frecuencias naturales. Una vez obtenidas las frecuencias naturales
se compara la frecuencia natural maxima contra las fuerzas externas.

Una vez identificados los grados de libertad requeridos se procede a calcular las fuer-
zas que existe en cada uno de los elementos discreto. Esto requiere resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales presentado en la ecuacion (3.7). Para resolver este se desacoplara
el sistema de ecuaciones de tal forma que se puedan resolver como ecuaciones diferenciales
individuales.

El desacople del sistema de ecuaciones se logra diagonalizando las matrices de masay
rigidez. La manera de convertir estas matrices en matrices diagonales es multiplicaAndolas
tal como se muestra en las ecuaciones (3.10) para la matriz de masa, (3.11) para la ma-
triz de rigidez, (3.12) para la matriz de fuerza y (3.13) para la matriz de amortiguacion
para obtener las matrices desacopladas. En estas ecuaciones X y X' es la matriz modal
normalizada y su transpuesta. La matriz modal se obtiene del problema de autovectores
seglin se explico anteriormente y normalizandolo con base a la magnitud maxima de cada
columna. El valor de Q es la matriz que remplaza las fueras en el sistema desacoplado.
La constante de amortiguacion C es calculada segtin se presenta en la ecuacion (3.13) en
donde { es la constante de amortiguacion con un valor de 0,05 para el caso de elemento
metalico.

Mpesac = X'MX (3.10)
Kpesac = X'KX (3.11)
Q = X'Fext (3.12)
Cpesac =2¢MpesacWn (3.13)

Mediante este desacople, se pueden resolver individualmente cada una de las filas de la
ecuacion de manera independiente segiin se presenta en la ecuacion (3.14), al ser matrices
diagonales. En esta ecuacion los valores de  se pueden atribuir al desplazamiento o efecto
de cada uno de los modos de vibraciéon sobre el movimiento del sistema final y las matrices
con el subindice Desac son las matrices desacopladas. Una vez resueltas las ecuaciones
independientes se puede devolver al espacio solucién para obtener los desplazamientos y
velocidades reales de cada elemento seglin se presenta en laecuacion (3.15) en dondelos q;
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son los valores obtenidos de g para cada elemento, Xj son los valores de la iésima columna
de la matriz modal normalizada y X es la matriz con los desplazamientos.

Mpesac + Cpesacf + Kpesacq = Q (3.14)

X = qiX1 +q2X2 + -+ +QnXn (3.15)

Esta ecuacion sera utilizada para poder calcular los desplazamientos de los elementos
para el modelo dinamico. Una vez calculados los desplazamientos se obtendran las fuerzas
que afectan cada uno de los mismos y, por ende, se podran calcular los esfuerzos a los
cuales estan sometidos.

3.3. Optimizacion del resorte

Antes de comenzar con la implementacion del algoritmo, se comenzara la seccién me-
todolégica por explicar y justificar las funciones objetivo que se buscaran optimizar. Estas
funciones seran las que regiran los valores de ajuste con los cuales se indetificara la do-
minancia de un miembro de la poblacion contra el otro segiin se explica en la seccién de
marco tedrico para un algoritmo genético.

Cabe destacar que por la manera en la que se pretende realizar el algoritmo, todas las
funciones se presentaran como problemas de minimizar un valor. En los casos en la que la
funcién se quisiera maximizar, se le agregara un valor negativo al frente con la finalidad
de convertirlo en un problema de minimizacién.

3.3.1. Funciones objetivo
Masa del resorte

La primera funcién objetivo que se va a definir va a asociada a la masa del resorte,
por lo que se puede decir que al minimizar el volumen se estara minimizando la masa.
La ecuacion (3.16) presentada en la funcion f1 define la primera funcién a minimizar que
es la de la masa del resorte las variables de esta ecuacion se definieron tanto en el marco
tedrico como enla seccidon de simbologia 2.3.

Cabe destacar que la manera en la que se calcula la masa del resorte en la funciéon
(3.16) se presume un resorte de extremos planos. En esta funcién lo que se hace es calcular
el area transversal del alambre del resorte y se multiplica por la longitud del mismo con
un nimero de espiras igual a na + 2.

T ep 6
min fi(d, D, na) = 4 (na +2) (3.16)

Resistencia contra fatiga

En el caso del diseno contra fatiga se utilizara el método de conteo de ciclos rain flow
y el criterio de acumulacion de dafo por fatiga de Miner. Este método da como resul-
tado la fraccion de vida ttil que fue gastada por uno de los ciclos de fatiga, segiin se
detall6 en la ecuacion (2.10). Este resultado fue el utilizado para decidir la dominancia
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en el sorteo de los elementos en el algoritmo. Al contrario del caso anterior este niimero
sedeseaminimizar, porloquenorequiere delaintroducciénde unsigno negativo al frente.

La funcién objetivo dos contra la fatiga no armoénica busca minimizar la fraccién de
vida 1til utilizada por los ciclos de fatiga, segtin se define con el método de Miner. Por
lo que la funcién se convierte en la presentada en la ecuacion (3.17) en la cual Nminer es
la fraccion de vida ttil utilizada basado en la acumulacién de dafio. Para el caso de los
esfuerzos se evaluaran los esfuerzos calculados a partir del modelo dindmico y se utilizara
el patrén que cause el factor de Miner critico para la optimizacion.

min f2(d, D, na, F, Su) = Nminer (3.17)

La forma de calcular el valor Nminer para cada individuo comienza por obtener las
fuerzas que lo afectan segtin se explicé en el modelo dindmico. Una vez obtenidos los pa-
trones de fuerzas, se calculan los esfuerzos de Von Mises seglin se muestra en la ecuaciéon
(2.6). Cabe destacar que se obtiene una cantidad de patrones de esfuerzos igual a la can-
tidad de grados de libertad del modelo dindmico. A los esfuerzos obtenidos se les realiza
el método de conteo de ciclos de rainflow segtin se describe en el marco teérico lo cual da
como resultado la cantidad de ciclos y sus respectivas magnitudes de los esfuerzos. Una
vez obtenido el conteo de ciclos, se calculan los Nj para cada uno de ellos utilizando la
ecuacion (2.8) para poder introducirlos en la ecuacién (2.10). De esta manera se obtiene
un factor de Miner para cada patron de esfuerzos de cada individuo y finalmente se escoge
el factor de Miner mayor de cada individuo de la poblacioén como su valor de idoneidad
para la funcién objetivo de fatiga, ya que representa el caso critico.

Disefio por robustez

El principio para obtener la tercera funcion objetivo estara basado en minimizar la
sensibilidad del sistema a las variaciones incontrolables de las variables de disefio princi-
pales. Este utiliza la metodologia Taguchi para el disefio robusto, para esto se pretende
minimizar la variacion de los resultados del sistema ante una posible variacion de los
diametros del alambre, del resorte y el esfuerzo Gltimo del material. Para calcular el factor
de sensibilidad del disefio robusto esto se ocupa realizar la derivada numeérica del cambio
en la variable de disefio contra el cambio en las variables de entrada. La idea de esto es
disminuir el efecto de las variaciones no controlables escogiendo un punto de disefo tal
que tenga un impacto minimo en los resultados.

Para las funciones objetivo se definen las variables con variabilidad o ruido no contro-
lable como d, D y Su. Esto debido a que las tolerancias de manufactura en el didmetro
del alambre y el resorte son variables de alta importancia con variaciones no controlables
que introducen incertidumbre al sistema. Ademas el esfuerzo tltimo es uno de los factores
principales a la hora de determinar la resistencia del resorte. La finalidad de considerar
esta incertidumbre en las variables es escoger un punto de disefio en el cual la variacion
del didAmetro del resorte, del alambre y el esfuerzo iltimo del material impacten lo menos
posible en la masa del resorte y su resistencia a la fatiga.

Cabe destacar que, aunque la masa es derivable segin se presentan en las ecuaciones
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(3.18) y (3.19) se utilizara la definicion numeérica de la derivada y se calcularan de igual
manera que se utilizara la fatiga. Esto con la finalidad de sumar los factores de sensibilidad
segln se explicara mas adelante en un Ginico valor a minimizar.

of _ mdD(n +2) (3.18)
ad 2 a
oft _ md(n +2) (3.19)
D 4 2

La metodologia explicada para determinar la resistencia a la fatiga no es derivable
analiticamente y, por ende, no se puede aplicar la definicion analitica del factor de sensi-
bilidad. Por esta razon se pretende utilizar el factor de sensibilidad de manera numérica.
Para esto se definiran los deltas a utilizar en las variables de entrada y se evaluara el
espacio solucién en esos puntos. Posteriormente se determinara la magnitud del cambio
en el espacio solucion dividido entre la variacion de la variable de entrada.

Para el caso en estudio las variaciones principales seran en cuanto a los posibles cam-
bios de dimensién que tendria el didmetro del resorte y del alambre. Ademaés de esto se
tomara la resistencia tltima del material del resorte Sy como uno de los factores con va-
riabilidad. Esto representara la variabilidad que existira en los materiales y el proceso de
manufactura [8]. La funcién objetivo 3 entonces, de manera generalizada, se convierte en
minimizar el factor de sensibilidad del elemento en estudio y con base a esto se sortearan
los pares genéticos mas fuertes.

La funcion objetivo 3 se presenta en le ecuacion (3.20) la cual ademas depende de las
funciones objetivo 1 y 2 y sus variaciones. En esta funcion se tiene que fi es la funcién
objetivo de la masa, f, es la funcién objetivo de la fatiga, b es el conjunto de variables de
las que dependen estas funciones que se consideran sinincertidumbre y x aquellas variables
que se considera su variabilidad.

En el caso de estudio se considerara que x estara formado por el diametro del resorte
D, el diametro del alambre D y la resistencia Gltima del material del resorte Sy. Las
demas variables no se consideraran como variables significativas que generen ruido en la
solucion. Es decir, se enfocara el disefio a que sea robusto ante la variacion existente en
las dimensiones del resorte, el alambre y las caracteristicas del material.

_0F (b,x) _s

min f3(f1, f2, b, x) = (3.20)

X

El factor de sensibilidad tomara en cuenta las variaciones en el diametro del alambre
del resorte y el diametro exterior del resorte. La variabilidad asociada a estos sera utili-
zando una distribucioén cuadrada y asumiendo un cambio de cada una de esas variables de

un +20 %. El &mbito del cambio en las variables de entrada asignado fue escogido segtin
lastolerancias de manufactura cominmente utilizadas enresortes[52].

Una vez definido esto, el factor presentado enla ecuacién (3.20) al realizarlo numeérica-
mente se convierte en minimizar la suma de los cuadrados de los factores de sensibilidad
numeéricos. Estos estan definidos en la ecuaciéon presentada en la funcién (3.33). En esta
se tiene que los Sj son los factores de sensibilidad, fi es la funcién objetivo de la masa,
mientras que f2 es la funcién objetivo de la fatiga. Ademaés b se define como el conjunto
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de variables de las cuales dependen las funciones que se considera que no tienen incerti-
dumbre. Los factores de sensibilidad S; se definen en le ecuacién (3.22). En esta ecuacién
se define el cambio porcentual de los resultados de masa segtin la variacion de d y D.
Ademas, se define el cambio porcentual de los resultados de la resistencia a la fatiga segtin
la variacion de d, D y Sy.

min f3 = 4 S, (3.21)

fi(d,D, b) — fi(d + Ad, D, b)

0 fi(d, D, b)
Si = d

Ad

-

fi(d,D, b, Suy) — fi(d, D + AD, b)

Sy = fi(d, D, b)
Db
AD
0 fo(d,D, b, Sy) — fo(d + Ad, D, Sy, b)
Ygye f2(d, D, , Su, b)
Factores Sj= d (3.22)
D -
F Ad
LD fZ(d,D,Su.b) —fZ(d,D+AD,Su,b)
E Sa = fo(d, D, b)
5 Db
E AD
2 f2(d. D, Sy, b) — f2(d, D, Sy + ASy, b)
B Sg = fo(d, D, b)
3 Su
5 ASy

En la ecuacion (3.22) se tiene que los factores Ad, AD y ASy corresponde a las incer-
tidumbres asociadas a los parametros de disefio y resistencia del material. Estos valores
son determinados por el usuario, y para los casos en los que se va a evaluar este algorit-
movanaser tomadosconbase enlasincertidumbres obtenidas usualmente enlaindustria.

3.4. Restricciones

Las restricciones del modelo seran basadas en restricciones dimensionales del elemento
mecanico y fuerzas a las que estara sometido. Entre las restricciones principales y valores
averificar se tienen la compresion maxima del resorte, la resistencia al pandeo del mismo,
la resistencia a la fluencia y la longitud del resorte. Cabe destacar que aunque estos no
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son parametros a optimizar, se deben verificar con la finalidad de asegurar la correcta
operaciony seguridad del resorte.

Ademas de estos factores, se tienen los valores variables que se delimitaran, que son
las entradas a evaluar en el espacio solucion. Los valores variables principales que se tie-
nen seran parametros dimensionales del resorte, entre estos definimos: la longitud libre
del resorte, el diametro maximo del resorte, diametro del alambre del resorte y el nimero
de espiras activas. Los ambitos de estas variables seran determinadas como un patrén de
entrada, los casos que se correran como ejemplo en esta investigacion se utilizaran valores
de referencia y disefos existentes con la finalidad de validar el programa.

Lasrestricciones del algoritmo se presentan de manera numeérica enlaecuacion (3.23).
La ecuacion presenta la definicién de las restricciones asociadas al indice del resorte, al
pandeo y la constante del resorte. Ademas se incluye una restriccién de que los elementos
de interés son aquellos con un factor de acumulacién de dafio menor a uno, ya que el com-
ponente falla contra fatiga para valores mayores a este. Finalmente se toma una restricciéon
para evaluar que la longitud libre del resorte esté dentro de un &mbito determinado. Esto
se verifica confirmando que al utilizar un angulo recomendado de las espiras del resorte
entre 6,35° y 9° [53] se pueda obtener la longitud deseada. La longitud se calcula a partir
del angulo del resorte 6, calculando el paso del resorte utilizando la ecuacion (3.24) y luego
calculando la longitud total por medio de la ecuacion (3.25).

[

[]D 4=C-= nE)b <12
( \2
Lipe <~ 2E=C)
Restricciones del algoritmo = a 2G+E (3.23)
g Nminer < 1
I—Min < LIibre < I—Max
KMin <K< KM ax
P aso =2Dcos(6) (3.24)
Liibre = NaP aso (3-25)

Un factor importante a destacar de las restricciones de la constante del resorte y la
longitud libre es que sus valores minimo y maximo estan delimitados por las otras va-
riables como el didametro del alambre, del resorte y el nimero de espiaras activas. Los
limites permitidos absolutos para la constante del resorte estaran dados por los que se
presentan en la ecuacion (3.26). Por otro lado, los limites permitidos para la longitud li-
bresepresentanenlaecuacion (3.27)yestanbasadosenlos angulosdel resorte permitidos.

Gdﬁ/lin K< Gdﬁ/lax (3.26)
> 8D
g <
8DMaXna Max ﬁ/linna Min
1, 987DminNa min < Lijibre < 1, 975DMaxNa Max (3.27)
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Estas restricciones se definieron con la finalidad de asegurar el adecuado funciona-
miento del resorte y de poder tener control sobre parametros de interés en el diseno. El
algoritmo funciona de tal forma que si una de estas restricciones no se cumple sele asignara
un valor de idoneidad arbitrariamente alto al individuo de la poblacion. De esta manera se
asegura de que este no sea utilizado como uno de los individuos 6ptimos de la generacion.

