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Introduccion y

Objetivos




1.1. Descripcion de la problematica

El disefio industrial es un proceso complejo eruel@pnfluyen multitud de habilidades
y conocimientos cuyo objetivo es la creacion deneafidad tangible (producto) a partir

de una idea.

La cantidad y variedad de disciplinas que puedesevavolucradas en el proceso de
disefio es muy amplia, desde la ingenieria en tedagamas a las ciencias exactas,
pasando por la estética y la comunicacion visaakrbonomia, la ecologia, hasta la
mercadotecnia y las finanza€oordinar este eclecticismo es una labor muy
compleja y ha suscitado el interés de disefiadores que mastigado formas de
ordenar y optimizar el proceso. La literatura nagpprciona varias metodologias fruto
de estas reflexiones comoMétodo de Resolucion de ProblensesBruno Munari, o el

Disefio Robustde Taguchi.

Pese a las peculiaridades de cada una de estagofogias, podemos encontrar que la

mayoria de ellas coincide en reconocer al menestepas del proceso de disefio:

» Definicién del problema
* Construccion de la solucion

* Revision de la solucion

La etapa de construccion de una solucion que neswedl problema de disefio suele
conllevar la elaboracién de uno o varios modelokd®lucion potencial, cuya validez
es posteriormente evaluada en la fase de revisgnonstruccién de este modelo es un
proceso en si mismo y es crucial para el éxitpdmeso general de disefio ya que una
gran parte de los costes en dinero y tiempo delgsm de disefio estan asociados al

modelo.

Aunque en algunos sectores se siguen construyeadaatas y modelos reales) la
inmensa mayoria de proyectos se construyen modeloemputarizadosy se realizan
simulaciones virtuales con el respaldo de aplicasode disefio e ingenieria asistidos
por ordenador (CAD/CAE/CAM).



El desarrollo de aplicaciones informaticas cada w&és potentes ha permitido a
disefiadores crear modelos y simulaciones virtuddelos productos proyectados ci
vez mas completos y cercanos a la realidad, pendo que el proceso de disefio

mas eficiente en costes y tienr

Estas aplicaciones han evolucionado desde ser esmpableros de dibu
computarizados a las actuales aplicaciones capigcerear potentes modelos virtue
en tres dimensiones, ensanjes complejos, y de correr simulaciones mecanida
movimientos y de procesos de fabricacién. Algudaslas aplicaciones de u
mayoritario en la industria en la actualidad Unigraphics NX y SolidEdge, de
Siemens, CATIA y SolidWorks de Dassault Stemes o ProEngineer Wildfire de
PTC Corp.

e % Dr1C

X
CATIA

Las aplicaciones informaticas de disefio industnigls potentes llevan un tiem
incluyendo la capacidad de definir caracteristgemmeétricas y fisicas de un modelc
disefio mediante parametros asociad@ dimension correspondiente. Las herramie
de parametrizacion permiten asociar parametrog etrdentro de una misma piez
entre diferentes piezas de un conjunto, de manerdagmodificacion de un parame

se refleja automaticamente en todo: parametros asociad

El disefio paramétrico dinamiza el proceso de cream del modelo y su posterio
revision, ya que facilita la introduccion de cambios enlquier momento del proce:
de construccion o revision del mis; asimismo perme establecerna trazabilidac
entre los pardmetros de forma que un error dimeakies mas sencillo de localiza
corregir. En un modelo informético no parametrizédmodificacion de una dimensis
puede suponer rehacer una parte importante dellmyagieno el modwo completo. Y
este es un fendbmeno mas probable en tanto mase&joreplel modelo en cuesti

Aunque las herramientas para la creacion de modelgsaramétrizados estan en la
aplicaciones informaticas para disefio, no existe umso intensivo de las mismani
tampoco se utilizan de forma metddic. En definitiva, no se aprovechan los suficie

las herramientas disponibles y aunque las aplinasiale disefio soportan el dist



paramétrico desde hace afios aun no es una téamoaida por los disefiadores ni

empleada por la mayoria de ellos.

Esta falta de difusién de las técnicas de disefianpérico se puede considerar un

problema a resolver por parte de la nueva generaadaisefiadores e ingenieros.
1.2. Ventajas del disefio paramétrico

La generalizacion del disefio paramétrico redundamida mejora de la eficiencia del
proceso de disefio, ahorrando costes en dineronpdieEn las facultades de ingenieria
y disefio industrial, la formacién en CAD en ocas®rse limita al empleo de
herramientas de CAD no paramétrico como AutoCAAdmdesk y no se menciona el

enfoque del disefio paramétrico en absoluto.

En el sector industrial la incorporacion de prosede ingenieria concurrente es la
norma actual y el disefio paramétrico podria servatiasa herramienta a incluir. La

experiencia del trabajo con disefio paramétricomosstra que la construccion de un
modelo parametrizado requiere de un esfuerzo aditidurante las fases iniciales de
analisis y las primeras etapas de construcciom @& una inversion que redunda en

beneficios en las etapas posteriores.
Las ventajas que podria aportar serian:

= El disefio paramétrico facilita la introduccion de @ambios y ajustes en el
disefio en cualquier punto del ciclo de videEs sabido que el coste de redisefio
o modificacién crece mucho segun avanza el degael producto y en fases
tardias realizar una modificacion puede disminuircho la rentabilidad, pues

supone una inversion grande en tiempo y esfuerzo.

= EI proceso de modificacion puede llegar a ser muypejo ya que han de
analizarse todos los aspectos del disefio relacisnamh el cambio que se desea
introducir. Si se dispone de un modelo paramétrico robusto y dn
construido, esta tarea se reduce a ajustar el valate los parametros clave
sabiendo que todas las dimensiones asociadas ser&ml a calcular

automaticamente.



= El disefio paramétrico facilita la division del trabajo y a la vez, la
concurrencia en el proceso de disefidCon un modelo paramétrico, varios
disefiadores pueden trabajar simultdneamente ememliés piezas de un
ensamblaje que tienen que trabajar juntas, y logresos que cada uno de ellos
realice en su pieza correspondiente se veranaedéisjen el conjunto de forma

automatica, facilitando el flujo de informacidénaydoordinacion del trabajo.

» La particular idiosincrasia del proceso de disedimmétrico requiere un analisis
de requisitos y una serie de tomas de decisioakgionadas con las relaciones
entre parametros, bastante rigurosos previos aratreiccion del modelo. Al
tener claras desde el principio del modelado ldscianes funcionales entre
dimensiones y caracteristicas de una pieza, y tke meza respecto a su
ensamblaje,se previenen errores debido a una mala interpretagn del

disefia

El disefio paramétrico, por su filosofia de jerarguiy relacionar dimensiones, puede
facilitar el calculo de ajustes y agrupacionesalierancias, incorporando este andlisis al
proceso concurrente de disefio y potenciando lacthlidad de las piezas disefiadas
desde el principio del ciclo de vida. Al racionaliz| disefio en parametros funcionales
y relaciones entre parametros, también se puedmrpiorar al proceso de disefio

técnicas de optimizacion numérica con facilidad.
1.3. Objetivos de la tesina

El objetivo principal que se pretende conseguir esta tesina es establecer los
rudimentos de un método para el disefio paramég@awral y hacer una primera
aplicacion en el disefilo de componentes mecanicos. & confeccion de esta base
metodoldgica, el disefio paramétrico puede pasaedena herramienta mas a ser un

enfoque global del proceso de creacion de objetos.

Se ha intentado dar un caracter lo mas generablpoai los términos y las reglas
sugeridas, de forma que el método tenga un caracigersal. Se han perseguido

principalmente dos caracteristicas:

» Escalabilidad: el método es aplicable a cualquier proyecto ieddfentemente

de su complejidad.



» Transferibilidad : la terminologia y los conceptos son independgemte la

herramienta informética en la que se apliquen.

A partir del siguiente capitulo se exponen los enitos que componen el conjunto
principal de trabajo de esta tesina. El documerstid elividido en los siguientes

capitulos:

Primero, en elcapitulo 2, se describe el mecanismo demostrador que sepeiré

ilustrar los conceptos expuestos en los demasaajuet

En elcapitulo 3se exponen los términos e ideas que forman ladeesea metodologia
de disefio paramétrico. Los conceptos estan expuestel orden que sigue el proceso
de trabajo parameétrico: primero una seccion dedieh@ndlisis del problema de disefio,
seguido de la sintesis de una solucion potengialryialtimo la evaluacion de la misma.
Todos los apartados estan ilustrados con ejempiosepientes del mecanismo

demostrador.

El capitulo 3 también incluye al final un apartago el que, mediante la revision del
proceso de trabajo con una herramienta de CAD/CAK/(paramétrico moderna
(Unigraphics NX), se muestra como el método gersgglarticulariza en la aplicacion

de la creacidon de un modelo.

A continuacién se presentan dos cuestiones reladas con el proceso de disefio
paramétrico. Etapitulo 4 nos muestra como las técnicas de optimizaciongusedr de
utilidad en la evaluacion de soluciones de disé&f@apitulo 5 da una introduccion al
tratamiento de tolerancias complejas y de toleemnacumuladas; y de como este se
relaciona con la construccion de modelos paranostric

Tras un capitulo dedicado a las conclusiones eesatle esta tesina, ehpitulo 6
presenta las conclusiones a las que se han lld¢geita elaboracion de este trabajo y a
continuacion expone una serie de trabajos altewsaty ampliaciones que pueden

derivar de los contenidos de esta tesina.

Los ultimos dos capitulog,y 8 se ocupan de la bibliografia consultada en esbajo

y los documentos anexos, respectivamente.



Descripcion del

2

Caso de Estudio




Se ha llevado a cabo el desarrollo de un casoigoéstncillo, para ilustrar con él los
conceptos generales de la metodologia de trabajisefio paramétrico y los diferentes
pasos del proceso y las decisiones que se hannt &#n cada uno de ellos. Es un
modelo simplificado que no refleja todas las viodes de un proceso de disefio e
ingeniera aplicada real, pero que contiene los@&kns necesarios para proporcionar un
ejemplo de todos los puntos del desarrollo dékija

El mecanismo es un dispositivo de transporte foonaa un carro que se desplaza por
una guia lineal. Se apoya en la guia mediante cuattamientos y el movimiento se

acciona mediante un sistema de pifion-cremallera.

Un mecanismo como el que se desarrolla como ejesplesta tesina se utiliza como
elemento de construccion de otras maquinas mas le@spcomo sistemas de

transporte automatizado, puentes grua, cierres deygrtas automaticas y robots
cartesianos
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Se ha elegido este modelo por su valor ilustratiwp,que contiene elementos de
diferente naturaleza constructiva que han de ictgaa entre si. Algunas de las

particularidades que lo hacen util como demostrador

= Contiene piezas generadas por extrusion pura (gufi@n...), revolucion pura
(rodamiento) y combinacién de ambas (caperuzatde)te

= Contiene piezas normalizadas y otras de disefo@opito para la aplicacion.

= Contiene acoplamientos y montajes de varios tipos.

= Contiene varios niveles de ensambles y subensasblaj

= Da pie a la generacion de familias de piezas yreblsges.

= Solo contiene ocho piezas, suficientes para ilusb@dos los conceptos sin resultar

confuso.

El conocimiento sobre el disefio de las piezas yusagionamiento se ha obtenido a
partir de las descripciones técnicas de las pideasatalogo de la serie GV3 del
fabricante Hepco Motion. No se trata por tanto de piezas disefiadas a sitoguara
este demostrador, pero se decidié utilizar este odador para aprovechar el
conocimiento adquirido por el autor en un proyeatgerior a esta tesina. Este
conocimiento se ha aplicado en la elaboracion sleriterios de disefio utilizados.

12



El enfoque del disefio geométrico de los compondrgessdo muy general, las piezas se
consideran macizas y no se tienen en cuenta supoo@mtes intimos, sOlo sus
dimensiones externas. De esta manera se mantisimaghcidad del modelo, necesaria

para que la ilustracién de los conceptos sea $egaificaz.

Mantener esta sencillez conlleva pasar por altabfess problemas de ingenieria del
funcionamiento interno de algunos componentes, p@ado que el demostrador se
concibié con la mision de ilustrar de conceptotadmetodologia de disefio paramétrico
que se pretende esbozar, no como un proyecto @mierga cuyos aspectos técnicos
deban resolverse hasta el final, se consideragjos problemas de ingenieria se hallan

fuera del &mbito de esta tesina.

A pesar de esta circunstancia, el modelo se haltestorrectamente hasta donde se ha
considerado necesario, resolviendo cuestiones aldlidad y compatibilidad de las

piezas y los ensamblajes.

13



2.1. Descripcion de los componentes

Se expone a continuacion una descripcion brevegldiferentes componentes y de su

funcionalidad.

2.1.1. Guia de doble canto

Se trata de una guia de doble canto con espackldoeerfil de doble canto proporciona
una gran rigidez, lo que permite que la guia puadarse como un elemento

autoportante o pieza de construccion de la maquina.

El perfil de la guia tiene dos superficies plan&s montaje paralelas entre si y
perpendiculares al eje transversal de la guia, ceenpuede ver en la figura de arriba.
La superficie de la izquierda sirve para apoyajuea sobre su elemento de soporte, si
lo hay y la de la derecha para apoyar la crematletasistema de accionamiento. Una
serie de taladros roscados a lo largo del eje todigial de la guia y perpendiculares a

este tiene la funcion de sujetar la cremallera.

La superficie para montaje de la guia cuenta corchavetero que puede utilizarse
como referencia a la hora de alinear la guia coelsmento de soporte. El fabricante
Hepco también considera la posibilidad de que l& gioble pueda utilizarse como
componente autoportante, sujetdndola mediantesbpidiasus extremos.

Usando los mismos datos que se proporcionan esskaigcion del catadlogo de Hepco,
esta pieza se fabrica por extrusién en acero aulagui@en admitiria la fabricacion con

aluminio dependiendo de la aplicacion. El mater@aicreto que se ha seleccionado para

14



la fabricacion de esta pieza es agero AISI 516Q inoxidable de baja aleacion. Las
superficies en V de la guia se endurecen por tratdmnsuperficial y se rectifican para

asegurar resistencia al desgaste y un deslizanseate de los rodamientos.