3.5. Casosde carga

El método numeérico sera sometido a varios casos de carga con la finalidad de verificar
su funcionamiento. Para los casos de carga se pretende tomar en cuenta tres patrones de
fuerza. Como primera instancia se considerara una una fuerza simétrica yarmonica con un
patrén sinusoidal debido a la simplicidad del caso. Luego se estudiara un caso practico de
una onda de presion a la que se encuentra sometido un resorte de una valvula de control.
Como referencia se toman los ejemplos presentados en la investigacion de Jian et al [29],
como el que se presenta en la figura 3.8. Finalmente, se pretende realizar el analisis del
caso que posee una mayor inestabilidad, que es aquél en el cual las fuerzas a las que se
somete el elemento mecanico varian aleatoriamente.
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Figura 3.8: Ondas de presion a utilizar para los casos de carga. (Fuente: [29].)
Carga sinusoidal

El primer caso de estudio a realizar es el de un resorte sometido a carga sinusoidal
simétrica y armonica. El patrén para la fuerza externa en este carga se define por la la
ecuacion (3.28), en la cual N es la amplitud de la onda en N y w su frecuencia en rad/s.
Se utiliza como un caso de referencia simplificado de un caso real. El caso en especifico
utiliza una amplitud de 50 N y una frecuencia de 20 Hz, estas magnitudes se determina-
ron basado en referencias de ondas de presién en tuberias [51] y tomando en cuenta las
dimensiones de las dimensiones del resorte en estudio. Al graficar esta carga sinusoidal se
tiene como resultado el patrén de la fuerza mostrado en la figura 3.9. El patrén mostrado
se considerara como un ciclo de fatiga para el factor de acumulacién de dafo.
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Figura 3.9: Patron de fuerza sinusoidal. (Fuente: el autor).

La carga sinusoidal que se utilizara sera una de la forma presentada en la ecuacion
(3.28), en la cual N es la amplitud de la onda en N y w su frecuencia en rad/s. Para el
caso de estudio se utiliz6 una amplitud de 50 N y una frecuencia de 1256 rad/s. Ademas
de esto, los Ambitos de valores y demas variables utilizadas para este caso de estudio se
presentan en el cuadro 3.1. La forma de la onda utilizada se presenta en la figura

F (t) = Nsen(wt) (3.28)

Carga aleatoria

Otro de los casos de estudio a realizar es el de someter el resorte a una carga aleatoria
de entrada. Para esto se gener6 una carga aleatoria con con valores posibles en el ambi-
to de los =120 N con una distribucién rectangular de probabilidad, la magnitud de esta
fuerza fue basada en la amplitud de la onda presentada por [29] con el cambio de que se
alter6 a una distribucion aleatoria. El resultado de la fuerza generada la cual se tomara
en cuenta para este caso de estudio se presenta en la figura 3.10. Este patron de fuerza
para el caso de fatiga es el que se tomara en cuenta como un ciclo para los calculos del
factor de acumulacion de dafio segtin se explica en la seccion de metodologia. Las variables
utilizada para este caso, al igual que anterior, se muestran en el cuadro 3.1

Carga semejando una onda de presion

Mediante este caso de carga se pretende aproximar lo méas posible el disefio del resorte
a las fuerzas existentes en una linea de presion. Para esto se define una fuerza externa
basada en los patrones de fuerza mostrada en la figura 3.8 utilizando las magnitudes y
frecuencias para convertir la onda del espacio de la frecuencia a una onda equivalente en
el espacio temporal. Esto se realiza aplicando la formulacién matematica mostrada en la
ecuacion (3.29), donde N; es la amplitud de la frecuencia y wi representada en la figura
3.8. Para este caso en especifico se toma un valor de No de 30 N, N1 de 20 Ny N2 de 3 N.
Ademas el caso se utiliz6 con un w1 de 200 Hz y w2 360 Hz basado en la onda de presiéon
caracterizada la publicacion de Jian [29]. Al sustituir estos valores convierte se obtiene la
forma mostrada enla ecuacién (3.30)
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Figura 3.10: Grafica de fuerza aleatoria utilizada para el caso de estudio. (Fuente: el
autor).

F (1) = No + N1seno(wit) + N2seno(wat) + - - - + Niseno(wit) (3.29)

Fexterna(t) = 30 N + 20 N seno(1257t) + 3 N seno(2262t) (3.30)

La fuerza resultante usando el patréon de frecuencias definido se muestra en la figura
3.11. Este patron de fuerza se considerara como uno de los ciclos de fatiga en cuanto el
factor de acumulacion de dafio de Miner se refiere. La figura 3.12 muestra un periodo de
tiempo mas corto para poder apreciar con mayor claridad los aportes de los diferentes
armonicos. Los demés valores usados para las variables de disefio y del programa para
este caso de estudio se definen en el cuadro 3.1 . Los rangos de las variables d, D y na
se escogieron de tal forma que estuvieran cercanos a los utilizados en valvulas de control
existentes [5], sinembargo estos rangos pueden ser cambiados con facilidad en el algoritmo
en caso de que se requiera modificar el caso de estudio.

N S
o (=]

Magnitud de Fuerza en N
o

Figura 3.11: Patron de fuerza simulando una onda de presion. (Fuente: el autor).
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Figura 3.12: Detalle de patréon de fuerza simulando una onda de presion. (Fuente: el
autor).

Cuadro 3.1: Valores de las variables utilizadas para los casos de carga. (Fuente: el autor).

Variables Valores utilizados A Unidades
d 4a8 mm
D 4 ai12 cm
Na 6a11 N/A
AD 10% N/A
Ad 10% N/A
ASy 5% N/A
Tamafio de poblacion 70 N/A
Namero de generaciones 100 N/A
Probabilidad de mutacién 10% N/A
Probabilidad de cruce 90 % N/A

3.6. Implementacion del algoritmo

Como se ha mencionado con anterioridad, el método numérico a utilizar para lograr
la optimizacion del diseho del resorte es el algoritmo genético de sorteo no dominante.
Basado en los pasos del algoritmo explicados en las seccion del marco teodrico, para este
caso en especifico se propone el flujo general presentado en la figura 3.13.

En el flujo del programa se tiene una generacion de la poblacion uno, la cual es validada
paradespués ser evaluada en las funciones objetivo. Posterior a esto se crea una generacion
de hijos con la finalidad de entrar al ciclo iterativo. El ciclo iterativo del algoritmo pretende
preservar tanto la élite de las poblaciones mientras se mantiene la diversidad.De manera
general, el algoritmo utilizara los siguientes pasos, los cuales tendran una explicacién mas
detallada a lo largo de este segmento del trabajo [54].

1. Inicializacién de la poblacion: se inicia la poblacion basado en los ambitos de las
variables del problema y las restricciones

2. Ordenamiento no-dominante: se realiza el acomodo de la poblacion basada en el
sorteonodominante. El ordenamiento sera explicado mas adelante en este segmento
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Figura 3.13: Diagrama de flujo del proceso total. (Fuente: el autor)

del trabajo.

3. Distanciamiento minimo de aglomeracion de poblacion: una vez que la poblacion es
ordenada, se le asigna un valor de aglomeracion a cada valor. Esto lo que hace es
encontrar la distancia euclidiana entre cada punto individual en cada frente basado
en los objetivos. Siempre se seleccionan los individuos a los extremos de los frentes.

4. Seleccion de candidatos: La seleccion se hace basada en el operador de selector de
agrupamiento en un torneo binario, la cual se basa en el ambito de no dominancia
de cada individuo y en la distancia de agrupamiento [55].

5. Operadores genéticos: el algoritmo genético utilizara cruce binario simulado (SBX)
y mutacién polinomial [56]. El cruce binario simula el fenémeno observado en la
naturaleza para la creacioén de hijos a partir de padres. Ademas de esto existe una
posibilidad que se realice una mutacién polinomial, lo cual se detallara mas adelante
enlametodologia.

3.7
3.7.1.

La primera subrutina a utilizar es la de generacion de la poblacion inicial. La subrutina
recibe como entrada el tamafio de la poblacion que se desea general, el nimero de variables
de decision, el ambito minimo y el ambito maximo de cada variable como vectores. La
subrutina genera un vector con valores aleatorios dentro del ambito de la funcién, esto
se hace utilizando una metodologia similar a la mostrada en la ecuacién (3.31). En esta
min(j) es el ambito minimo de la variable j-ésima y max(j) es el ambito maxima de la
variable j-ésima. De esta manera se genera la poblacion inicial aleatoria para la cantidad
de variables j. La expresion rand(1) genera un namero aleatorio entre 0 y 1 con una
distribuciéon de probabilidad uniformemente distribuida.

Subrutinas del programa

Creacion de la poblacion inicial

f(i,j) = min(j) + (max(j) — min(j)) * rand(1) (3.31)
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3.7.2.

La subrutina de validacion de la poblacion es el siguiente paso a seguir en el algoritmo.
Esta rutina tiene como funcién evaluar si los individuos de la poblacion cumplen con
las restricciones del algoritmo. La subrutina tiene como resultado un uno de no cumplirse
alguna delas restricciones y un cero de cumplirse todas. Como se muestra en la figura 3.14,
la subrutina evaltia cada individuo e identifica aquellos que se encuentran incumpliendo
con alguna las restricciones definidas con anterioridad enla ecuacion (3.23).

Despuésdela subrutina se utiliza el método de penalizacién estatica para modificar los
valores de ajuste calculadas de cada individuo funciones seglin se muestra en la ecuaciéon
(3.32). En esta ecuacidén (3.32) fj es la funcién objetivo sin penalizar, fi es la funcién
con el factor de penalizacién y C es una constante arbitrariamente grande en este caso
se utilizé un valor de 100 000. En la ecuacion se define P como el resultado de la rutina
de validacion en la cual tiene un valor de uno si el individuo de la poblaciéon no cumple
con las restricciones y cero si cumple con todas las restricciones. Este término se utiliza
para penalizar el valor de un individuo que no cumpla con las restricciones para que no
pertenezca a la frontera pareto 6ptima al modificar sus valores de ajuste manualmente.

Figura 3.14: Flujograma del programa de validacion de la poblacion. (Fuente: el autor.)
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3.7.3. Evaluacion de las funciones objetivo

La subrutina de evaluacion de funciones objetivo, como su nombre lo indica, contiene
los pasos necesarios paralograr evaluar cada uno de los individuos dela poblacion en todas
las funciones objetivo. En el caso de este trabajo son tres principales segiin se discuti6 con
anteriormente: la masa, la resistencia a la fatiga y la robustez del disefio. Esta subrutina
tiene una serie de pasos que se pueden resumir con el diagrama de flujo mostrado en la
figura 3.15. La figura muestra como con base en los valores de las variables de cada ob-
jetivo se calculan las magnitudes de interés a optimizar y obtiene para cada individuo el
valor que tiene para cada una de las funciones objetivo.

La subrutina inicia calculando los valores de ajuste de los individuos para la primera
funciéon objetivo. Esto se hace al substituir los valores especificos de cada individuo en
la ecuacion (3.16) que se defini6 con anterioridad. Este valor de masa sera el utilizado al
sortear la dominancia de los valores con base en el primer objetivo.

La evaluacion de la segunda funcién objetivo se realizd siguiendo el flujo presentado
en la figura 3.4. El primer paso del flujo es encontrar las frecuencias relevantes de las
fuerza de excitacion externa, esto se realiza convirtiendo la fuerza externa del espacio del
tiempo al de la frecuencia con una transformacion de Fourier. De la transformacion se
obtienen cuales de las frecuencias son las que tienen amplitudes mayores, lo cual se realiza
normalizando las amplitudes de las frecuencias y seleccionando aquellas que tengan una
contribucion igual o mayor al 20 % de la amplitud maxima encontrada.

Inicio programa funciones
objetivo

Factores de disefo
X=(Variables)

l

Subrutina
Andlisis de masa
—
P, —
Subrutina:
Resistencia a la
fatiga
—"
U

Subrutina:
Disefio robusto

f1 = Masa del resorte
f2 = Vida til utilizada por fatiga
f3 = Factor de sensibilidad

Figura 3.15: Diagrama de la subrutina de evaluacion de funciones objetivo. (Fuente: el
autor.)

Unavezobtenidolos desplazamientosyvelocidades se sustituyenen el sistema de ecua-
ciones presentado en la ecuacion (3.7) para obtener las fuerzas internas de cada elemento.
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Posteriormente, se calcula el factor de acumulacién de dafio de Miner y se utiliza el factor
critico (el mayor) para el resorte.

El célculo de fatiga se realiza para cada individuo de la poblacion segin se describi6
anteriormente.Luego, con base en el valores calculados de factores de acumulacién de dafio
se asigna su valor de idoneidad para la funcién objetivo dos segiin se determiné en la sec-
cion de definicién de las funciones objetivo. Finalmente para esta subrutina se evalta la
tercera funcién objetivo, la de 1a robustez del disefo. Para esto se asigna un porcentaje de
variacion para las variables d y D. En este caso se dice que la variacion no controlable con
una distribucién rectangular con +15% del valor original basado en las incertidumbres de
manufactura delos elementos, sin embargo este valor se podria ajustar seglin sea necesario
aotros casos especificos.

Sustituyendoestavariacionenlaecuacion(3.33) seobtienenlosfactoresdesensibilidad
mostrados en le ecuacion (3.34) . Estas ecuaciones son la utilizadas en la subrutina de
evaluacion de funciones objetivo y el valor calculado de f3 para cada individuo de la
poblacion es el asignado como el valor de idoneidad en la tercera funcién objetivo.

|
f3= 82452482452 (3.33)
1 2 3 4

[
H sy =fi(d) —fi(1.3d) 1

f1(d) 0,3

TI_I

S, = fi(D) — f1(1,3D) 1

Factores Si= - f1(D) 0,3 (3.34)
H s3=fa(d) —f2(1,3d) 1
[ fZ(d) 0,3

E s, = f2(D) — f2(1.3D) 1

C f2(D) 0,3

De esta manera esta subrutina proporciona los valores de ajuste de las tres funciones
objetivo para cada uno de los individuos de la poblacion. Esta informacién se utilizara
mas adelante para ordenar los individuos en los diferentes frentes dominantes y escoger
cuales seran aquellos que tendran hijos para la siguiente generacion.

3.7.4. Ordenamiento no dominante y distanciamiento minimo

El objetivo de este subprograma es ordenar los valores delos individuos de la poblacion
seglin sus valores de ajuste segin su dominancia. Para esto, se utiliza el algoritmo de
sorteo rapido [39] que identifica la cantidad de individuos de la poblacion que domina aun
individuo y la cantidad que son dominados por el mismo. Esto se realiza segtin se describe
a continuacién para cada individuo p de la poblacion P:
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1. Seinicializa el conjunto Sp que contendra todos los individuos dominados por p.

2. Se inicializa la variable np que contendra el conteo de todos los individuos que
dominan p.

3. Para cada individuo g contenido en P pero diferente de p
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» Sip domina a g, se incluye a q en el conjunto Sp

» Si g domina q p, se aumenta la variable np = np + 1

4. Entonces si np=0, no existen individuos que dominen p y se le asigna a p un ambito
de 1. Ademas se incluye p en el conjunto de individuos no dominados en el primer
frente.