2.1.2. Rodamiento

Wil
i N

Rodamientos de doble hilera de bolas. Este tipadamiento doble es autoalineante y
la configuracion de doble hilera de bolas tiene anasesistencia radial que los
rodamientos dobles de una hilera, por lo que sanhapéopiados para carros accionados
por cremallera en los que el motor estd montads propio carro y tienen que soportar

mas carga.

La doble hilera estd separada del eje por un digcseparacion cuya finalidad es
apartar el rodamiento del corre sobre el que vatadon creando asi el espacio
necesario para montar los componentes de tracobre $a guia en a que apoya el
rodamiento, ademas también tiene la funcién deuegltrozamiento del rodamiento con

la superficie de montaje.

Para asegurar un ajuste preciso a la guia, sejaraba tolerancias estrechas en las
dimensiones implicadas. Se ha optado por un tipagodamiento concéntrico para

simplificar el montaje.

Para las superficies de rodamiento se indica uenahatle construccion similar al de las

guias doblesacero inoxidable de baja aleacion 516@ndurecido y revenido.

15



2.1.3. Pifidny cremallera

Se utilizan perfiles de diente de evolvente nornaalos para un engranado suave y
nivel de ruido reducido. Pifion con eje agujereanto chavetero para acoplarlo al eje
del motor AC.

(T T

La cremallera es recta, se monta sobre la guiamt® cdoble con espigas. Los taladros
de la cremallera estan roscados y escariados paltamla cabeza de la espiga de union.
Tanto los taladros de la cremallera como los dguia deben ser estar perfectamente
alineados y ser paralelos a la superficie dentadla garantizar el paralelismo de los

dientes y los cantos de la guia.

Aunque en el catalogo de HEPCO Motion no se indingun material especifico para
la construccion de los elementos dentados, parealoslos que deban realizarse en los
ejemplos de esta tesina utilizaremos un acero alead cromo y niquel para una

elevada resistencia al desgaste.
2.1.4. Caperuza de retén

La misidon de esta pieza es lubricar las superfidescontacto e impedir que se
introduzca suciedad entre la guia y el rodamieMigtalica con una esponja de fieltro
para lubricacién, se monta sobre el carro cubriesmdldmodamiento. Sus aperturas se
ajustan al montaje para no producir interferendasanura por la que cubre los cantos
de la guia tiene una tolerancia amplia de deslieatni para asegurar el ajuste sin

producir interferencias entre el retén y la guia.

16



Las caperuzas de retén se fabrican en polietilemodplastico, mientras que las piezas

de barrido son de fieltro sintético, de acuerdas ihdicaciones de materiales del

catadlogo de HEPCO Motion.

2.1.5. Carro

La pieza sobre la que montan los rodamientos, aapsry motor. Cuatro rodamientos
por carro aseguran el soporte y la alineacionn@ueon una ranura para el montaje de
la brida del motor reductor AC y la alineacién ysag del pifion. Los taladros para el
montaje de rodamientos son escariados para odaltaierca y asi contar con mayor
superficie utilizable. Los taladros de montaje a@dtida son también escariados pero
por el lado interno del carro para evitar intenfieras con la guia. Por otro lado, los

taladros para el montaje de caperuzas son pasastesglos.

El espacio libre entre rodamientos permite mecamikzaarro segun las necesidades del

usuario.
o s ||
°© o © o i =t
© © O
& s ||
OR *© - %
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Segun las indiciaciones del catalogo del fabricdtE#>CO Motion, las placas de los
carros se fabrican con una aleacion de aluminicaltee resistencia. Una aleacion
aluminio — magnesio — zinc como T@75 T6 conjuga buenas propiedades mecanicas
con la elevada resistencia a la corrosion que esgigar para utilizar en construcciéon de
maquinas que han de trabajar en entornos indestridistas aleaciones también
proporcionan una adecuada capacidad de mecanizadstapilidad dimensional

posterior, propiedad que en esta pieza es muy o@mnte.
2.1.6. Motor de AC y brida de montaje

La configuracion de motor sobre brida permite unsi preciso de la posicion y
proporciona el espacio necesario para el montajeurde caja reductora si fuera

necesaria.

La brida monta sobre el carro mediante una chalethzante y su posicién se fija con
unidon desmontable. EI motor se coloca sobre eloagdpaciador de la brida y se sujeta
con pernos. La cara opuesta al anillo espaciadta brida tiene escariados para ocultar

las cabezas de los pernos de sujecion del motor.

En el catadlogo de HEPCO Motion no se indica ningteterial especifico para la
fabriacion de las bridas del sistema de accionamielin defecto de indicaciones
concretas, para los calculos necesarios en elrdésage esta tesina, les asignaremos
un material similar a las placas de carro: unac@eade aluminio- magnesio de alta

resistencia mecanica y elevada maquinabilidad.
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El motor es un motor reductor de corriente alteBwmninistra un medio de actuacioén al

pifion.

Se ha utilizado una representacion geométrica giogula del mismo, ya que como se
explicé en las premisas de esta descripcidn, Enaidn principal del demostrador es
servir como fuente de ilustraciones de los coneefte se van a exponer acerca del

método de trabajo en disefio paramétrico.
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2.2. Montaje

El mecanismo de desplazamiento lineal comprendeedssmblajes secundarios que se
unen para formar el conjunto principal. En estertaga vamos a describir las
caracteristicas y la secuencia de montaje de ¢ss ndontajes secundarios y del

ensamblaje principal.
2.2.1. Guia de doble canto y cremallera

El primer subconjunto que consideraremos es elddopor la guia de doble canto y la

cremallera.

La cremallera monta sobre la guia doble en la §ioceplana contraria al chavetero de
esta. La sujecion de ambas piezas se consigue medianillos roscados, cuya cabeza

gueda oculta en el cuerpo de la cremallera med@mscariado de los taladros.

En la construccion de las piezas es esencial amegluparalelismo entre los cantos de
la guia por un lado, y de la superficie dentad&adewemallera por otro, con el eje de la
serie de taladros. La aparicion de un angulo estnbas lineas podria producir un
desplazamiento vertical de la superficie dentaddaderemallera y el eje del pifion
engranado con ella. Este desplazamiento tiene coeseias negativas en el

funcionamiento del mecanismo.

SO .
-

Un angulo negativo produciria un desplazamienttoadpositivo (aumenta la distancia

entre las superficies dentadas del pifién y la diera que provocaria una pérdida de

contacto e incluso el desengrane de las piezaaadbent
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Un angulo positivo produciria un desplazamientotisa@lr negativo (disminuiria la
distancia entre las superficies dentadas) que bhpeeecer una fuerza en sentido radial

en el pifidn y la cremallera que podria desembatatagueo o rotura del mecanismo.

Como ya se ha comentado la guia doble esta disqgi@daque funcione tanto como
elemento autoportante como para ser montada salelemnento o superficie de soporte.
Las secuencias de montaje del conjunto guia-creraatjue se plantean desde ambos
modelos tienen pequefias diferencias.

Secuencia de montaje del subconjunto guia-cremaller

Guia autoportante Guia montada en soporte
. ] Centrar la cremallera sobre la

Sujetar la guia a su componente ] . .

1 o 1 guia mediante los tornillos de los
de embridaje.

extremos.

Centrar la cremallera sobre la Centrar la guia sobre su

2 guia mediante los tornillos de los2 elemento de soporte mediante gl
extremos chavetero

3 Atornillar el resto de los tornillos 3 Atornillar el resto de los tornillos
de sujecion de sujecién

2.2.2. Carro

En el componente carro se montan el resto de &mezitos del mecanismo. Se trata
pues de un ensamblaje complejo en el que entramsideracion muchas cuestiones

de construccion.

Para ordenar la descripcién del montaje del subotmjdel carro, centraremos nuestra
atencion en la pieza del mismo nombre, distingwethals de sus superficies. El carro
tiene forma de paralepipedo oblongo y relativametéeo. Las dos caras de mayor
superficie son las receptoras de los componentesesths dos caras llamaremos
“anterior” a la cara opuesta a la guia cuando etamsmo estd montado; y cara
“posterior” a la que queda enfrentada directamariéeguia.
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Vista de la cara anterior del carro

Vista de la cara posterior del carro

En la cara posterior se montan los rodamientosyesellos, las caperuzas de retén. Es
muy importante que durante la fabricacion del caeoasegure el paralelismo de las
lineas formadas por los centros de los taladrogdeige colocan los rodamientos y que

se respeten las tolerancias de la distancia esitas dos lineas. Si estuvieran desviadas
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en distancia o paralelismo el ajuste de los rodatméecon la guia de doble canto podria

verse comprometido.

También es de consideracion que los taladros deniames de las caperuzas de retén
sean paralelos a los de los taladros, para evitarférencias entre los retenes y los
cantos de la guia. Si se asegura el paralelismayede trabajar con tolerancias menos
estrechas en la distancia entre la linea de loam@mhtos y la linea de los retenes,
siempre que la desviacion esté por encima de éa Ide los rodamientos. Si estuviera
por debajo podrian producirse interferencias elogeretenes y los rodamientos y los

retenes y la guia doble.

En la cara posterior también estan los escariaddssdtaladros de sujecion de la brida

del motor.

En la cara anterior cuenta con una ranura sobrpidase monta la brida del motor.
También en esta cara se encuentran los escariadde de ocultan las tuercas de ajuste

de los rodamientos.

La presencia de la ranura es importante para dstar la posicion radial de la brida
y el motor, con el objetivo de regular el engraekpifion, que se mueve solidariamente
a estas dos piezas, con la correspondiente cremalleagujero pasante por el que el
eje del piiidn atraviesa el carro estd sobredimeadm para permitir este ajuste radial

sin peligro de interferencias.

Que este ajuste vertical sea posible es importamta medida en que la fabricacion de
las piezas dentadas no puede suponerse perfegt@iagero sin embargo el ajuste del
engrane si debe ser lo mas preciso posible y essago de disponer de un medio para

ajustar la posicion radial relativa del pifion wtamallera.

La secuencia de montaje de este subconjunto see ladtear empezado por la cara
anterior o por la cara posterior, pero el ordeneste caso no supondria demasiada
diferencia. A efectos de ilustracion, propondrefaocsecuencia que comienza en la cara
posterior, es decir, con los rodamientos. El cajise deja montado flojo, ya que el

apriete definitivo se realiza en el montaje deljeoto completo.
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Secuencia de montaje del subconjunto Carro

Introducir los pernos de los rodamientos en |esdtals correspondientes del
carro por el lado posterior

Sujetar cada rodamiento con su respectiva aragdakxca, sin apretar

completamente

Colocar el motor reductor de AC sobre la bridawje@dn y sujetarlo a la
3 misma mediante los cuatro tornillos a tal efecstg@peracion debe realizarse

con la tapa del motor quitada, para tener accés®taladros.

Deslizar el resalto de la brida de sujecién delamen la ranura de la cara
4 | anterior del carro. Alinear los agujeros acanalat¥ok brida con los taladros

correspondientes.

5 Sujetar la brida con tornillo, arandela y tuesta,apretar completamente.

Introducir el eje del pifidn por el lado posterief darro y sujetarlo al motor

mediante la chaveta, sin apretar completamente.

Se puede notar que en este submontaje no se l@adollas caperuzas de retén, esta
operacion se deja para mas adelante ya que cascahlora impediria acceder con

comodidad al rodamiento y dificultaria su ajuste.
2.2.3. Conjunto completo

El dltimo paso del montaje consiste en ensamblaaeb con la guia, alinear y apretar

el conjunto.

El apretado de los rodamientos se realiza con ladaydel anillo de separacion
hexagonal que poseen y que permiten que podanetsrsaj rodamiento con una llave
plana y al mismo tiempo apretar la tuerca introda@n el escariado de la otra cara del
carro con una llave de tubo. Al estar el rodamieitoeado por su ajuste con la guia,
basta con apretar la tuerca para que el rodamigrede en su posicion de trabajo.

Las caperuzas de retén también se introducen erpesto. La apertura de uno de sus
lados permite deslizarlas en su posicion sin iaterfcias. Los tornillos que las sujetan

pueden colocarse después con una llave en L.
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De este proceso destacaremos la importancia deaalicorrectamente las piezas
dentadas para asegurar la correcta transferencipotsncia que pueda poner en
movimiento el carro. Esta alineacion debe reale#asto en sentido axial como radial

del pifién y la cremallera.

El disefio de los espacios entre componentes peatimiear la superficie” interna” del

pifion con la superficie “externa” de la cremallécamando esta ultima como referencia
ya que la pieza estd firmemente sujeta a la gusta Blineacion tolera una ligera
desviacion de estas superficies en sentido ax&b pay que prestar atencion a las
interferencias entre el pifidn y la guia de doblgaaEn la siguiente vista en corte de

las piezas montadas se sefialan en rojo las suesdi@linear:

__
L
N
N
. N\ E—
AN

La alineacién en sentido radial se realiza posteeote, mediante el ajuste de la
posicion de la brida de sujecion del motor en taura del carro. Mediante la el ajuste
radial se controla el engrane del pifién con la atkema.
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La secuencia de montaje que se propone para elntorgompleto es la siguiente:

Secuencia de montaje del conjunto completo

Ensamblar el carro con la guia de doble cantodntigndo las superficies en
! V de la guia en el espacio correspondiente ensreoldamientos

Apretar los rodamientos con ayuda de una llavegolamuna llave de tubo,
2 utilizando la plana para sujetar el anillo hexadale rodamiento en la parte

posterior y la llave de tubo para apretar la tuerca

Ajuste axial de los elementos dentados: alineasuaerficies de referencia del
3 pifidn y la cremallera con ayuda de un bloque dereatia (una llave u otra

pieza que tenga una cara plana.
4 Fijar la posicion axial del pifidn mediante laata del eje.