5. Este procedimiento se lleva a cabo para todos los individuos

Posteriormente, se realiza un procedimiento con Sp de cada individuo para determinar
a que frente pertenecen el resto no estan en el primer frente F;1. Esta informacion sera
de utilidad ya que al seleccionar los individuos de la siguiente generacion si el tamafio
de la poblacion es mayor al primer frente se tomaran individuos de los siguientes frentes
dominantes. Para determinar el resto de los frentes se realiza el procedimiento detallado
a continuacién para cada individuo mientras el iésimo frente Fi no esté vacio.

1. Se inicializa la variable Q como conjunto vacio, esta almacenara los individuos del
frente i + 1

2. Para cada individuo p del frente Fi se le asigna un contador nq y se le resta uno al
contador de g por cada vez que un individuo se repita en el subconjunto Sp de los
diferentes individuos del frente

3. Si nq = 0 implica que no hay otros individuos, ademas de los del frente Fi que lo
dominan, por lo que se asignan esos individuos al conjunto Q

4. Finalmente se incrementa el contador de Fj y se le asigna como Q, para reiniciar el
proceso con el siguiente frente.

Posteriormente a esto a cada individuo se le asigna una magnitud de distanciamiento
con la finalidad de mantener la diversidad en los resultados obtenidos. La distancia se
asigna por cada frente y se utiliza para comparar las distancias dentro de los individuos
de cada frente, sin embargo estas carecen de significado al compararlas con individuos de
otros frentes.

El valor de distanciamiento describe la distancia euclidiana entre cada individuo del
frente basado en los valores de sus objetivos en un espacio en el cual los ejes ortogonales
son la cantidad de objetivos. Al asignar este valor los individuos de los extremos siempre
son seleccionados y se le asigna una magnitud de distanciamiento infinita.

La magnitud de distanciamiento se calcul6 segiin se describe en la ecuacion (3.35)

en la cual inicialmente se ordenan los individuos de la poblacion de mayor a menor con
base en los valores de la funcién objetivo fx. Esto da un ordenamiento llamado H(pi)
siendo i = 1 el individuo con menor valor de la funcién objetivo dentro del frente e
i = n siendo el mayor valor. En la ecuacién (3.35) fk(H(pi)) es el valor de idoneidad
del individuo pi para la késima funcién objetivo. Esta funcién se aplicada del segundo
individuo del ordenamiento H(pj) hasta el individuo n — 1, ya que el primer y altimo
individuo tienen valor de distanciamiento infinito y siempre son seleccionados al competir
contra un individuo de su mismo frente.

fik(H(Pi)) — fke 1 (H(pi — 1))

fkmax — fiemin

Dist(pi) = H(pi) + (3-35)
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3.7.5. Seleccion, apareamiento y mutacion

La seleccion en este caso se usa utilizando un torneo binario, seglin se defini6 en el
marcotedrico. Loquesehaceesseleccionar dosindividuosaleatoriamente delapoblaciony
compararlos entre si. El ganador sera seleccionado para continuar ala siguiente generacion
de la poblacion y tendra la posibilidad de una mutacién o crear hijos con otro individuo.
Un individuo p perteneciente al frente i y con un valor de distanciamiento d; se selecciona
sobre otro individuo q si cumple con las siguientes condiciones, definiendo p y q como
individuos de la poblacion P:

» Enelcasode queel frente i de p sea sea un naimero menor al frente al que pertenece
g, pesseleccionado.

» En caso de que p y q pertenezcan al mismo frente se selecciona el individuo que
tenga la mayor magnitud de distanciamiento

Una vez seleccionados los individuos ganadores del torneo se tienen dos posibilidades
para ellos, la posibilidad de que tengan algtin descendiente mediante una recombinacion
con otro individuo de la poblacion o la posibilidad de que se cree un nuevo individuo basa-
doenuna mutaciéndelindividuo original. La probabilidad escogida paralarecombinacién
es de un 90 % y el otro 10 % es la probabilidad de que el individuo sufra una mutacion.

Paralarecombinacion se utiliza el cruce binario simulado segiin se presenta en la ecua-
cion (3.36) en donde c; es iésimo hijo de la poblacion con el componente késimo. Cabe
destacar que bajo esta metodologia dos individuos padres generaran dos individuos hijos.
En esta Sk es un nimero generado aleatoriamente por la densidad probabilistica presen-
tada enla ecuacion (3.37) [551[571].

Para este caso se puede obtener la distribucién de S requerida tomando un valor
u aleatorio entre 0 y 1 y evaluando la ecuacién (3.38), y nc es un factor utilizado el
cual determinara que tan cerca o lejos estaran los hijos de los padres originales y se le
conoce como el indice de recombinacion. Para el algoritmo utilizado se utiliza un indice de
recombinaciénde0,2basadoenlaspruebasrealizadasyrecomendacionesdelabibliografia
consultada [55] [58].

1
Cik = ;[(1 +B)p1k + (@ — BrIp2k] (3.36)
Cok = ;[(1 + BidP1k + (1 — BiIp2k]

] 1
Nec
qSio<B<1:_(nc+1P

p(B) = L2 (3.37)

0 SiB>1:—, +1)B"
B 2(/70
O

_ Siu < 1/2: (2u)tr+D)
SBX : B(u) = (3.38)
Hsiu> /2 (201 — u))~HarD)

Con la finalidad de brindar al lector mayor claridad de este proceso la figura 3.16
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presenta el diagrama de flujo para calcular los cromosomas de los hijos utilizando el cruce
binario simulado. El procedimiento de calcular los cromosomas de los hijos se repite hasta
alcanzar el nimero d cromosomas de los padres, de tal forma que los nuevos individuos
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Cuadro 3.2: Valores de las variables utilizadas para correr el algoritmo. (Fuente: el autor.)

Variable Valor utilizado
Criterio de paro 150 generaciones
Tamaio de poblacion 100 individuos
Tasa de cruce 90%

Tasa de mutacion 10%

Constante n de mutacién polinomial y cruce binario | 20

de la poblacion quedan completamente definidos. En el caso en estudio, al tener tres
cromosomas por individuo este proceso se repite tres veces.

Se obtiene el valor
; del primer Se selecciona un Se calculaBa
Se tienen dos padres con 3 b = | ; x| B S
cromosoma pix Y P numero aleatorio u P usando la ecuacion
cromosomas cada uno .
p2k de cada uno de entreOy1 3.38
los padres

T

A 4
B se utiliza para
calcular los nuevos
cromosomas de los
hijos al sustituirlo en
336

Se contintia con el
Los dos nuevos hijos estdan siguiente par de Si
completamente definidos cromosomas en los
padres

ZTodavia se tiene
cromosomas de los
ijos sin calcular?,

Figura 3.16: Diagrama de flujo para calcular los nuevos cromosomas (Fuente: el autor).

3.8. Parametros del algoritmo

El criterio de paro del algoritmo se realiza con un niimero de generaciones a comple-
tar. Una vez completado el nimero de generaciones indicadas con el tamafo de poblacion
escogido el algoritmo se detendra. Los resultados principales obtenidos de una corrida son
los individuos pertenecientes a la frontera pareto-6ptima que son los del primer frente.
Ademas de esto, una vez terminado se tiene el valor de los cromosomas o variables de cada
uno de estos individuos.

Esta informacién no solo permite ver el comportamiento entre las funciones objetivos,
sino que también provee que variables de disefio utilizar para el didmetro del alambre del
resorte y del niimero de espiras para que individuo de la frontera. De esta manera se sabe
que al escoger uno de estas opciones de combinaciones de variables se estara escogiendo
una de las combinaciones 6ptimas no dominadas de la poblacion.

Los parametros utilizados para los casos de estudio se presentan en el cuadro 3.2. Estos

se definieron segin las pruebas realizadas para validar el algoritmo en anexo A.1, asi como
referencias bibliograficas [39].
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3.9. Comentarios finales

Durante esta seccion del documento se describio los grupos conceptuales principales que
componen entre ellos. Se establecieron los requerimientos de disefio para el resorte, tanto
a nivel geométrico como materiales, restricciones y fuerzas externas. Ademas se propuso
un modelo dindmico y se detall6 la manera de calcular los grados de libertad y desacoplar
las ecuaciones para resolver el sistema. Se definieron las formulaciones matematicas del
problema de optimizacion que se utilizaran para describir el problema de optimizacion
asi como su procedencia. Otro componente importante que se definié a lo largo de este
capitulo metodolégico sonlos parametros utilizados paralaimplementacion del algoritmo
con surespectiva justificaciéon de como fueron elegidos. Finalmente se definieron los casos
de estudio que se analizaran en las siguientes secciones del trabajo y las fuerzas que estos
utilizan. El codigo fuente que se cred y se utilizara alo largo de este trabajo y se desarroll6
a partir de este procedimiento metodolégico se presenta en el Anexo A.4.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

Durante este capitulo del trabajo se presentaran y discutiran los resultados obtenidos
para el algoritmo implementado. Primero se presentara la evaluacion del rendimiento del
algoritmo al compararlo con funciones teéricas tanto en los resultados obtenidos como en
las graficas de las fronteras pareto-6ptimas. Posteriormente se realizaran corridas con las
funciones objetivo de interés y se analizaran los resultados obtenidos.

4.1. Estructurageneral del codigo

El diagrama presentado en la figura 4.1 presenta la estructura general del codigo. Los
cuadros de la derecha del diagrama son explicativos. En el caso de que tengan una flecha,
explican las variables a introducir al subprograma o una definicién del mismo. Por otro
lado, los que terminan con un punto indican el tipo de informacién que se esta transmi-
tiendo de un subprograma al siguiente.

La estructura del codigo fuente utiliza la programacion por objetos y consiste un sub-
programa que ejecuta el algoritmo que a su vez llama a otros subprogramas. En el primer
subprograma llamado CorrerAlgoritmo se definen las variables de la cantidad de generacio-
nes, tamano de la poblacion, la cantidad de funciones objetivo y los rangos de las variables
del resorte. Otro de los subprogramas importantes a mencionar es el de EvaluarObjetivo
donde se definen las restricciones, fuerzas externas, funciones objetivo y propiedades del
material. En el anexo A.2. se incluye una guia detallada de como utilizar y definir las
variables para poder utilizar el algoritmo creado. Ademas, cabe destacar que el algoritmo
seconstruyé tomando como referenciaotros algoritmos existentes como se muestraen[59]

y [60].
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CAPITULO 4.

RESULTADOS Y DISCUSION

Inicia el
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/.

ista de individuos con variables
para cada “alelo”
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Célculo de valor de
distanciamiento

Calculo de valor de
distanciamiento

istade individuos con variables para cada
“alelo”, valor de funciones objetivo y
frentesa los que pertenecen

Lista de individuos con variables para cada
“alelo”, valor de funciones objetivo, frentesa
los que pertenecen y valores de distanciamiento

Seleccidén por torneo

Seleccién portomeo de dosindivduos,
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Seleccién, mutacién
y cruce

Se obtiene poblacién
final

Se grafican los
resultados

Nueva poblacidn con hijosy sus

valores de funcién objetivo

Figura 4.1: Estructura general del codigo creado (Fuente: el autor).
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4.2. CASOS DE ESTUDIO CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

Entre los principales retos a la hora de desarrollar este algoritmo fue asegurar la es-
tabilidad del mismo y la convergencia de los resultados mediante las verificaciones que se
realizaron. Ademas esta la dificultad de lograr tener una respuesta adecuada del modelo
dindmico ante los diferentes patrones de fuerza y poder aplicar diferentes restricciones al
algoritmo de manera simultanea y efectiva. Estos y otros retos se detallan y discuten a lo
largo de este capitulo.

4.2. Casos de estudio resueltos con el algoritmo

Una vez comprobada la efectividad del algoritmo en esta seccion se pretenden anali-
zar y discutir los resultados obtenidos para varios casos de disefo. Estos casos de disefio
varian tanto en el tipo y magnitud de la carga asi como en las dimensiones del resorte
disefiado. La idea de estos casos es someter a prueba la capacidad de optimizacion del al-
goritmoconlasfuncionesobjetivodeinterésyanalizar condetallelosresultadosobtenidos.

4.2.1. Carga de onda de presion

Los resultados obtenidos para este caso de estudio se presentan en las figuras 4.2. La
figura representa la frontera pareto 6ptima antes los tres objetivos de optimizacion: la
masa, la resistencia a la fatiga y el factor de disefio por robustez. Ademas de esto en la
figura se presentan tres de los individuos pertenecientes a la frontera pareto-6ptima con
la finalidad de recalcar el efecto que tiene sobre el disefio del resorte cada posicion de la
frontera. Algo importante a recalcar de la grafica es el impacto que tiene el patrén de la
fuerza externa en la frontera pareto 6ptima debido a que, a pesar de no tener un impacto
directo sobre la funcién objetivo de la masa, tiene un gran impacto en el comportamiento
de la resistencia a la fatiga y la robustez del diseno. Esto se hara mas evidente al comparar
este caso de estudio con los otros.

Frente Pareto-optimo

Factor de dizeno por robustez
I N
*,

0.02

MMasa dal resote (kQ)
Faclor dz fatiga d2 Miner

Figura 4.2: Resultado de frontera pareto-6ptima para fuerza onda de presion (Fuente: el
autor).

Durante este caso de estudio se not6 ademas como entra las soluciones encontradas el
diametro del alambre es uno de los factores que mas influencia el valor de idoneidad de los
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4.2. CASOS DE ESTUDIO CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

individuos de la poblacion. El grafico de dispersion mostrado en la figura 4.3 muestra los
valores para cada una de las variables de disefio para los individuos de la frontera pareto
optima de manera que cada punto es un individuo colocado en el espacio tridimensional
segiin el valor de su didmetro del resorte, del alambre y nimero de espiras. Se puede notar
en la misma figura como los individuos idéneos para este caso de estudio tienden a tener
valores cercanos a los 4,5 cm de diametro del resorte, sin embargo estan distribuidos a lo
lago de todo el rango posible para el didmetro del alambre. La cantidad de espiras activas
posee una dispersion mayor al del didametro del resorte, sin embargo la mayoria de los
individuos de la poblacion rondan un valor cercano a las 7 espiras activas.

Valores de los individuos en la frontera pareto optima

Figura 4.3: Distribucién de las variables para solucion de la onda de presion (Fuente: el
autor).

El cuadro 4.1 presenta los valores numeéricos para los parametros de disefo de algunos
individuos representativos de la frontera pareto 6ptima. El cuadro muestra evidencia de la
relacion existente entre la masa y la robustez del diseno en la cual aparenta que a mayor
masa se tiene un menor factor de diseno por robustez y, por ende, un diseno mas robusto.
Ademas de esto se puede notar como no se tiene un patrén claro sobre el factor de Miner,
ya que es altamente dependiente de cuando un disefio del resorte tenga una frecuencia
natural que se acerque a las frecuencias principales de la fuerza externa.

Mediante el uso de la figura 4.3 se puede evidenciar como los puntos de la fronte-
ra 6ptima tienden a tener valores del diametro del resorte cercanos al limite inferior del
ambito permitido para la variable. Esto indica que a diametros de resorte menores se tiene
una mejor proporcion de masa contra resistencia a la fatiga y robustez del disefio en las
condiciones de diseno para el caso de estudio y la fuerza a la que esté siendo sometido.