Ajuste radial de los elementos dentados: desladrrida de sujecion en su
> ranura hasta conseguir el engrane sin interfergcsn presion radial.

Fijar la posicion radial del piidn mediante el afgide los tornillos que
6 sujetan la brida de sujeciéon del motor. En este emdnse pude colocar de

nuevo la tapa del motor

Colocar las caperuzas de retén deslizandolas endgemims rodamientos y
! fijandolas en su sitio mediante los tornillso cependientes.

Tras hace el ajuste y apriente de todas las pg&zpseden realizar pruebas de
movimiento para asegurarse del correcto deslizamabl carro y hacer los ajustes
pertinentes.
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3 Desarrollo del

Trabaio




Aunque existen muchas definiciones para el actoddefnar, para este trabajo
utilizaremos la siguiente definicion general y pradica:

“Disefiar es un proceso creativo cuya meta es hhkllaolucion de un
problema practico mediante la construccion damefacto. Este artefacto
satisface unaerie de requisitqgdentro de unaestriccionesy responde a

un criterio de optimizacionnormalmente asociado al coste”

De esta definicion extraemos algunos términos qtikzanemos después en la

definicion de parametros y criterios para el mogbelameétrico.
Muchos autores distinguen tres fases en el pratesisefid";

» Fase de Andlisis:en la que se convierten una seriengeesidades y deseos
abstractos en una exposicion formal de los re@gigitrestricciones del objeto
disefiado.

» Fase de Sintesien la que se construye la solucion que satighcenjunto de
especificaciones formales especificado en la fasandlisis.

» Fase de Evaluacionen la que se valora la calidad de la solucion rotite

durante la fase de sintesis.

Si bien la metodologia que se propone se centree doo en la fase de sintesis,
también afecta a la fase de analisis y a la deuag#in. A continuacién se exponen las
pautas en si mismas, ordenadas por fases del praeglisefio de acuerdo a la

distincion antes mencionada.

1) Enrico Motta, Zdenek Zdrahal. Parametric De$tgnblem Solving.1999

28



3.1. Fase de analisis

Desarrollando un poco la definicion dada, duraste ése se lleva a cabo el proceso
creativo propiamente dicho, en el que se concibédma y la funcionalidad del
producto a disefar. Se transforman los deseoseasigacles abstractas expuestas por un
cliente o detectadas en el mercado, en una expodaimal de requisitos técnicos del

disefo.

El proceso de disefio paramétrico comienza en as¢a pues ahora es cuando se puede
empezar a reflexionar sobre como relacionar lasidmes y la geometria del artefacto
con dimensiones parametrizables, en los limiteslogi@fectan y como se relacionan

unas dimensiones con otras y si aplica, unas paxastras.
3.1.1. Dimensiones del problema de disefio

Enrico Motta y Zdenek Zdrahal proponen una defimicile disefio paramétrico como
“una funcién en un espacio de seis dimensiones algt@sminantes constituyen la
solucion del problema de disef®. De las seis dimensiones del problema de disefio

gue exponen en su informe, sefialaremos cinco,ajue s

1) Parametros (P):las dimensiones mensurables cuyos valores defing@ometria y
la funcionalidad del objeto disefiado. Por su deifim un parametro puede ser una
cota, una caracteristica fisica (masa, rigidezjstmwia eléctrica... etc.) o
constructiva (esbeltez, médulo resistente... etc.)

2) Requisitos (R): propiedades deseadas que deben ser satisfechdes gaucion.
Proporcionan una orientacion de los valores ideajes deben alcanzar los
parametros.

3) Restricciones (C):propiedades indeseadas que deben ser evitada®res/ajue
marcan el limite del valor de un parametro y ncedeter violadas®

4) Rangos de valores (V). espacio de valores posibles para un parametro.ePeed

principio, ser finito o infinito, dependiendo derkalidad que describa el parametro

2) Enrico Motta, Zdenek Zdrahal. Parametric De$tgoblem Solving.1999

3) La diferencia entre requisito y restriccion eaaeptual mas bien que formal. El requisito tiena connotacion
“positiva’, en el sentido en que describe las prdpdes deseadas que deben ser satisfechas poclarsd_a
restriccion en cambio tiene una connotacion “negatya que se entiende que limita la cantidad dieczmes
admisibles, al marcar un limite fisico o tecnolégiEnrico Motta, Zdenek Zdrahal. 1999)
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asociado. En la préactica, la experiencia sugiee @gimuy raro que el rango de

valores de un parametro pueda considerarse infiBltoaso que suele darse es que
aunque el rango egpotencialmente infinitoen la practica suele depender
funcionalmente del valor de otro parametro, o féeexperiencia heuristica sugiere

que el n° de opciones posibles es limitado.

5) Preferencias (Pr):las preferencias describen un conocimiento queipediscernir,
entre dos posibles soluciones, cual es “mejor’aealo a algun criterio, que suele
estar descrito de forma informal. En el establesimu de preferencias influye
mucho la experiencia y el conocimiento heuristicoeé &mbito del producto a

disefar.

La sexta dimension que sefialan Motta y Zdrahala &sncion global de coste (Cf),
gue es unconcepto que racionaliza la distincidon entre solues “mejores” 0 “peores”.
Para obtener la FGC, antes hay que estableceohagide coste especificas para cada
preferencia que expresen el criterio de coste da ama de ellas en unidades
computables o unidades de prioridad. Decidir laomigterpretacion del criterio en un
caso real se convierte en un proceso de analesistiito y de negociacion entre los

disefiadores y los clientes y esta fuera del andeiteste documento.

Ya que este trabajo esta orientado ediastruccion de modelos y por tanto se centra
en la geometria de las piezastilizaremos esta terminologia de una manera prgpée
no se ajusta literalmente a la propuesta de Mafidrghal.

3.1.2. Criterios de disefio

Las dimensiones del problema de disefio que propadeahal y Motta tienen sentido
en el contexto de su trabajo, que es la creacignatkelos paramétricos que puedan ser
resueltos automaticamente mediante algoritmos d#miapcion. En cambio, el
problema de disefio que planteamos en esta tesittag®, el del disefio industrial de
componentes, no es tan facil de expresar completente forma abstracta en forma

matematica pura.

En el problema de disefio industrial entran en juegestiones de fabricabilidad,
eleccion de materiales, y preferencias del cligntel disefiador en cuanto a la
conciliacion de funcionalidad y, muchas veces,tiestéque son muy complicadas de
expresar analiticamente. Con esto no se preteirdegaafjue sea imposible el andlisis y
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la optimizacion del problema de disefio industriatagnétrico, sino que en ocasiones

sera posible y en otras muy dificil.