Entre los casos de estudio este es el que representa un aplicacion mas cercana alas con-
diciones de diseno a las cuales se podria encontrar una valvula de control. Es importante
destacar que debido a las altas frecuencias de la fuerza de excitacion externa la cantidad
de grados de libertad del modelo dindmico fue mayor a los otros casos desarrollados. Esto
implica que el tiempo de ejecucion del algoritmo también fue mayor debido que para cada
individuo de la poblacion se debi6 resolver un sistema con mas grados de libertad. Es por
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4.2. CASOS DE ESTUDIO

Cuadro 4.1: Ejemplos de resultados para el caso de estudio con fuerza de presion (Fuente:

el autor).

Individuo | d (mm) | D (mm) | na | Masa (g) | Factor de Miner | Factor de sensibilidad
A 4,51 40 7,0 141 6,01E-02 24,5
B 6,32 42 7,0 279 1,58 E-02 21,2
C 8,00 50 8,3 470 9,3E-04 18,5

esta razon que el método numeérico desarrollado sera mas eficiente para resolver casos en
los cuales las fuerzas de excitacion tengan una frecuencia menor.

A nivel de la toma de decisiones para el disefio se puede notar como entre el espacio
solucion mostrado enlafigura 4.21lasopciones paralos componentes delafrontera pareto-
optima pueden variar hasta un 600 % en su valor de masa con una variacion de hasta
38 % de la variacion en la robustez del disefio. Los valores de la resistencia a la fatiga van
desde individuos que tienen un valor cercano a cero hasta otros que se encuentran cerca
del valor maximo de uno. Esto tiene implicaciones a nivel de disefo en cuanto a la toma
de decisiones ya que aunque se favorecen los individuos que son impactados la menor can-
tidad posible por la fatiga es importante el efecto que tiene sobre la masa y la robustez de
disefio. En la industria se podria utilizar una tabla y un criterio en el cual se define una re-
sistencia minima a la fatiga y se verifican que lamasaylarobustez del diseho sea aceptable.

4.2.2. Carga armonica simétrica

Los resultados obtenidos en este caso se muestran en la figura 4.4. En esta figura
se grafica los individuos de la frontera pareto-6ptima con los tres ejes representando sus
valores respectivos en cada una de las funciones objetivo. Algunos de los individuos repre-
sentativos se muestran en el cuadro 4.2. Los individuos D, E y F del cuadro muestran con
claridad como al tener un mayor didAmetro del alambre y espiras se tiene una mayor masa,
mayor resistencia a la fatiga y el diseno tiende a ser mas robusto.

Ademas de esto la figura 4.4 muestra como los diferentes puntos de la frontera pareto-
optimarepresentan cambios relevantes alageometria delresorte. Al compararla geometria
de la frontera del caso de carga armoénica con respecto a los otros casos de estudio se evi-
dencia con claridad como el patrén de las fuerzas de entrada tiene un impacto significativo
sobre los resultados. En la figura ademaés se muestran tres individuos de la frontera con la
finalidad de representar el impacto que existe sobre el disefio del resorte

Cuadro 4.2: Ejemplos de resultados para el caso de estudio con fuerza sinusoidal armonica
(Fuente: el autor).

Individuo | d (mm) | D(mm) | ny | Masa (g) | Factor de Miner | Factor de sensibilidad
D 4,21 40 6,5 123 4,89E-02 25,1
E 6,28 40 8,4 286 1,73E-02 21,3
F 7,67 40 7,5 410 1,54E-03 19,1

La carga simétrica es el patrén de carga mas simplificado dentro de los que se presen-
tan en los casos de estudio. Sin embargo, es un buen punto de comparacién y de prueba
del algoritmo con uno de los patrones de fuerza comtinmente utilizado en el disefio de
componentes. La grafica de la figura 4.5 presenta la poblacion obtenida para este caso de
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Frente Pareto-optimo

)

Factor de disefio por robustez
3 R 8 B 5

)

=)
/

/

Masa del resorte (kg)

Factor de fatiga de Miner

Figura 4.4: Resultado de frontera pareto-6ptima para fuerza sinusoidal (Fuente: el autor).

estudio para este patron de fuerza. Como se puede observar del grafico de dispersion la
gran parte de la poblacion se encuentra en la regién con un nimero de espiras entre 7y
8, un diametro del resorte entre 4 cm y 6 cm y un diametro del alambre entre 4 mm y 8
mm. De esto se puede deducir que mientras que se puede obtener un disefio 6ptimo con
un ntmero amplio de didmetros del alambre, los valores del diametro del resorte y niimero
de espiras Optimos se encuentran en un ambito relativamente pequeno.

Valores de los individuos de la frontera pareto-optima

o

na (cantidad)
©

Figura 4.5: Distribucion de las variables para solucion de la fuerza sinusoidal. (Fuente: el
autor).

A pesar de ser un patrén relativamente simple existen varias situaciones en las cuales
una valvula podria estar sometida a una fuerza simétrica sinusoidal. Tal es el caso en las
tuberias cuando se tiene un pico de presion que es amortiguado a lo largo de la tuberia, un
ejemplo de esto es cuando se tiene un golpe de ariete amortiguado alo largo de unlinea de
presién o cuando se tiene una oscilacion de presion debido a una bomba centrifuga aguas
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arriba de la tuberia [61]. Al momento de tomar una decision de disefo para este caso en
especificolos resultados obtenidos son especialmente tGtiles para decidir en el diametro del
alambre y el niimero de espiras. Como se puede notar del cuadro 4.2 y de la figura 4.5
el diAmetro del resorte tiende a tener un valor cercano a 4 cm por lo que al redondear
los valores a un nimero que sea factible en la manufactura las variables del nimero de
espiras y diametro del alambre son los que tendran mas variacion entre los individuos de
la poblacion.

De manera generalizada, las fuerzas externas se pueden descomponer en sus frecuencias
principales y las magnitudes de las mismas. Es por esto que este caso de estudio tiene la
capacidad de ser til como una primera aproximacion a un problema de disefio en el cual
a pesar de no saber con detalle el patrén de la fuerza externa se tiene conocimiento de
sus caracteristicas principales. Se puede correr el algoritmo definiendo la fuerza de mane-
ra relativamente sencilla con la amplitud de la fuerza y su frecuencia y tener resultados
de como se verian los individuos de la frontera pareto-6ptima. Ademas de esto, al hacer
corridas con diferentes valores muestra el comportamiento de los resultados de disefio y
el modelo dinamico ante frecuencias de fuerza externa diferente. Estas frecuencias, segin
se ha notado en los casos de estudio del resorte, tienen un impacto significativo sobre la
forma de la frontera pareto-6ptima y sus valores.

4.2.3. Carga aleatoria

Los resultados de la frontera pareto-6ptima obtenida al realizar la corrida con esta
fuerza aleatoria se presenta en las figura 4.6. Ademas de esto, en la grafica se muestran
tres de los resortes representativos de la poblacion a lo largo de la frontera. La grafica
evidencia una una relacion directa en la cual a menores valores de masa se obtiene un
mayor factor de sensibilidad. Sin embargo esta relaciéon no es tan definida con la fatiga
puesto que los diferentes valores de masa tendran un efecto significativo en la resonancia
del sistema y los distintos modos de vibracion.

Factor de disefio por robustez

18 >
01

Masa del resorte (kg)

Factor de fatiga de Miner

Figura 4.6: Resultado de frontera pareto-6ptima para fuerza aleatoria. (Fuente: el autor).

El cuadro 4.3 presenta los valores para cada una de las variables de disefio de algunos
de los individuos representativos pertenecientes a la poblacion de la frontera pareto-6pti-
ma. El cuadro ejemplifica la relacion mencionada anteriormente en la cual al aumentar
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Cuadro 4.3: Ejemplos de resultados para el caso de estudio con fuerzas aleatorias (Fuente:
el autor).

Individuo | d (mm) | D (mm) | na | Masa (g) | Factor de Miner | Factor de sensibilidad
G 4 40 8,1 126 4,09E-01 25,4
H 6 40 7,0 258 3,00E-02 21,6
I 8 40 7.3 462 7,41E-09 18,4

la masa se tiene una disminucion del factor de sensibilidad como se observa al compa-
rar el individuo A contra el individuo C. Ademas de esto, se puede notar que para estos
individuos, y de manera generalizada en este caso de estudio, los valores de la frontera
Optima tienen un didmetro del resorte de 40 mm. . Basado en estos resultados se infie-
re que al minimizar el diAmetro para este caso de disefio se logran mejores valores de las
funciones objetivo deinterés y selograla mejor relacion entre masa, resistenciay robustez.

La carga aleatoria posee un comportamiento similar en cuanto a la varianza en las
magnitudes de las variables de disefio a los casos anteriores, en las cuales el diametro del
alambre es el factor que varia significativamente entre los individuos de la poblacion. La
figura . Ademas de esto se puede notar que a aumentar la masa el resorte rapidamente
se empieza a ver susceptible ante la excitacion de la frecuencia externa. Esto se evidencia
por medio de la frontera pareto-6ptima presentada en la figura 4.6.

La figura 4.7 presenta las combinaciones de las variables de disefio de los individuos
pertenecientes ala frontera pareto-6ptima. La figura muestra como, a pesar de que se tiene
una mayor dispersion en el espacio de variables de entrada, se tiene una tendencia similar
a las fuerzas anteriores en la cual el diAmetro del alambre es la variable que posee mayor
cambios en el Aambito de disefio. Esto tiende a indicar que es una de la variables principales
que rige el movimiento del punto de disefio a lo largo de la frontera pareto-6ptima.

Parametros de disefio de los individuos en la frontera pareto optima

8.5

na (cantidad)
~
o

Figura 4.7: Distribucién de las variables para solucion la fuerza aleatoria. (Fuente: el
autor).

La carga aleatoria representa un tipo de fuerza a la cual los componentes mecanicos
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se encuentran sometidos cominmente en el disefio de elemento mecanicos. En el caso de
valvulas se pueden tener incrementos stbitos de presion que generen un impacto en la tu-
beria. Ademaés es comun utilizar resortes en aplicaciones para amortiguar algn impacto
o fuerza no controlada como es el caso de los compensadores en vehiculos automotrices.
Este tipo de aplicaciones le da relevancia a correr un caso de estudio como este. Ademas
de ser un caso en el que las fuerzas externas tienen un patron relativamente mas complejo,
sirve para determinar el comportamiento que el método numeérico tiene ante este tipo de
casoy los resultados que genera el mismo.

Losresultados obtenidos para este caso se asemejan en cierta forma al comportamiento
obtenido en los otros dos casos de estudio, sin embargo cabe destacar que la variacion u
oportunidad de seleccion entrelos individuos de la frontera pareto-6ptima es mejor. Como
ejemplo de esto se tiene que la diferencia entre el individuo con menos masa al de mayor
masa es de alrededor de 315% con una variacion de la robustez del diseno de hasta 40 %,
comparado con los otros dos casos que tenian alrededor de 600 % de variacion en la masa
entre individuos de la frontera. Esto implica en que el ambito de seleccién de individuos se
tiene una gama mas reducida de opciones en cuanto a la masa, mientras que la robustez
del diseno y el factor de fatiga mantienen tamanos de ambito similares a los otros casos
de estudio.

4.3. Comentarios generales sobre el algoritmo

Durante la ejecucion delos casos de estudio seidentific la dependencia del algoritmoy
sus resultados con respecto al patron de fuerzas utilizado. Se not6 como el patrén de fuer-
zas es uno de los factores relevantes que definen la geometria de la frontera pareto 6ptima.
Las fuerzas y sus frecuencias son uno de los factores predominantes en la respuesta del
modelo dinamico del resorte. Esta respuesta dinaimica estara relacionada directamente a
la resistencia a la fatiga del resorte y por ende también tendra un efecto sobre la robustez
del disefo. Al comparar las figuras 4.2, 4.4 y 4.6 se evidencia como a pesar de que la
masa tiene una misma tendencia al no ser influenciada por la fuerza externa, la frecuencia
natural del resorte y su respuesta ante una frecuencia de excitacion externa si tienen un
impacto significativo sobrelos resultados obtenidos.

Otro de los factores que se not6 al hacer las corridas de verificacion, casos de estudio
y durante el desarrollo del algoritmo es el impacto que tienen la complejidad de las res-
tricciones sobre el tiempo de corrida del algoritmo. Durante las corridas del algoritmo se
not6 que al agregar restricciones se aumentaba el tiempo de corrida en aproximadamente
un 15% al compararlo con el algoritmo sin restricciones. Esto debido a que representa
un chequeo adicional que se realiza a cada individuo de la poblacién. De manera similar
es util destacar que la complejidad de las funciones objetivo es otro de los factores de
relevancia que afectan el tiempo de corrida del algoritmo ya que son ejecutadas para cada
individuo de la poblacion individualmente y pueden implicar un gran ntimero de pasos.
La complejidad de las ecuaciones y restricciones son dependientes del modelo de disefio
utilizado que represente el caso de estudio, es ahi donde utilizar un método de discreti-
zacion del modelo mecanico a uno matematico que simplifique en la medida de lo posible
la capacidad computacional requerida tendra un efecto significativo en la velocidad y efi-
ciencia del algoritmo.

Las corridas de verificacion se utilizaron para ajustar los parametros del algoritmo
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de poblacion, cantidad de generaciones y porcentajes de mutacion y cruce. Durante este
proceso se not6 laimportancia que tiene la cantidad dela poblacion en lograr una frontera
pareto-optima con diversidad y que realmente refleje la frontera del espacio solucion. Por
otra parte, se confirmé como la cantidad de generaciones es uno de los factores princi-
pales que afectan la convergencia ya que deben pasar suficientes generaciones para que
los individuos lleguen hasta la frontera pareto-6ptima. Durante la verificacion se not6 que
de manera generalizada a partir de aproximadamente 100 generaciones no habia cambios
significativos en la frontera pareto-6ptima por lo que se utiliz6 ese valor en los casos de
estudio. Los porcentajes de mutacion y cruce se definieron basados en la literatura , y tu-
vieron un buen rendimiento al ser comparados con los resultados de las ecuaciones tedricas.

El tipo de resultado obtenido en los casos de estudio presentado tiene el potencial de
ser de gran utilidad para la industria de manufactura que utilicen resortes helicoidales,
tal como el de las valvulas de control. Los resultados de la frontera pareto-6ptima pueden
servir como una guia para los disehadores de estos componentes para poder seleccionar
las dimensiones del resorte que daran un desempeio 6ptimo del mismo. Como ejemplo de
esto, para casos frecuentes en laindustria se pueden hacer tablas en las cuales se presenten
las dimensiones de cada uno de los individuos de la frontera pareto-6ptima con sus valores
en las funciones objetivo.

Los resultados obtenidos ademas proveen una alternativa de disefio a la metodologia
que es utilizada actualmente en la industria. Este método de disefio puede utilizarse para
verificarlos disefio existentes, pero también paraencontrar oportunidades de mejoraenlos
mismos como un punto de comparacion que representa ventajas en cuanto al costo pero
tiene un mejor rendimiento ante la fatiga y robustez del disefo. La optimizacion, segtin se
evidencia en los casos de estudio, propone una alternativa que puede ahorrar en costos de
material y de manufactura, al proponer combinaciones de disefio que poseen una menor
masay sensibilidad ante cambios dimensionales en las tolerancias del disefo.