Para abarcar la mayor parte de los cagolseremos a interpretar las dimensiones
del problema de disefio y les daremos un enfoque masagmatico, relacionandolas
sobre todo con la geometria y las caracteristicasanicas de las piezas y los
ensamblajes. Llamaremos a estos nuevos térnaritesios de disefio,aunque bien
mantendremos la misma terminologia propuesta pdtavjoZdrahal, los ordenamos de

forma diferente:

1) Requisitos (R)

2) Parametros (P)

3) Restricciones (C)

4) Rango de valores (V)
5) Preferencias (Pr)

Situamos los requisitos previos a los parametres pl@ estos se determinaran a partir
de los otros. En el trabajo de Motta y Zdrahaldasametros eran el punto de partida del
proceso de disefio y los requisitos aparecian caminitador de su valor. En cambio,
en el concepto deriterios de disefiopartimos de los requisitos del artefacto a disefar
para determinar la forma, los materiales, los moseale fabricacion, y por ende, qué

parametros relacionados con estos aspectos dabdi® satisfacen.

-
/—\’\‘.7

Vi
//_ Requisitos
> Restricciones v —) | cONOCIentO q Criterios de disefio
1 Prefurencias ) =

L,

Los criterios se desarrollaran a partir de las kemienes de los procesos de creatividad,
en los que se fijarAd urfarma (geometria) tentativa para los objetos de disefio que
mejor satisfaga las necesidades funcionales exgsiest el preambulo de la fase de

sintesis.

Otra nocion importante del concepto de los critede disefio es que convierten las
necesidades funcionales, que pueden ser expreg#ddamalmente en términos de

lenguaje (resistencia, esbeltez, ligereza, singaiti..) en una relacion formal de
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caracteristicas geométricas, que mas adelante seqaresadas formalmente con

parametros cuyos valores son numericos. En ottabrpa, durante la determinacion de
los criterios de disefio se produce la concreciéanrdeonjunto de ideas abstractas, que
son las necesidades y requisitos, en parametrosrablas, mensurables y relacionables

entre si mediante funciones numéricas.

Para ilustrar como se produce esta transicion ekpams como se formaron los
criterios de disefio a partir de las premisas dessi@ades funcionales en el caso

practico expuesto en el capitulo 4.
* Procesos de creatividad en el caso practico

En el caso practico que se desarrolla en estejdrdba procesos de creatividad de la
fase de sintesis consisten en la consulta de fleedies opciones de construccion de
sistemas de transporte lineal del catdlogo deidabie HEPCO Motion 4. Se decidi6
esta via de creacion del caso practico por laneszexpuestas en el capitulo 4. En caso
de disefar una pieza o conjunto desde cero, dtadeule la fase de creatividad seran
bocetos de la geometria que se desea obtener.ah geda diferencia obvia entre el
proceso de creacion desde cero y la seleccionedagpie una coleccion ya establecida,
el producto de salida del proceso en nuestro cassmuy distinto, ya que no se han
utilizado las piezas del catalogo tal cual, si ne ge han empleado como un patrén o
plantilla para crear las piezas del caso practieamodo que lo que se extrae del
proceso de seleccion de piezas son también bodetds geometria de las piezas y

criterios para su construccion.
Los requisitos funcionales de partida para el msoamfueron los siguientes:

a) Transmision lineal de movimiento.
b) Funcionamiento como mecanismo independiente o conmemmponente de
una maguina mas compleja.

c) Mayor grado de simplicidad posible.

De las diferentes soluciones constructivas quequoigna el fabricante se decidid usar
como plantilla de las piezas a desarrollar lasadeetie GV3, ya que son series de piezas

intercambiables que podrian ser Utiles para ddiarrelaciones de parametros entre

4 Catalogo de la serie GV3. HEPCO Motion 2009
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elementos.Estas ideas se desarrollaran en el dpattalicado a la fase de sintesis del

proceso de disefio.

Los elementos béasicos de los mecanismos propupstosl fabricante HEPCO en su
serie GV3 sonuna guia recta, un carro con rodamientos que se daaza por dicha

guia y un sistema de transmision de movimiento.

A continuacion se desarrollara el proceso de s@leate las piezas basado en las tres
necesidades a), b) y ¢) expuestas antes, y lasialees que se tomaron durante el

mismo.
Relacionado con la necesidadTransmision lineal de movimiento

» Se elige la serie GV3 del catalogo global del farte, que contiene soluciones
para sistemas lineales de guiado y transmisién @émiento, mediante piezas
organizadas e intercambiables. Como el propésitoladeserie indica, los
componentes que contiene sirven para crear mecasidetransmision lineal

de movimienta

Relacionado conb) Funcionamiento como mecanismo independiente 0 roo

componente de una maquina mas compleja.

» El catalogo contiene soluciones basadas en dos dip@uias lineales: danto
doble o de canto simpl®e estas, se selecciono la guia de doble cantu@or
permite ser usada como elemento autoportante ntedieidas en los extremos,
0 acoplada a un elemento de soporte. Esto perraigesg pueda usar como
elemento base para construir un mecanismo sokaseoetomponente de un
mecanismo mas complejo, que es precisamente NndgEtd/O.

* Los mecanismos propuestos por el fabricante senbasacarros de cuatro
rodamientos. Los carros disponen de un espacie lidisponible para ser
mecanizado con el fin de acoplarle alguna otragpyegor tanto son susceptibles

de convertirse en componentes de maquinas.

Relacionado con) Mayor grado de simplicidad posible Acerca de esta necesidad, es
esencial comprender queayor simplicidad no implica menor nimero de piezaso
que puede significar que la construccion y funcioieato del mecanismo es menos

complejo.
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* La eleccién de la guia de canto doble sobre laati¢ocsimple es consecuente
con esta necesidad también, pues el mecanismo ¢emazto con una sola guia,
mientras que si se hubieran empleado guias de sampte hubieran hecho falta
dos, mas un elemento de soporte.

» El catalogo recomienda que se emplee un disposigvioibricacion para la guia
y los rodamientos. Proponen diferentes combinasideecomponentes para este
propédsito y el que se decidio utilizar fue la caearde retén porque proporciona
lubricacion simultdneamente a la guia y al rodatierEl empleo de
lubricadores habria empleado menos componente l@hoisadores, uno para
cada superficie en V de la guia, frente a cuatqeemeas, una por cada
rodamiento) pero solo proporcionaba lubricacioa guia.

* En cuanto a la transimisién de movimiento la s&W8 propone dos soluciones:
el empleo de correa y poleas o de pifidn-cremallRaga tomar la decision de
cual emplear se evaluaron ventajas e inconvenieleteada uno de los sistemas:

o Correa
»= Ventajas: carro mas ligero al situarse el motor fuera delhmis
mayor espacio en el carro para el acoplamientdrds piezas.
= Inconvenientes: mayor numero de piezas (motor, caja
reductora/brida, polea, soporte de polea, correasor de la
correa, carro [7]), disefio del carro mas compleon(piezas
moviles)
o Pifién cremallera
= Ventajas: menor numero de piezas (motor, brida, pifidn,
cremallera [4]), disefio del carro mas sencillo.
» Inconvenientes: Carro mas pesado por llevar incorporado el
motor, menor espacio en el carro para el acoplamide otras

piezas.

Como se puede ver, las fortalezas de un modeldasodebilidades del otro.
Debido a que buscamos un modelo sencillo, parseaeglustrativo, se eligio el
modelo de pifibn-cremallera por ser el de menor ¢gidpd constructiva y el

gue requeria un menor niumero de piezas.