Cabe destacar que los casos de estudio demostraron el potencial del algoritmo para
ahorrar en gastos de manufactura y materiales. Las ventajas que tiene utilizar alguno de
los individuos de la frontera pareto-6ptima contra otras opciones que no pertenecen a la
misma se pueden resumir en tres puntos. Como primera instancia los resortes requieren
menos masa para alcanzar un mayor resistencia a la fatiga por lo que su costo es mas
bajo. Luego se tiene una mayor resistencia a la fatiga para un mismo costo, lo cual tam-
bién conlleva a fallas menos frecuentes del componente a la fatiga. Finalmente, se tiene
un diseflo mas robusto que es menos susceptible a variaciones de la materia prima y por
ende requerira de menores controles paralograr la tolerancia deseada.

La relativa facilidad con la que se pueden cambiar los parametros de entrada del algo-
ritmo paratener los diferentes casos de diseno muestra la utilidad del algoritmo para poder
comparar los elementos idoneos ante parametros de disefio distintos. La gran diferencia en
los resultados presentados para los tres patrones de fuerzas muestran con claridad el gran
impacto que tienen las condiciones externas sobre los pardmetros 6ptimos de disefio. Es
ahi donde tener la posibilidad de correr varios escenarios en los cuales se podria requerir
que opere un resorte facilita las decisiones de disefio y ayuda a seleccionar un elemento
que opere dentro de los parametro 6ptimos.
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Capitulo 5

Conclusion

Este capitulo del trabajo pretende sintetizar las contribuciones intelectuales y el valor
cientifico aportado por este documento. Ademas, los aportes descritos se relacionaran di-
rectamente conlos objetivos propuestos delay se comentaranlas posibles acciones futuras
a cubrir por otras investigaciones en el futuro. Finalmente se brindan recomendaciones a
seguir en caso de querer seguir desarrollando laimplementacién de este algoritmo.

5.1. Conclusionesy aportes de este trabajo

Durante esta investigacion se logr6 desarrollar con efectividad un método numérico
para la optimizacion de resortes helicoidales a compresion. Este método numeérico utiliza
elalgoritmo genético NSGAIIconlafinalidad de poderdaral disehadorlas combinaciones
Optimas de didAmetro del resorte, didmetro del alambre y nimero de espiras que minimicen
la masa del resorte, mientras se maximiza su resistencia a la fatiga y robustez del disefio.
El método numeérico fue verificado con ecuaciones de prueba de diferentes complejidades
en cuales se sabe su resultado tedrico , por lo que se puede comparar el desempeiio del
algoritmo contralosresultadostedricos. Este procedimiento compruebaelrendimientodel
algoritmo y es evidencia del correcto funcionamiento y convergencia del algoritmo pro-
puesto. Los resultados de esta verificacién se presentan en el anexo A.1.

Lainvestigacién ademas logra cuantificar y definir los criterios de disehio y condiciones
a las cuales esta sometido el resorte. Como parte de esto se elabord un modelo dinamico
de varios grados de libertad con la finalidad de calcular la respuesta a la frecuencia del
resorte. El modelo funciona de tal forma que se asigna un ntiimero de grados de libertad
que logre capturar los efectos de las principales frecuencias de la fuerza externa. Esta
aproximacion de utilizar un modelo dinamico provee un calculo que captura el compor-
tamiento del resorte de una manera mas realista que un modelo estatico. Un ejemplo de
esto es que en los casos de estudio, a pesar de que muchos de los individuos de la pobla-
cionnoentraban en fluencia, tenian un factor de Minerbajo porlo que fallarian porfatiga. .

Ademas de definir un modelo dindmico se realiza un anéalisis de resistencia a la fatiga
con el método de acumulacion de dano de Miner. Al utilizar este método en conjunto con el
modelo dinamico se puede estimar la resistencia del resorte a la fatiga tomando en cuenta
las frecuencias de las fuerzas externas. En los casos de estudio se nota como la resistencia a
la fatiga es uno de los factores que tiene mas variacion con respecto a cambios en el disefio.
Estos cambios en el disefio debido a la respuesta dindmica muestran la gran influencia que
tiene la forma de la fuerza externa sobre la optimizacion del disefio del resorte. La masa
yrigidez del resorte poseen un papel fundamental en el calculo de los modos de vibracién
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principales del resorte helicoidal, y estos estan directamente ligados a la respuesta dinami-
ca y resistencia a la fatiga del resorte. Uno de los individuos podria presentar una mayor
resistencia ante un caso estatico, pero si alguno de sus primeros modos de vibracién se
encuentra en fase con las frecuencias de la fuerza externa tendra un bajo rendimiento ante
la acumulacién de dafo por fatiga. Es ahi donde un modelo dindmico como el utilizado
aporta un valor a adicional y toma en cuenta no solo la resistencia del resorte ante una
posible carga maxima, sino que también como sus modos de vibracién interacttan con la
carga externa.

Otro de los aportes de esta investigacion que la diferencian de otras similares es la
de utilizar un enfoque de disefio por robustez para el resorte. El algoritmo implementado
logré aplicar de manera efectiva la optimizacion de un disefio robusto. Ademas de esto el
meétodo numeérico busca minimizar los cambios en a masa y la resistencia a la fatiga ante
variaciones incontrolables del diAmetro del resorte, el diametro del alambre y el esfuerzo de
fluencia del material. Esto se ve como una minimizacién de la sumatoria de los cuadrados
de los factores de sensibilidad para cada una de estas variables en los casos de estudios
presentadosenlosresultados del trabajo. El usar una aproximacion de disefio robusto para
los resortes helicoidales es una alternativa al factor de seguridad convencional que toma
en consideracién la manufactura de los resortes y una mejor adaptabilidad a la variacion
en tolerancias de materia prima. Ademas, combinar el concepto de disefio por robustez
con el algoritmo genético utilizado tiene una gran ventaja al poder evaluar los factores
de sensibilidad de un gran numero de individuos del espacio solucién y realmente saca
provecho a este criterio de disefio al automatizar el calculo de los factores de sensibilidad
y comparar un gran numero de los individuos de la poblacion.

El algoritmo y casos de estudio de este trabajo fueron enfocados principalmente al
resorte de una valvula de compresiéon. Sin embargo, puede ser modificado con facilidad
para optimizar resortes helicoidales en otras funciones al cambiar las fuerzas de entrada
y las condiciones de disefio seleccionadas por el usuario. A través del algoritmo se logré
obtener el disefio para tres casos de estudio particulares con la finalidad de evaluar su uso.
Los casos evaluados fueron ante fuerzas sinusoidales, una fuerza aleatoria y una fuerza
que simula una onda de presién con base en la recompilacién bibliografica realizada. Es-
tos casos aproximan posibles fuerzas externas a las que podria estar sometido el resorte
en un caso ideal y ayudan a dar una idea de las posibles relaciones que existen entre la
forma de la fuerza externa y el efecto que tiene esta sobre el disefio del resorte. Ademas
muestran la facilidad con la que se pueden ajustar los parametros de entrada para tener el
espaciosoluciénque escomparable entre diferentes casos pudiendorepresentarde manera
relativamente agil varias condiciones de diseno del resorte. La capacidad de correr varios
tipos de fuerza y parametros de manera relativamente simple es de gran interés para el
disefiador debido al impacto significativo que tienen los distintos parametros de entrada
sobre el disefo sobre el resorte helicoidal.

Los casos de estudio mostraron como el patrén de las fuerzas de entrada tiene un
impacto significativo sobre la forma y valores de la frontera pareto 6ptima. La evidencia
principal de esto se puede notar al comparar las figuras 4.2, 4.4y 4.6, asi como los valores
de las tablas 4.1, 4.2 y 4.3. Ademas de esto los casos de estudio hicieron evidente la ten-
dencia encontrada que a mayor masa se suele tener un menor factor de sensibilidad y por
ende mas robustez. Esto se infiere que es debido a que elementos de mayor tamafio podran
absorber o ser afectados en menor manera ante variaciones relativamente pequefias en sus
dimensiones y caracteristicas del material. Sin embargo, no se puede decir lo mismo de
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el factor de fatiga de Miner ya que es altamente sensible a la respuesta a la frecuencia
del resorte segiin se descubri6 en los casos de estudio mostrados en los resultados. Esto se
debe principalmente a que aunque se tenga una mayor masa en el resorte, si este tiene una
frecuencia natural de alguno de sus principales modos de vibracién que es un submiiltiplo
de las frecuencias de la fuerza de excitacion el elemento mecanico entrara en resonancia
e incrementara las fuerzas internas a las que esta sometido por lo que no necesariamente
una mayor masa se traslada a una mayor resistencia a la fatiga.

Los resultados analizados en los casos de estudio mostraron como los valores para las
variables de disefio del resorte de los individuos pertenecientes a la frontera pareto-optima
tienden a tener una mayor varianza en el diAmetro del alambre comparado con el diame-
tro del resorte y el nimero de espiras. De esto se concluye que en los casos de estudio
analizado cambios en el diametro del alambre tendran un mayor efecto sobre la robustez
del diseno, la masa y la resistencia a la fatiga que cambios en las otras variables por lo
que alteraciones en esta dimensién implican un mayor cambio del punto de disefio.

Durante la corrida de los casos de estudio y verificacién del algoritmo se not6 la im-
portancia que tienen la cantidad de generaciones y poblacion sobre el resultado final. Un
ntmero alto de poblacion ayuda a tener una frontera mas diversa ya que existirdn mas
individuos en la frontera pareto-6ptima. Por otra parte, la cantidad de generaciones es
la que ayudara a alcanzar la convergencia ya que se hara el proceso iterativo un mayor
cantidad de veces.

La investigacion logré demostrar la versatilidad del algoritmo NSGA I1y su adaptabi-
lidad para poder ser utilizado exitosamente en la optimizacion de valvulas de control. El
meétodo numeérico definido puede ser ampliado con relativa facilidad a una mayor cantidad
de funciones objetivo y variables de disefio de ser requerido. Ademas de esto el método
demostroserefectivo para optimizar losmodelos numéricos propuestos para definirel pro-
blema de diseno que representan estos resortes.

El tipo de resultados obtenidos en los casos de estudio pueden ser utilizados para crear
tablas de disefio o material similar con la finalidad de ser usado por los disefadores sin la
necesidad de realizar nuevas corridas del algoritmo. Un ejemplo en cual esto seria de uti-
lidad es al afrontar casos de disefio similares y repetitivos. Tal es el caso en las industrias
en las que se disenen productos que incluyan resortes se pueden crear tablas o material de
apoyo para tomar decisiones rapidas y 6ptimas, como por ejemplo en la industria de las
valvulas de control. De esta manera al tener un criterio del valor deseado de una de las
funciones objetivo, esto implica un punto en la frontera pareto-6ptima con dimensiones
del resorte 6ptimas. Ademas, se podra corroborar el valor de las otras funciones objetivo
de interés para verificar que sean aceptables.

Elmétodo numérico creado ademas tiene implicaciones en cuanto al ahorro enlamanu-
factura y en la reducciéon de la velocidad de fatiga. Al utilizar los individuos de la frontera
pareto-Optima se estaran escogiendo los individuos que requieren una menor masay cuya
combinacion de variables ofrecen una mayor resistencia a la fatiga basado en las formu-
laciones matematicas propuestas. Una menor masa conlleva a menos material utilizado y,
por ende, una ahorro en los costos de la materia prima para los resortes. Ademas de esto
una mayor robustez del disefio implica que se requerira de un control menos estricto de las
tolerancias en las dimensiones del resorte analizadas y la resistencia del material lo cual
conlleva una manufactura de menor costo.
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La investigacion propuesta ademas ayuda a evidenciar la necesidad cada vez méas im-
perativadelosprofesionales eningenieriamecanica detener capacidades de programacion
mas alla de los métodos numéricos tradicionales. Herramientas como los algoritmos evo-
lutivos y otros métodos de optimizacion son necesarios con la finalidad de poder dar un
nuevo enfoque con valor agregado a los problemas de disefio que se presentan en la indus-
tria. Conocer estas técnicas para poder dar una justificacion objetiva a cambios de disefio
son altamente relevantes para poder demostrar los beneficios y ventaja competitiva del
cambio que se realizara. Para poder desarrollar este tipo de herramientas en el area de
diseniode componentes no es suficiente inicamente tener conocimientos de programacion,
sino que es necesario tener un dominio del tema en el que se desea aplicar para poder
dirigir correctamente el disefio del del algoritmo que se esta desarrollando.

Conjuntos de herramientas como la que se desarroll6 en este trabajo también son de
gran utilidad para poder realizar un cambio de disefio que tenga un impacto positivo en
la empresa, pero que también logre reducir minimizar los riesgos del cambio. La frontera
Pareto-Optima es una manera de presentar la relacion del balance que se tiene entre la
disminuciény aumento en los valores de la masa, resistencia y robustez que usualmente es
el punto de pivote principal para tomar una decision al disefiar un elemento mecanico. Es
decir se quiere escoger el punto que tenga suficiente masa para que el resorte sea funcional
y seguro pero no mas de esa cantidad ya que implicaria gastos adicionales.

5.2. Recomendaciones y trabajo futuro

Una de las recomendaciones y posible ampliacion del trabajo hacia el futuro es crear
una metodologia para cuantificar las fuerzas externas que son aplicadas para el resorte.
Para el método numeérico aplicado en este caso se tomaron las fuerzas externas como una
entrada conocida en el algoritmo. Por esta razon, se puede tomar como un trabajo futuro
realizar un método numeérico o analisis para cuantificar las fuerzas que se le aplicarian al
resorte seglin la geometria de la valvula.

Se sugiere que para un trabajo futuro se amplie el ambito de aplicacion y casos de
estudio para otras situaciones comunes en las cuales se utilicen resorte de compresién he-
licoidales. Como primera instancia se identifican casos como los resortes de suspension en
automoviles y amortiguadores de maquinaria o equipo. Estos son casos en los cuales el
meétodo numérico implementado seria aplicable y son semejantes a las valvulas de control
ya que la respuesta dindmica es sumamente importante. Es por esto que se puede explorar
utilizar un acercamiento similar al realizado en este trabajo.

Se recomienda reafirmar algunos de los casos propuestos con un modelo experimental
para darle un grado mas de veracidad de los calculos realizados. Ademas, en una investi-
gacion futura se pueden utilizar analisis de elementos finitos para tener un nivel de mayor
precision en el calculo de esfuerzos en modalidad elastica y mayores grados de libertad
para calcular la respuesta a la fatiga. Este tipo de ejercicio ayudaria a reafirmar los resul-
tados obtenidos y le daria ain mayor validez al modelo dindmico propuesto.

Evaluar la posibilidad de aplicar técnicas de programacion en paralelo para evaluar
simultidneamente las funciones objetivo y restricciones del algoritmo pueden ser una he-
rramienta de utilidad para agilizar el tiempo de corrida del método numeérico. Se propone
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explorar esta opcion mas profundamente como una posible mejora a desarrollar del método
numeérico en caso de que el tiempo de ejecucion sea una caracteristica de interés a mejorar.

Una opcion a desarrollar para futuros trabajos con la finalidad de ampliar el ambito
de aplicacion de este algoritmo es desarrollar un modelo dindAmico que tome en cuenta
fendmenos como la vibraciones no lineales o auto-excitadas. Este tipo de vibraciones se
pueden presentar en tuberias y valvulas y desarrollar un modelo que las tome en cuenta
podra agregar mas exactitud a la representacion matematica del sistema mecanico en es-
tudio. Ademas de esto agregar estos factores dentro del modelo tomaria en cuenta fuerzas
adicionales que aparecen en la interaccién de estos fendmenos vibratorios con el modelo
dindmico que se propuso en este trabajo.

Cabe destacar que aunque se notaron algunas tendencias con los casos de estudio en
la relacién de la masa con la robustez de diseno y la resistencia a la fatiga, debido a que se
corrieron inicamente tres casos de estudios no hay suficientes datos para generalizar estas.
Es recomendable en trabajos futuros que estas relaciones sean de especial interés correr
mas casos de prueba para confirmar si estas relaciones son aplicables a un grupo mas
amplio de casos. Esto también tendria la ventaja de poder tomar decisiones de disefio mas
informadas ante posibles variaciones al saber la relacion entre los pardmetros de entrada.
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Anexo A.1. Validacion del algoritmo

Rendimiento y efectividad del algoritmo

Para verificar el rendimiento y efectividad del algoritmo se comparara con diferentes
funciones de prueba en las cuales se sabe el resultado tedrico y se someteran al mismo
algoritmo a utilizar. Estas funciones y resultados funcionan a manera de referencia y le
dan validez a los resultados obtenidos para la funciones objetivo que se quieren utilizar.

Se comenzara por comparar los resultados obtenidos con problemas de optimizacion
con dos funciones objetivo y sin tener restricciones. La primera funciéon que se us6 a ma-
nera de verificacion es la llamada funcion de Kursawe. Esta funcion esta definida segtin lo
presenta la ecuacion (5.1). Los resultados tedricos de esta funcién se pueden observar en
la grafica 5.1 con los cuales se compararan los resultados obtenidos del algoritmo utilizado
en este trabajo [62].

},2 / (
Minimizar = 1100 = },io1[T10 % exp(-02X% +Xi+12)]  ponde= —5<Xi<5

fa(x) = i3=1[|xi|°'8+5>|<sin(x3)] 1<i<3
(5.1)

® e Pareto front

2 T T T
(1] ey \‘ ......... B s Stsessais s T TR 4

fa(x)

17
fi(x)

Figuras5.1: Graficadelafrontera pareto-6ptima del problema de Kursawe teérica. (Fuente:

[62].)

Elresultado para esta funcion que se obtuvo con el algoritmo propuesto en este trabajo
se presenta en la figura 5.2. Como se puede observar al comparar esta figura con la figura
5.1, se obtuvo un resultado concordante tanto en la forma de la grafica como en los valores
obtenidos parala funcién 1y 2. Se puede decir que el algoritmo propuesto logré optimizar
de manera correcta esta funcion al tener resultados equivalentes a los teéricos.

Luego de esto se procedi6 a evaluar la funciéon Poloni de dos objetivos. Esta se puede
definir segin se muestra en la ecuacion (5.2) y las variables utilizada en este problema de
optimizacion se definen en la ecuacién eq:Polini2ObjVariables. Los resultado teéricos de
esta ecuacion se presenta en la grafica de la figura 5.3 [63].
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Frente Pareto-optimo

Valores funcion 2
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-20

-19 -18 -17 -16 -15 -14
Valores funcion 1

Figura 5.2: Resultados obtenidos con el algoritmo para el problema de optimizacion
Kursawe. (Fuente: el autor.)

Minimizar

Chixy) = [1+ (A1 - B Y)Y + (A2 — Ba(x, YT

fa(x,y) = (x + 3)% + (y + 1)?

Dondem<x,y<rm

Definiendo

. A1 = 0,5sin(1) — 2cos(1) + sin(2) — 1,5c0s(2)
Az =1,5sin(1) — cos(1) + 2sin(2) — 0,5c0s(2)
B1 = 0,5sin(x) — 2cos(x) + sin(y) — 1,5c0s(y)

- B 2= 1,5sin(x) — cos(x) + 2sin(y) — 0,5cos(y)

° ® o Parolo lront

(5.2)

(5.3)

Figura 5.3: Grafica de la frontera pareto-6ptima del problema Poloni de dos objetivos

tedrica. (Fuente: [63].)

El resultado obtenido corriendo la funcion con el algoritmo creado se presenta en la
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figura 5.3. Como se puede observar al comparar esta figura con la figura 5.3 se nota como
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losresultados son basicamentelos mismos. El frente pareto-6ptimo encontrado concuerda
con los valores y formas del resultado encontrado por los autores y se puede decir que el
programa creado pudo optimizar de manera efectiva este problema.

Frente Pareto-optimo

30

AN

Valores funcion 2
& S

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Valores funcion 1
Figura 5.4: Gréafica de la frontera pareto-6ptima del problema Poloni de dos objetivos
obtenido con el algoritmo creado. (Fuente: el autor).

Posteriormente se procedio a evaluar las funciones de Schaffer nimero 1 y nimero 2
que se presentan en las ecuaciones (5.4) y (5.5) respectivamente [64]. Como se observa
de la ecuacién Schaffer niimero 2 incluye una funcién que cambia segin el ambito de la
variable X, por lo que ademas agrega otro nivel de dificultad al algoritmo de optimizacién.

Minimizar = _ .
h(x) = (x—2)2  Donde 10° <X <10 (5.4)
U U
q L7 x six<1
o fi(x) = X—2,811<Xx<3
Minimizar = E 4—X SI3<X<4 Donde= —5<x<10 (5.5)

X—4,SiX>4

Y 600 = (x - 5)2

Los resultados teérico de estos problemas de optimizacion se presentan en la figuras
5.5y 5.6. Se puede observar la clara diferencia en los frentes pareto 6ptimo y como las
condiciones delafunciénfi parael problema de optimizacion Shaffer No.2 causa que fron-
terapareto-optimatengaunadiscontinuidad queel algoritmo propuestotendraque captar.

Las figuras 5.7y 5.8 muestran los resultados obtenidos utilizando el algoritmo creado.
Como se puede observar se obtuvieron equivalentes a los resultado teéricos de esta funciéon
tanto en la forma de los graficos como en los valores.

Ahora se probara algoritmo con una funcién que agrega un grado de complejidad di-
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ferente. El problema de optimizacion de Viennet es uno que en vez de tener dos funciones
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e e Pareto front
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fi(x)

Figura 5.5: Grafica de la frontera pareto-6ptima del problema de la funcién Schaffer No.1
tedrica. (Fuente: [64].)

e e Pareto front

fa(x)
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fi(x)

Figura 5.6: Grafica de la frontera pareto-6ptima del problema de la funcién Schaffer No.2
tedrica. (Fuente: [64].)

objetivo, tiene tres. Este no solo crea una frontera pareto-6ptima mas compleja en tres
dimensiones, sino que también se asemeja un mayor medida al problema que se desea
optimizar en este trabajo que también posee tres funciones objetivo.

Las funciones a optimizar para este problema de optimizacion se presentan en la ecua-
cion (5.6). En esta se observa como fi. f2 y f3 dependen de ambas variables y tienen un
ambito que va desde -3 a 3. El hecho de tener una funcién adicional hace que el frente
pareto-Optimo tenga un eje adicional y sea en tres dimensiones. Las fronteras con mayor
cantidad de funciones objetivos no se puederepresentar graficamente [65].

0
5 fix,y) = 0,50 + y2) + sin(x? + y?)

D d = —2 < , <
Minimizar = f(x) = (x — 5)? onde 3<Xy<3
U
B0GY) = seryzrr — 1,1exp(— (2 +y2))
(5.6)
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Frente Pareto-optimo
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Figura 5.7: Grafica de la frontera pareto-6ptima del problema de la funcién Schaffer No.1
obtenida. (Fuente: el autor).
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Figura 5.8: Grafica dela frontera pareto-6ptima del problema de la funcién Schaffer No.2
obtenida. (Fuente: el autor).

Los resultados teoricos de este problema de optimizacion se presentan en la grafica
de la figura 5.9 donde se observa la relativa complejidad de esta frontera al compararla
con las mostradas anteriormente. Por otra parte, en la figura 5.10 se presenta el resultado
obtenido con el algoritmo creado mostrando la grafica en 3 dimensiones.

Las graficas de los resultados obtenidos con el algoritmo creado muestran que se obtu-
vo un resultado equivalente al tedrico tanto en la forma de la frontera, como en los valores
de las funciones obtenidas. Este resultado ayuda a aportar significativamente a la validez
delosresultados obtenidos para las funciones objetivo deseadas ya que se asemeja en gran
medida al problema que se desea optimizar.

Hasta el momento se habia probado el algoritmo tinicamente con problemas de opti-
mizacion sin restricciones. Ahora se procedera a realizar la verificacion del algoritmo con
algunas funciones de prueba que involucren restricciones. Las restricciones, segin se detalld
en el marco metodoldgico se implementaran utilizando un método de penalizacion estética.

El primer problema de optimizacion con restriccion es el llamado Constr-Ex”. Este
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Figura 5.9: Grafica dela frontera pareto-6ptima del problema de Viennet tedrica. (Fuente:

[65].)
Frente Pareto-optimo
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Figura 5.10: Gréfica de la frontera pareto-6ptima del problema de Viennet practica.
(Fuente: el autor).

problemase define enlas funciones presentadasenla ecuacion (5.7) endondelas funciones
estan sujetas a las condiciones g1 y g2. Ademas se tiene que las variables x y y tienen un
ambito de variables seglin se presenta en la ecuacion (5.8).

Minimizar = (fl(x)=x Sujeto a = ¢ g1(X,y) =y +9x =6
f0uy) = 5 ! g206Y) =~y +9 =1 (5.7)
( <
ambito de variables = @1 =X=1 (5.8)

<
<y=<s5
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Los resultados tedricos de este problema se presentan en la figura 5.11 mientras que
los resultados obtenidos con el algoritmo se presentan en la figura 5.12. Se puede obser-
var como el algoritmo propuesto logro obtener una frontera pareto-6ptima mas definida y
continua que la que se presenta en la tedrica, ademas de obtener la misma forma y ambito
de valores que la tedrica. Basado en los resultado obtenidos el algoritmo logr6 optimizar
de manera exitosa este problema con restriccion.

A R
) i i ; S| R——
‘e ; : i :

Figura 5.11: Graficadelafrontera pareto-6ptima del problema Constr-Ex tedrica. (Fuente:

[39].)
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Figura 5.12: Grafica de la frontera pareto-6ptima del problema Constr-Ex obtenida con
el algoritmo. (Fuente: el autor).

Finalmente se comprobo el funcionamiento adecuado del algoritmo comparando el pro-
blema de optimizacion con uno que tiene multiples restricciones y variables. El problema
de la funcion de Osyczka y Kundu posee seis diferentes restricciones y seis variables de
optimizacion segiin se presenta en la ecuacion (5.9). Este problema al tener tantas res-
tricciones crea una frontera compleja que pone a prueba el algoritmo al determinar si
encontrara o no la geometria y valores de la frontera [66].
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(

Minimizar =

1y o 2ax —2)° — (@ —2)° ~ (6~ 12~ (x4 = 4)° = (x5 — 1)?

2
2 i=1 Xj

l
0 giX)=x1+x2—2<0

79 =6-x—x =0 7 0 X1 %2, % = 10
0 U
Sujeto a = 95%2)122—_))((21;3))((12 =9 Donde = 1=x3,x525
U
~0500=4-06-3 _y, <o 0X4 = 6

- 96(X) = (X5 +3)?> +X6 — 4 < 0
(5.9)

Los resultados tedricos para el problema se presentan en la figura 5.13 mientras que los
resultados obtenidos con el algoritmo de optimizacion propuesto se presentan enla figura
5.14. Como se observa en la grafica obtenida con el algoritmo al compararla con la teérica
se puede notar que se obtuvieron los mismos ambitos de valores y forma de la grafica.
Se concluye a partir de esto que algoritmo logré optimizar efectivamente el problema de
Osyczka y Kundu.

® e Pareto front

Figura 5.13: Gréafica de la frontera pareto-6ptima del problema Osyczka y Kundu teoérica.
(Fuente: [66].)

Una vez evaluado el algoritmo bajo diferentes casos y complejidades se comprueba
la validez y efectividad del mismo. Durante las pruebas realizadas se not6 también que
en los casos evaluados la convergencia se daba con mayor rapidez al tener una poblacion
relativamente pequefa con un nimero de generaciones alta, mientras que un niimero bajo
de generaciones causaba una inestabilidad en la convergencia del algoritmo.
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Figura 5.14: Grafica dela frontera pareto-6ptima del problema Osyczka y Kundu obtenida
con el algoritmo (Fuente: el autor).
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Anexo A.2. Guia para correr el método numeérico

El contenido de este anexo pretende guiar al lector con la finalidad de poder entender
donde se definen las variables en el codigo y como utilizarlo. A continuacién se definen los
pasos a seguiry sus valores recomendados:

1. Seleccionar la cantidad de generaciones y el tamafo de la poblacion a utilizar defi-
niendo la variable de cantidad de generaciones en el archivo de “CorrerAlgoritmo”.

2. Definir los limites de las variables a utilizar para los valores de d, D y na en el ar-
chivo “CorrerAlgoritmo”. Los valores inferiores se deben incluir en el vector llamado
“ValoresInferiores” en el orden (dwmin, Dmin, Na Min), mientras que los superiores en
el “ValoresSuperiores” en el orden (dmax, Dmax, Na Max)

3. Enla funcién “EvaluarObjetivo” se definen las siguientes variables:

= Su el esfuerzo Gltimo de material en Pascales

» Kinferior y Ksuperior que es el limite de la constante del resorte inferior y
superiorenN/m

» pel paso del resorte en mm
s F el vector de las fuerzas de fatiga en N

» telvectordelostiempos correspondientes a los valores de las fuerzas en segun-
dos

» fMaterialF atiga el valor adimensional de penalizacion para calcular la cons-
tante b de las graficas S vs N

» Variacion que es la variacion de las variables dimensionales para el disefio ro-
busto

» VariacionSu que es la variacion del esfuerzo altimo para el disefio robusto
» mPiston que es la masa de la cabeza del piston pegada al resorte en kg

4. Posteriormente se procede a definir las restricciones del modelo como Restricci. En
el codigo del anexo A.1 se presentan las restricciones comentadas a lo largo del
documento.

5. Finalmente se define la variable etaCombinacion y etaM utacion que son las const-
nates para la combinacién y mutacién polinomial

6. Una vez definidas todas las variables se ejecuta la funcion “CorrerAlgoritmo”

7. Una vez terminadas las iteraciones se tiene como resultado la figura de la frontera
pareto-Optima y un archivo llamado “Solucion”que se crea en la carpeta donde se
ejecuto la funcion.

8. El archivo “Solucion” contiene los valores de cada individuo de la frontera pareto-
optima. Cada fila corresponde a un individuo diferente, mientras que la primera
columna es el valor de d en metros, la segunda el valor de D en metros y la tercera
el nimero de espiras. La cuarta columna presenta la masa del individuo en kg, la
quinta el factor de fatiga de Miner y la sexta el factor de disefio por robustez. La
tltima columna presenta el valor de la distancia de hacinamiento del individuo.
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Anexo A.3. Articulo técnico

A continuacién se presenta el manuscrito del resumen extendido presentado en la ter-
cera Jornada de Investigacion de la Universidad de Costa Rica del afio 2021. El manuscrito
representa una ponencia de investigacion realizada que contiene un resumen de la meto-
dologia asicomounarepresentacion delosresultados parciales obtenidos.
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Optimizacion multi-objetivo del disefio de resortes considerando
disefio robusto

Multi-objective optimization of springs considering robust design
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I. INTRODUCCION

La industria de hidrocarburos es una de las més relevantes econébmicamente a nivel mundial debido a lo
indispensable que es para el transporte, proceso y generacion de energia [1]. En esta industria la regulacion de
caudal y presion en las tuberias es un factor critico y que es cominmente desempefiado por valvulas de control[2].
El correcto funcionamiento de esta valvula es dependiente de un resorte helicoidal, por lo que propiciar un disefo
robusto y resistente a la fatiga es vital para el funcionamiento y seguridad de la valvula. Ademas de esto mantener
al minimo la masa y costo de produccion del resorte tiene ventajas econdmicas relevantes debido al alto volumen
y costo de produccion de estos resortes.