Sobre la Unica pieza de la que aun no se ha codwentaa, el rodamiento, el criterio

de selecciéon fue el de crear una pieza genéricadbasen los diferentes tipos de
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rodamientos que propone el catalogo. Todos ellosneunas caracteristicas comunes
en cuanto a su geometria esencial y dado que @falipara el modelo no tiene en
cuenta los componentes intimos de la pieza si lmossogeometria exterior, se cred un

modelo que contiene las caracteristicas esenciales.

Noétese que en este punto aun no se ha realizgmhrdanetrizacion propiamente dicha,
este proceso se llevd a cabo a continuacion. A gierbocetos de los perfiles genéricos
de las piezas y teniendo en cuenta cOmo se momntas piezas sobre otras, se
decidieron las dimensiones que constituirian losirpatros de cada componente y
empezaron a esbozarse las restricciones que lemmafésta definicion de la imagen
global del disefio es el punto de donde se pare fase de sintesis, donde se determina
las relaciones y la jerarquizacion de los pararsetronceptos que se explican en sus

apartados correspondientes en el siguiente capitulo

Los criterios de disefio son los cimientos sobrayles se construira el objeto a disefar,
pero eso no significa que deban establecerse prewig a la sintesis del modelo y
permanecer inalterablgsyeden y deben modificarse y afinarseegun se desarrolle el
proceso de disefio, especialmente a lo largo destade evaluacion.
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3.2. Fase de sintesis

En este momento es cuando se lleva a cabo la gocistn del modelo parametrizado.
Los términos y las practicas que se exponen are@dion constituyen la base principal

de la metodologia que se pretende establecer &tessta.

Durante la construccion del modelo es cuando sgupmola transicion entre requisitos y
preferencias informales a relaciones de paramgtvasores formales, mencionada en el

apartado anterior sobre en analisis.

El primer paso de esta transicion es el estableatmide los parametros que definiran
la geometria del artefacto que se esta disefiando:

3.2.1. Establecimiento de parametros

En este primer paso decidiremos cuales seran l@sne#ros a partir de los cuales
definiremos las piezas. Tenemos que tener clatimkgen” del disefio, de acuerdo al
analisis realizado en la fase anterior. A propoOsi® relacionar funciones con
dimensiones (en este caso, cotas), introduciremancepto empleado en metrologia

gue se ocupa precisamente de este tipo de dedslaaeotacion funcional.

En el proceso tradicional de acotacion se considesapiezas aisladas, pero la realidad
es quela gran mayoria de las piezas funcionan como partee un conjunto
coordinado. La necesidad de tener en cuenta las relaciortes giezas a la hora de
acotar se detect6 a finales de la década de lgssBOncorporé a las normas de dibujo
técnico a mediados de los 60. Esta consideracidasdelaciones funcionales entre las
piezas entronca con la concepcion del disefio coomjuicto de interrelaciones que

proponemos en este trabajo.

La acotacion funcional se define en la literatunanc “hacer una eleccion razonada
entre las diversas dimensiones geométricas equitede (de la pieza) y acotar,
afectando de tolerancias, aquellas que estan diraente relacionadas con las

condiciones de aptitud para el empleo previstd”

5) Sevilla Hurtado, Martin Sanchez. Manual de Megta Dimensional. 2005
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Las condiciones de funcionamientd® que se contemplan en el proceso de acotacién

funcional son cuatro:

= Resistencia
= Deformacion
= Peso

= Montaje

A nivel de ingenieria son las condiciones que nidstan la geometria de una pieza. La
contemplacion de las tolerancias dimensionalegafespecialmente a la condicion de
montaje, esta cuestion tratada con mas profundegath seccion correspondiente de

este trabajo.

Con esto, podemos decir que el proceso de estaldetd de parametros se puede
equiparar al de acotacion funcional. En la defémaie acotacion funcional se establece
una distincion entre cotas que separa aquellagspae relacionadas directamente con
la funcionalidad de la pieza y aquellas que no.oios estableceremos una distincién

entre parametros basada en esta idea.

De nuevo, para ilustrar como se hace la primeigaeda parametrizacion perteneciente
a la fase de sintesis, recurramos al caso practieemos pieza por pieza qué

dimensiones se seleccionaron y por qué.
Guia de doble canto

La geometria exterior de la guia se construye mealian perfil extruido a lo largo de
un eje, por tanto lo que define realmente la fodmda pieza es la seccion transversal.
El perfil generatriz puede verse como inscrito errectangulo cuyos lados sonAa=

la distancia entre los extremos en W B = anchura total del perfil. De estas dos
dimensiones es sobre todo A la que tiene mayananttia en el funcionamiento de la
pieza en el conjunto, pues define los posicionatogde los rodamientos en el carro y
por tanto influye en las dimensiones de este. $&yan estas dos cotas como

parametros por tanto.

6) Metrologia dimensional — Normas Fundamentatespt4. AENOR 1998
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También se introducen como parametros en la sedcadsversala = angulo del
canto de la guiay C = espesor del cant@n tanto que influiran o seran influidos por

las medidas homadlogas del rodamiento.

Volviendo a la volumetria de la pieza, otra diméngjue se introduce como parametro
es lalongitud de la guia (L) A lo largo de su longitud la guia tiene una selée
agujeros que se utilizan para fijarla sobre sudepsi lo tiene, y para montar sobre ella
la cremallera del sistema de transmisién. Se intted como pardmetros también las
dimensiones que definen estos taladsosdiametro (D), el espacio entre ellos (gap) y
la distancia entre el extremo de la guia al primetaladro (borde). Estos parametros

serviran para definir después los taladros corratipates en la cremallera.
Rodamiento

Si la geometria de la guia se generaba por extrukiddel rodamiento se genera por
revolucién alrededor de un eje. Estas diferenctamétodo de construccion del modelo

influyen en la parametrizacion.

De las dimensiones del rodamiento podemos distingire cotas radiales y cotas

axiales (en la direccion del eje del rodamiento).

De las cotas radiales, sth= diametro del interior de la ranura y E = diametro
exterior, dos de las mas importantes, ya que son las gsgeinfiéencia tienen en la
geometria global del rodamiento y en el funcionamaiedel mismo en su entorno. D
determina el posicionamiento del eje del rodamient@| carro respecto a los cantos de

la guia y E determinara las dimensiones de la eauité la caperuza de retén.

Respecto a las cotas axiales sobre tBde ancho de la hileray C = ancho del
separador, son muy importantes en la resistencia y el posaniento axial del
rodamiento, respectivamente. El valor deulo de la ranura @) debe coincidir con

el valor del homélogo del canto en la guia.

También se introduce como parametros los definglatel perno del rodamiento:
diametro (O) y longitud (L).
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Motor y brida

Como ya se expuso en el capitulo 4 en el que seilbies las piezas del mecanismo, el
modelo del motor no corresponde a la pieza realirseparece en el catalogo del
fabricante, sino que una representacion simboélelantismo a fin de mantener la
simplicidad del modelo. Esta geometria simplificasta genera por revoluciéon y se
define por el radicexterior (R_ex), la altura exterior (H_ex) y el rado (R_a) y

altura (H_a) del resalto mediante el cual se acopla a la brida. El mot@ntai con

cuatro taladros para los pernos con los que seasajeéa brida, el diametro de los

mismos también se parametrizia M).