Por lo tanto, durante esta investigacion se pretende implementar un algoritmo genético que optimice la robus-
tez del disenio, la resistencia a la fatiga y minimice la masa. Esto con la finalidad de no solo asegurar la operacion
segura y estable del resorte, sino también que se esta logrando el disefio mas econémicamente atractivo al mismo

tiempo asegurando tener la menor masa posible que cumpla con las condiciones requeridas.
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1. METODOLOGIA

El proceso de optimizacion se realizar utilizando el algoritmo evolutivo NSGA 1. El flujo en especifico del
algoritmo que se pretende utilizar se presenta de manera simplificada en la figura 1. El algoritmo genético NSGA I
es un algoritmo de optimizacion estocéstica que simula la evolucion en la naturaleza para encontrar los individuos
de la frontera pareto-O6ptima de un problema[3]. Los puntos de disefio que se encuentran en esta frontera poseen
los mejores valores para cada una de las funciones de optimizacion con respecto a los otros puntos del espacio

solucion [3].

(Se unen hijos\ ("se generan\
y padres para | hijos de
formar nueva mejores
\_ poblacién ) {_individuos )

A 4

(Seevaliala) ([ h i
o 5 Se escogen £ Se obtiene
2 Se inicializa la poblacion en % éSe cumple 5
Incio 3 : —»| mejores it poblaciéon
poblacion las funciones e riterio de parg2 P
bieti individuos optima
\_ objetivo ) {_ )

Fig. 1: Imagen con el diagrama de flujo simplificado del programa (Fuente: El autor).

El caso en estudio sobre los resortes helicoidales se tiene que las funciones objetivo utilizadas son:la minimi-
zacion de la masa, la maximizar la resistencia contra fatiga y la robustez del disefio. La primera funcibn consiste
en minimizar la masa del resorte. Para esto basicamente se utiliza la ecuacion del volumen de un resorte multipli-
cada por la densidad del material, por lo que depende de los didmetros del resorte, del nimero de espiras activas
y el diametro del alambre.

La segunda funcibn objetivo es maximizar la resistencia a la fatiga, esta funcion esta relacionada con el método
de conteo de ciclos y acumulacion de dafio de Miner. El factor de acumulacion de dafio de Miner representa la
fraccion de la vida Gtil del resorte consumida por uno de los ciclos presentados . Para esta funcién objetivo se
realiza un sistema de masa-amortiguador-resorte con suficientes grados de libertad determinados de tal forma que
la frecuencia méxima natural méxima del sistema discreto sea mayor a la frecuencia méxima principal de la fuerza
externa al realizarle una transformacion de Fourier [4]. .

Finalmente la tercera funcion objetivo utiliza el método Taguchi para asegurar un disefio robusto[5]. Este
enfoque basado en la robustez del disefio busca minimizar la varianza del resultado obtenido en las dos funciones
objetivo anteriores del resorte ante la posible variacion no controlable del diametro del alambre y el didmetro
del resorte. Por lo tanto, busca minimizar el impacto en los resultados obtenidos ante un posible cambio de las

variables de entrada.
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I11. RESULTADOS

La figura 2.a) muestra uno de los resultados obtenidos al introducir una fuerza aleatoria al sistema y poner
un rango de variables para los diametros del resorte de 3 cm a 8 cm, diametro del alambre 4 mm a 8 mm y de
espiras activas de 7 a 11. Por otra parte, en la figura 2.b) se muestran los resultados obtenidos para las mismas
condiciones pero con una fuerza sinusoidal.

Se puede notar como la fuerza de excitacion tiene un alto impacto en los resultados finales obtenidos y como
el algoritmo permite al disefiador encontrar los puntos en la frontera dptima. Los puntos ubicados en esta frontera
tendran la mejor relacion de resistencia a la fatiga y robustez del disefio con la menor masa posible, por lo que

facilita en gran medida la eleccion de las dimensiones del resorte al saber que las combinaciones de variables

extraidas del algoritmo seran las optimas.

Frente Pareto-optimo Frente Pareto-optimo
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a) b)

Fig. 2: Resultados para un resorte ante una fuerza aleatoria (Fuente: El autor).
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Anexo A.4. Codigo del algoritmo

A continuacion se presnta el codigo fuente de los subprogramas creados:

Subprograma 1

9 niversidad de Costa Rica

d%osgrado de Ingenieria Mecanica

% aestria Profesional En Ingenieria Mecanica

9%Nombre de archivo:”CorrePrograma.m”

Wescripcion basica: El propostio de este archivo es ejecutar el
algoritmo

MSGA II y establecer los parametros de entrada: Tama o de
poblacion, ntmero de

%eneraciones, numero de funciones objetivo, ntmero de variables
de

%lesicion y los rangos de estas variables.

clear

cle

TamanoPoblacion = 70;%Establece tama o de la posicion, unidades
: Cantidad adimensional

NumDeGeneraciones = 150; %stablece nimero de generaciones,
unidades: Cantidad adimensional

numDeObj = 3; %% stablece nimero funciones objetivo, unidades:
Cantidad adimensional

numVariablesDecision = 3; % stablece niimero de variables de
decision, unidades: Cantidad adimensional

minRango = [0.004 0.08 7]; %Establece rangos minimos de
variables, unidades: Cantidad adimensional

maxRango = [0.0013 0.015 11]; %stablece rangos maximos de
variables, unidades: Cantidad adimensional

nsga2 (TamanoPoblacion , NumDeGeneraciones ,numDeObj,
numVariablesDecision ,minRango ,maxRango); %Corre el programa de
optimizacion

Subprograma 2

% niversidad de Costa Rica

9%osgrado de Ingenieria Mecanica

%Maestria Profesional En Ingenieria Mecanica

9%ombre de archivo:”evalua _objetivos.m”

dWescripcion basica: El propdstio de esta funcidn es evaluar
para cada uno

%le los miembros de la poblacion los valores obtenidos para la
funcion

%Dbjetivo y asignarle un valor. Las variables de entrada son x
que es un

%ector con las entradas de las variables de decision de un
individuo, M

%ue es la cantidad de funciones objetivos y V la cantidad de
variables de

%lise o. Devuelve el vector f que contiene los valores de la
funcion
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%bjetivo
function f = evalua_objetivos(x, M, V)

f=11;

%Wefinicion de variables

d=x(1); 9%iametro de alambre en m

D=x(2); %iametro de resorte en m

na=x(3);%Namero de espiras activas del resorte

Lmin=0.10; %.ongitud del Resorte en m

Lmax=0.20; %.ongitud del resorte en m

na=x(3); % umero de espiras activas?

Su=300e6; % sfuerzoUltimoDel Material EnPascales

Se=0.65%Su; %ResistenciaAFatigaConCiclosInfinitos

fMaterialFatiga=0.9; %enalizacionDeEsuferzoPorFatiga

kmin=8492; % onstante del resorte minima en N/m

kmax=8492; % onstante del resorte minima en N/m

m=(2*pi~“2%(na+2)x (D/2)*(d/2)"2)*x7850; %nasa del resorte en Kg

Fc=100; %recuencia de la honda

p=15; %aso del resorte en mm

long=linspace(0,1,200);

F=50%sin(20*pi*2*long); %9Patron de fuerzas para la fatiga

t=linspace(0,100,length(F)); %ectorDeTiemporParaLaFuerzaExterna

a=(fMaterialFatiga*Su)“2/Se; % Valor del material a para la
fatiga, adimensional

b=-1/3%log(fMaterialFatiga* Su/Se); %alor del material b para la
fatiga, adimensional

C=D/d; 9%ndice del resorte

Variacion=0.1; %ariacion de la varaibles para el dise o
robusto

9efine restricciones

Const1=0; %Constante para penalizacion fija

Restricc1 = C>=4||C<=12; %Restriccidén del indice del resorte,
adimensional

Restricc2= p*na<pi*D/alfa *x (2(E-G) /(2G+E)) "2; 9%Restriccion de
longitud libre del resorte, metros

%erifica si alguna de las restricciones no se cumple
Restricciones= Restricci&&Restricc28&Restriccs;
if not(Restricciones)
Const1=1;%Asigna valor de 1 a la penalizacion si alguna
restriccion no se cumple
end
% alcula funci6n objetivo 1

f(1)=m+100000%* Const1; % asa del resorte en Kg

% Calcula funcion objetivo 2
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[FuerzasFatiga]=ModeloDiscretizadoAFuerzas(F,t,k,m);%Calcula las
fuerzas de fatiga para cada elemento discreto en N

FuerzasFatiga=FuerzasFatiga(:, all ("isnan (FuerzasFatiga)));%
Verifica que el vector este lleno completamente

Esfuerzos=FuerzaAEsfuerzoResorte (FuerzasFatiga ,D,d); %Calcula
esfuerzos para todos los elementos discretos de la fatiga

f(2)=SubrutinaFatigaNoArmonica(Esfuerzos,a,b)+100000%* Const1; %
Calcula el factor critico de miner para las fuerzas
calculadas

%erificacion de restriccion de miner.
if f(2)>1
Const1=1;%Asigna valor de 1 a la penalizacion si alguna
restriccion no se cumple

f(2)=f(2)+100000* Const1;
end

% Funcion objetivo 3

EsfuerzosVardi=FuerzaAEsfuerzoResorte (FuerzasFatiga ,D,(Variacion
+1)*d); 9 alcula esfuerzo con la variacion de d

fAlternodi=SubrutinaFatigaNoArmonica(EsfuerzosVardi,a,b)+100000%*
Const1; % alcula factor de miner para variacion de d

EsfuerzosVarDi=FuerzaAEsfuerzoResorte (FuerzasFatiga ,(Variacion
+1)*D,d); 9% alcula esfuerzo con la variacion de D

fAlternoDi=SubrutinaFatigaNoArmonica(EsfuerzosVarDi,a,b)+100000 *
Const1; 9%alcula factor de miner para variaciéon de D

mdi=(2* pi“2*(na+2)*(D/2)*((Variacion+1)*d/2)"2)*x7850; %alcula
variacion de masa con varaicion de d

mDi=(2% pi "2*(na+2) % ((Variacion+1)*D/2) *x(d/2) "2) x7850; % alcula
variacion de masa con varaicion de D

Sens1=((m—mdi)/m)/Variacion; % actor de sensibilidad de masa
para cambio en d

Sens2=((m—mDi)/m)/Variacion; % actor de sensibilidad de masa
para cambio en D

Sens3=((f(2)—fAlternodi)/f(2))/(Variacion); % actor de
sensibilidad de fatiga para cambio en d

Sens4=((f(2)—fAlternoDi)/f(2))/(Variacion); 9 actor de
sensibilidad de fatiga para cambio en D

f(3)=sqrt(Sens1”2+Sens2"2+Sens3"2+Sens4"2)+100000%* Const1; 9% unci
on objetivo 3, suma de cuadrados

Subprograma 3

9 niversidad de Costa Rica

%osgrado de Ingenieria Mecanica

%Maestria Profesional En Ingenieria Mecanica

9%Wombre de archivo:’nsga2.m”

dDescripcion basica: es ejecutar el algoritmo de nsga II, esta
es la funcion que llamari a los otros subprogramas. La
variable pobes el tama o de la poblacion y genla
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cantidad de gneeraciones
function nsga2(pop,gen,numObjetivos ,numVariables ,minRango,
maxRango)

MenumObjetivos; 9%Definimos M como el numero de funciones
objetivo

V=numVariables; %efinimos V como el niimero de variables

minrango=minRango; %/ector con los rangos minimos de las
variables

maxrango=maxRango; %/ector con el rango maximo de las variables

cromosoma= inicializa_variables(pob, M, V, min rango, max rango)

)

cromosoma= ordenamienta no.dominante (cromosoma, M, V); %Ordena
la poblacion con el el algoritmo de ordenamiento

for i =1 : gen % Comienza el proceso del algoritmo evolutivo:
seleccion, recombinacion, mutacidon
grupoSeleccion = round (pob/2); % selecciona grupo del torneo
torneo = 2; 9%elecciona tama o de torneo

cromosoma padre= seleccion torneo(cromosoma, grupoSeleccion,
torneo); % Se hace el torneo binario para la seleccion

% Perfrom crossover and Mutation operator

% The original NSGA-II algorithm uses Simulated Binary
Crossover (SBX) and

%Polynomial mutation. Crossover probability pc = 0.9 and
mutation

% probability is pm = 1/n, where n is the number of decision
variables.

% Both real —coded GA and binary—coded GA are implemented in
the original

% algorithm , while in this program only the real-coded GA is
considered.

% The distribution indeices for crossover and mutation
operators as mu = 20

% and mum = 20 respectively.

mu = 20; % Factor eta para recombinacion

mum = 20; % Factor eta para mutacion

cromosoma_hijos= ...
operador genetico(cromosoma padre,
M, V, mu, mum, min rango, max rango);

[main pop,temp] = size(cromosoma); %oblacion temporal con
el doble de individuos
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[hijos_pob ,temp] = size(cromosoma hijos); %oblacion
temporal con el doble de individuos

clear temp

cromosoma_ intermedio (1: main_pop,:) = cromosoma;

cromosoma intermedio (poh princi+ 1 : pob_princi+ hijos pob,1
: MWV) =
cromosoma_hijos ;

% Non—domination—sort of intermediate population

% The intermediate population is sorted again based on non-—
domination sort

% before the replacement operator is performed on the
intermediate

%population.

cromosoma intermedio= ...
ordenamienta no.dominante (cromosoma intermedio, M, V); %

ordenamiento no dominante de poblacion temporal

% Perform Selection

% Once the intermediate population is sorted only the best
solution is

% selected based on it rank and crowding distancia. Each
frenteis filled in

% ascending order until the addition of population size is
reached . The

% last frenteis included in the population based on the
individuos with

% least crowding distancia

cromosoma= remplazar cromosoma(cromosoma intermedio, M, V,

pop);

save solucion.txt cromosoma—ASCII %uarda resultados en solucion
% raficadores de resultados
if M==2

figure(1);

plot(cromosoma (:,V + 1),cromosoma(:,V + 2), % ’);

title (’Frente Pareto—optimo ’);

xlabel (’Valores funcion 1’°) ;

ylabel (’Valores funcion 27);

elseif M ==3
figure (1) ;
% plot3(Funcioni1,Funcion2,Funcion3,’*’) % nueva linea

plot3 (cromosoma(:,V + 1),cromosoma(:,V + 2),cromosoma (:,V +
3), %’);% Vieja linea
title (’Frente Pareto—optimo’);
xlabel (’Valores funcion 1’) ;
ylabel (’Valores funcion 27);
zlabel (’Valores funcion 3’);
end

Subprograma 4
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9% niversidad de Costa Rica

9%osgrado de Ingenieria Mecanica

%Maestria Profesional En Ingenieria Mecanica

9%ombre de archivo:” ordenamiento no dominante .m”

%Descripcion basica: El propostio de este subprograma es
realizer el ordenamiento no dominante de las variables. Los
individuos del primer frente tienen un rango de 1, el Segundo
un rango de 2 y asi consecutivamente. Ademas de esto la
funcion calcula la distancia de hacinamiento de los
individuos.

function f = ordenamiento_no_dominante (x, M, V)

[N, m] = size(x);
clear m

frente= 1; %nicializa primer frente

[1;

F(frente).f =
= [1;

individuo

for i =1 : N %mpieza el ordenamiento
for j =1 : N
dom_inferior= 0; %onteo de variables que dominan el
individuo
dom_igual= 0; %onteo de variables que so iguales que el
individuo
dom_superior= 0; %onteo de variables que son dominadas
por el individuo
%e comienza por encontrar el primer frente
for k=1 : M
if (x(i,V+ k) <x(j,V+k))
dom_inferior= dom_inferior+ 1;
elseif (x(i,V + k) = x(j,V + k))
dom_igual= dom_igual+ 1;
else
dom_superior= dom_superior+ 1;
end
end

if dom_inferior== 0 && dom _igual™= M
individuo(i).n = individuo(i).n + 1;

elseif dom_superior== 0 & dom _igual™= M
individuo(i).p = [individuo(i).p j];

end
end
if individuo(i).n == o
x(i,M+V + 1) = 1
F(frente).f = [F(frente).f i];
end
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end
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% Se buscan los siguientes frentes
while “isempty (F(frente).f)
Q=1[1;
for i =1 : length(F(frente).f)
if “isempty(individuo (F(frente).f(i)).p)
for j =1 : length(individuo (F(frente).f(i)).p)
individuo (individuo (F(frente).f(i)).p(j)).n =

individuo (individuo (F(frente).f(i)).p(j)
).n — 1;

if individuo(individuo (F(frente).f(i)).p
(j)).n==0

x(individuo (F(frente).f(i)).p(j) M+ V +
1) =

frente+ 1;

Q = [Q individuo (F(frente).f(i)).p(j)]1;
end
end
end
end

frente= frente+ 1;
F(frente).f = Q;
end

[indice_ frentes temporal] = sort(x(: M+ V + 1));
9%e ordenan los individuos basado en el n;umero de frente
for i =1 : length(indice frentes)
ordenamiento_.basado_en frentes(i,:) = x(indice frentes(i),:)
end
indice_actual = o;

% Se calcula la distancia de hacinamiento en cada individuo del
frente

for frente= 1 : (length(F) — 1)

% objectivo [1;
distancia = 0;
y=11
indice_anterior= indice_actual + 1;
for i =1 : length(F(frente).f)

y(i,:) = ordenamiento basado_en _frentes(indice_actual +
1,:);

end
indice_actual = indice_actual + i;
% Se ordenan los individuos segun los valores de idoneidad
de las funciones bojetivo
sorteo_basado_en_objetivo = [];
for i =1 : M
[sorteo_basado_en_objetivo, indice_de_objetivos] = ...
sort(y(:,V+ i));
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sorteo_basado_en_objetivo = [];
for j =1 : length(indice de objetivos)
sorteo_basado_en_objetivo(j,:) = y(
indice_de_objetivos(j) ,:);
end
f_max =
sorteo_basado_en_objetivo(length(indice de objetivos
), V+1i);
f_ min = sorteo_basado_en_objetivo(1, V + i);
y(indice_de_objetivos(length(indice_de_objetivos)) M+ V
+ 1+ 1)...
= Inf;
y(indice_de objetivos(1) M+ V + 1 + i) = Inf;
for j = 2 : length(indice_de_objetivos) — 1
sig_obj = sorteo_basado_en_objetivo(j + 1,V + i);

previous_obj = sorteo_basado_en_objetivo(j — 1,V +
i1);
if (f-max — f-min == 0)
y(indice_de objetivos(j),M+ V + 1 + i) = Inf;
else

y(indice_de objetivos(j) M+ V + 1 + i) = ...
(sig_obj— previous_obj)/(f max — f min);
end
end
end

distancia = [];
distancia(:,1) = zeros(length(F(frente).f) ,1);
for i=1: M
distancia(:,1) = distancia(:,1) + y(:,M+V + 1+ i);
end
y(:, M+ V + 2) = distancia;
y=y(:,1 : M+ V + 2);
z(indice_anterior:indice_actual ,:) =y;
end

f=20;

Subprograma 5

% niversidad de Costa Rica
%osgrado de Ingenieria Mecanica
%Maestria Profesional En Ingenieria Mecanica

9%Nombre de archivo:”FuerzasFatiga.m”
%escripcion basica: El propostio de este calcular las fuerzas

de fatiga basado en el modelo dinamico

function [FuerzasFatiga]=ModeloDiscretizadoAFuerzas(Fuerz,tiempo
,k,m)

carga=Fuerz;
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t = linspace (0,max(tiempo )—min(tiempo ) ,max(size(carga))); %
Espacio temporal

kResorte = k; 9% onstante del resorte en N/m

mResorte = m; %nasaDelSistemaEnKg

GradosLibert=2; % Inicia grados de libertad

FrecMaxNat=0;

Modos=[];
matrizModal =[];
QSub=[1];
Sistema .m = 0;
Sistema .k = 0;

Sistema.c = 0;

9% Calculo de max frecuencia natural del sistema

dt=(t(2)-t(1));

Fs=1/dt ;

TamanoCarga=max( size (carga));

Fourier=fft(carga); % ransformada de fourier para calcular
maximas frecuencias de la fuerza externa

P2=abs(Fourier/TamanoCarga) ;

P1=P2(1: TamanoCarga/2+1) ;

Pi(2:end—1) = 2%P1(2:end—1);

f=Fs * (0:(TamanoCarga/2))/TamanoCarga; %

for i=1:max(size(P1))%
if abs(P1(i))/max(P1)<o0.5
Pi1(i)=o0;
else
freqNaturalesRelevantes (i)=f(i);
end
end

FrecuenciaF=1/max(freqNaturalesRelevantes); % recuencias de las

fuerzas a esas magnitudes en HZ

while FrecMaxNat<max(FrecuenciaF) % Calcula cantidad de grados de

libertad requeridos
matrizMasa=[];
matrizRigidez=[];
matrizModal =[];
autovalores =[];
frecuenciasNaturales =[];

GradosLibert=GradosLibert +1;
mDis = mResorte/ GradosLibert;

kDis = GradosLibert xkResorte ;

matrizMasa = mDis* eye (GradosLibert);
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matrizRigidez = zeros(GradosLibert ,GradosLibert);

matrizRigidez(1,[1 2]) = [2* kDis —kDis ];
matrizRigidez(end, [end—1 end]) = [-kDis kDis ];

for i=2:GradosLibert —1
matrizRigidez(i,[i—1 1 i+1]) = [-kDis 2% kDis —kDis ];
end

[ matrizModal ,autovalores] = eig(matrizRigidez, matrizMasa);
frecuenciasNaturales = max((sqrt(autovalores)));
FrecMaxNat= max(frecuenciasNaturales);

end

for i=1:GradosLibert %ste for normaliza los modos dividiendo
entre el valor mas alto
matrizModal (:,1i)=matrizModal (:,i)/max(abs(matrizModal (:,i)))

end

%epara el Sistema de ecuaciones diferenciales para poder ser
calculados

matrizMasaDiag = matrizModal * matrizMasa *x matrizModal;
matrizRigidezDiag = matrizModal s matrizRigidez*x matrizModal;
wn = max(sqrt(matrizRigidezDiag/matrizMasaDiag));
mDesacoplada = max(matrizMasaDiag);

kDesacoplada = max(matrizRigidezDiag);

zeta = 0.05;

cDesacoplada = 2% zetaxmDesacoplada.*xwn;
Funitario=zeros (GradosLibert ,1) ;

Funitario(end,1) =1;

F = Funitario *carga;

Q = matrizModal ’*xF;

for i=1:GradosLibert %ste for normaliza los modos dividiendo

entre el valor mas alto

QSub=Q(i,:) ;

Sistema .m = mDesacoplada (1) ;

Sistema .k = kDesacoplada (1) ;

Sistema .c = cDesacoplada(1);

[q,tt] = resolverSistemaCargaAleatoria(Sistema ,t,QSub);
qSub(i,:)=q;

end

xx=zeros (Grados Libert ,max(size (qSub)));
for i=1:GradosLibert

xx=xx+(qSub(i,:) .* matrizModal (:,1));
end
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FuerzasFatiga=zeros(GradosLibert ,max(size(qSub)));

% Calcula las fuerzas de fatiga

FuerzasFatiga(1,:)=kDis *(xx(2,:)—xx(1,:))—kDis *(xx(1,:));%
Fuerzas en primer m

for i=2:GradosLibert—1

FuerzasFatiga(i,:)=kDis % (xx(i+1,:)—xx(i,:))—kDis *(xx(i,:)—xx
(i—1,:));% Fuerzas en iesimo m

end

Finterpoladas=interpi1(t,carga ,tt, PCHIP’) ;

FuerzasFatiga(end,:)=Finterpoladas—kDis * (xx(end,:)—xx(end —1,:))
;%Fuerzas en m final

Subprograma 6

% niversidad de Costa Rica

%osgrado de Ingenieria Mecanica

%Maestria Profesional En Ingenieria Mecanica

9%ombre de archivo:”Inicializa_variables.m”

%Descripcion basica: El propostio de este subprograma es
incilizar las variables para obtener la primera generacion.

function f = inicializa variables(N, M, V, min rango, max rango)

THE
% POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

min = min rango ;
max = max rango ;
K=M+ V;

%Wnicializa cada cromosoma
for i =1 : N
for j=1:V
f(i,j) = min(j) + (max(j) — min(j))*rand(1);
9%\ grega el valor de cada funcion objetivo a la matriz para
asociarla a los individuos
f(i,V + 1: K) = evalua objetivos(f(i,:), M, V);
end

Subprograma 7

% niversidad de Costa Rica

9%osgrado de Ingenieria Mecanica

% aestria Profesional En Ingenieria Mecanica

9%ombre de archivo:”Inicializa _variables.m”

dDescripcion basica: El propostio de este subprograma es generar
los hijos con base en los padres utilizando larecombinacion
simulada binaria y mutacion.

function f = operador genetico(cromosoma_padre, M, V, mu, mum,
limite_inf, limite sup)
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[N,m] = size(cromosoma padre);

clear m

p=1;
recombinacion=0;
mutacion= 0;

for i =1 : N
if rand(1) < 0.9 %P % de probabilidad de mutacion
hijo.1 = [1];
hijo_2 = [];
padre_1 = round (N*rand(1)); % Selecciona el primer padre
if padre.1 < 1
padre.1 = 1;
end
padre_2 = round (N*xrand(1)); % Selecciona el Segundo
padre
if padre.2 <1
padre_2 = 1;
end

while isequal(cromosoma padre (padre 1,:),cromosoma padre
(padre_2,:)) %erifica que los padres no sean el
mismo
padre-2 = round (N*rand (1));
if padre. 2 <1
padre_2 = 1;
end
end

padre_.1 = cromosoma _padre(padre_.1,:); % btiene informaci
on del cromosoma del padre 1

padre_2 = cromosoma_padre(padre_2,:); %btiene informaci
on del cromosoma del padre 2

for j =1 :V %Realiza la recombinacion
u(j) = rand(1);
if u(j) <= o.5
ba(j) = (2*u(j)) "(1/(mu+1));

else

bq(j) = (1/(2*(1 — u(j)))) "(1/(mu+1));
end
hijo_1(j) = %e genera el hijo 1

0.5%(((1 + bq(j))*padre 1(j)) + (1 — bq(j))*
padre-2(j));
% Generate the jth element of second hijo
hijo_2(j) = ... %e genera el hijo 2
0.5%(((1 = bq(j))*padre 1(j)) + (1 + bq(j))*
padre-2(j));
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end

101

if hijo_1(j) > limite sup(j) %erifica que el hijo 1
esta en el rango de estudio
hijo_1(j) = limite sup(j);

elseif hijo_1(j) < limite .inf(j)
hijo_1(j) = limite .inf(j);

end

if hijo_2(j) > limite sup(j) %erifica que el hijo 2
esta en el rango de estudio
hijo_2(j) = limite sup(j);

elseif hijo_2(j) < limite _.inf(j)
hijo_2(j) = limite _.inf(j);

end

9%e calculan las funciones objetivo para los hijos
hijo1(:,V+ 1: M+ V) = evalua objetivos(hijo.1, M, V);

else

end

hijo.2 (:,V +1: M + V) = evalua objetivos (hijo.2 , M, V);

recombinacion= 1;

mutacion= 0;

%10 % probabilidad de mutacion
padre_3= round (Nx*rand (1));
if padre_3< 1

end

padre_3= 1;

hijo_3= cromosoma padre (padre_3,:);

end

for j =1:V
r(j) = rand(1); %elecciona un padre aleatorio
if r(j) < o.5
delta(j) = (2*r(j)) " (1/(mum+1)) — 1;
else

delta(j) =1 — (2% (1 — r(j))) " (1/(mum+1));
end

% Se crea el hijo
hijo_3(j) = hijo_3(j) + delta(j);

if hijo_3(j) > limite sup(j) %erifica que el hijo 2
esta en el rango de estudio
hijo_3(j) = limite sup(j);

elseif hijo_3(j) < limite .inf(j)
hijo_3(j) = limite _inf(j);

end

hijo_.3(:,V+ 1: M + V) = evalua objetivos(hijo 3, M, V);

% Evalua las funciones objetivo del hijo 3

mutacion= 1;
recombinacion=0;
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%e rellena la informacion de los hijos segun la mutacion o
recombinacion
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if recombinacion
hijo(p,:) = hijo_1;
hijo(p+1,:) = hijo 2;
was_cossover = 0;
pP=p+ 2;

elseif mutacion
hijo(p,:) = hijo_3(1,1 : M+ V);
mutacion= 0;
p=p+ 1;

end

end

f = hijo;

—————————— Subprograma 8 ———————

% niversidad de Costa Rica

%osgrado de Ingenieria Mecanica

%Maestria Profesional En Ingenieria Mecanica

9%Wombre de archivo:”FuerzaAEsfuerzoResorte”

%escripcion basica: %.a idea de esta funcion es pasar el ciclo
de fuerzas del resorte a

esfuerzos. La entrada es la fuerza en Newton, Dy d en metros.
La salida

son los valores de esfuerzo en MPa

function [ Esfuerzos]=FuerzaAEsfuerzoResorte (F,D,d)
FSize=size (F);

Esfuerzos=zeros(FSize);

CD/d;

Kb=(4%C+2) /(4%C-3);

Esfuerzos =(Kb*(8*D).*xF) /(pi*xd"3);

————————— Subprograma 9 ———————

% niversidad de Costa Rica

%osgrado de Ingenieria Mecanica

%Maestria Profesional En Ingenieria Mecanica

9%ombre de archivo:” TransfFourier.m”

%escripcion basica: %.a idea de esta function es realizer la
transformada de fourier de un grupo de datos entratne

function [Y,f] = TransfFourier( X, n, dim, muestreo)
% Realiza la transformada de fourier

Y = fft(X,n,dim);

Y = fftshift (Y,dim);

% Determina el vector de frecuencia
nMuestras = size (Y, dim);

df = muestreo/ nMuestras;

f =0 : df : df x(nMuestras —1);

f = fftshift(f);

ind = f>=muestreo/2—eps(muestreo/2);
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f(ind) = f(ind)—muestreo;
f = shiftdim(f, 2—dim);

end
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