Las cotas de la brida estan determinadas en fu&bmotor que se acopla a ella. Las
dimensiones del anillo de la bridanjllo_d, Anillo_r_ex, Anillo_r i, Anillo_d_ref)
coinciden con las correspondientes del resaltonddbr. Aparte son parametros el lado
del plato de la bridéPlato_L) y las cotas que definen las ranuras de mo(f&ge_D y
Ran_H) y la chaveta que permite a la guia acoplarseraniara del carrgqRes H 'y
Res _L).

Carro

En el caso del carro, su geometria es muy senedlajn paralelepipedo oblongo y
relativamente plano. Se genera por extrusion dara paralela a la guia y se determina
mediante tres pardmetros: anchuf@arro_H), longitud (Carro_L) y espesor

(Carro_E). Sin embargo a pesar de su sencillez, los valdeesstos parametros se
construyen a partir de combinaciones de parAmd&asasi todas las demas piezas del

conjunto.
Pifién y cremallera

La parametrizacion de estos dos componentes, aefpeate la del pifion, son muy
interesantes en cuanto a la clasificacion y jefaagion de los parametros, en el
siguiente apartado, dedicado a la diferenciaciotreeparametros funcionales y
parametros constructivos, se trata la parametinade estos dos componentes en mas

profundidad.
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3.2.2. Parametros funcionales

Definiremos como parametros funcionalesgaiellos cuyo valor afecte directamente
a la funcionalidad de la piezaEl resto de parametros que construyen la gecamaéri
la pieza determinan su valor como una funcién dedmetro funcional. Suelen ser una

cota, aunque pueden adoptar otras formas.

Son los pardmetros que determinan en primer geadedometria general de la pieza y
cuyo valor nos interesa optimizar durante la faseddlisis del disefio. No todos los
parametros funcionales tienen el mismo peso eptitud de una determinada pieza,
algunos solo determinan caracteristicas que son anasenos anecdodticas o0 que
expresan las preferencias del disefiador. Sin emparyincluyen en esta categoria
todos los parametros que definan primariamentdwr@on de uso debido a cuestiones

de consistencia en la jerarquizacion de paramejuesse expondra mas adelante.
3.2.3. Paradmetros constructivos

Los pardmetros constructivos saquellos que determinan la geometria de la pieza

pero cuyo valor afecta indirectamente a la funcionalad.

Su valor se establece como una funcién del valor Idearametro funcional al que
estdn asociadosLos determinantes de esta funcion se decidennttuda fase de
analisis en funcion de los requisitos y restricemiue apliquen a cada parametro. No
se debe pensar que estos parametros por ser derigadtros son menos importantes,
la aptitud con la que se relacionen con el paranfatrcional es muy importante para la
coherencia y la calidad del modelo.

Decidir cudles son los parametros funcionales yesuson los constructivos no siempre
resulta inmediato y en ocasiones la experiencimdactor clave a la hora de identificar

eficazmente los parametros clave.
Ejemplo de eleccidén de pardmetros clave: pifion

Un engranaje es una pieza estandarizada cuyasterésticas geométricas estan
paramétrizadas en ecuaciones muy bien definidas. Iesconvierte en un ejemplo
interesante de cdmo una pieza puede definirse risvlarmas y como una de ellas es

mas util en el entorno de un modelo paramétricolagidemas.
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Los parametros fundamentales que definen un eajgraecto con dientes de perfil de

evolvente normalizado sdf:

= Diadmetro primitivo : circunferencia a lo largo de la cual engranardiesates, se
utiliza para definir la distancia entre centrogares de engranajes.

= Diametro exterior o interior: basta con definir uno de los dos, el otro seutalc
como funcién de este y la altura del diente.

= Numero de dientes

= Modulo: relacion entre el diametro primitivo y el nime®dientes.

= Addendum o cabeza del dienteporcion del diente entre el circulo primitivo y
el exterior.

» Dedendum o pie del diente porcion del diente entre el circulo primitiveely
interior

= Altura del diente: sima del addendum y el dedendum. En engranajes
normalizados es una funcion del madulo.

= Espesor del diente se mide en la zona de contacto, es decir, erirallc
primitivo. Al igual que la altura, en engranajesmalizados se define como una

funcién del moédulo.

Esp. dient
/’“) > -add T ALt diente
4
Oprimit
Hext ,
m = module
Z = numero de
dientes

7 http://es.wikipedia.org/wiki/Engranajes#CaracterAI3sticas_que_definen_un_engranaje_de_dientessrecto
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No todos los parametros son necesarios, algunsezien calcular en funcion de otros.

¢, Cuales utilizar como parametros funcionales pafiaidel pifidn sabiendo que se va a

emplear en un modelo paramétrico?

Podriamos utilizar algunas de las siguientes coatimnes de parametros funcionales:

Combinacién 1 Combinacién 2 Combinacién 3

m V4 m

V4 O primitivo O primitivo

alt. diente alt. diente [J exterior

esp. diente addendum alt. diente
esp. diente esp. diente

El pifidn se va a emplear para transmitir movimietlgbcarro a una cremallera montada
sobre la guia, asi que es un requisito impresdmdioe el pifion y la cremallera
engranen perfectamentPos engranajes que han de engranar tienen que tener

necesariamente el mismo médulo.

Incluimos por tanto el médulo como un parametrostmctivo, ya que podemos
transferirlo a la cremallera y asi asegurarnosigtane. Es util ademas porque a partir
de él podemos obtener otros muchos parametrosgrimadion. Podemos descartar el

conjunto 2 completo por este motivo.

En otro punto de consideracion, podemos contrdlati&netro del pifion mediante
varias combinaciones de parametros.cihjunto 1 lo haria mediante la relacion
®prim = Z - my la altura del diente, mientras que anjunto 3 especifica el
diametro primitivo como un parametro funcional yfancién de este y la altura del
diente, se pueden calcular los otros dos diamdmesordemos que en engranajes

normalizados la altura del diente es funciémge

Para decidir cual de los dos usar notemos que eonginto 3 el nimero de dientes Z
no aparece como parametro funcional, si no quesgeeah funcién de la relacion entre
@ prim Y M. Hemos de decidir qué dimension nos interes&r@ar con mas precision.
El conjunto 1 presentaZ como pardmetro funcional y controla las dimenssodel
pifion mediante este parametro y el moduolo ¢ Cuél de las dos dimensiones nos

interesa controlar con mas precision?
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Si utilizamos el diametro, podremos controlar coecsion el tamafio del pifion y eso
nos puede dar ventaja para establecer su posi@iiin.embargo tiene una gran
desventaja y es que para calcular el nimero ddedigteberemos utilizar la relacién
Z = Qprim/m, que dependiendo del valor del diametro no siensiar& un numero

entero (y el nimero de dientes debe serlo), yaequka practica el valor del modulo

suele ser inferior a 1. No podemos redondear, gmegse caso se produciria una
inconsistencia de cotas que haria fallar el momdsmatico y conllevaria ensayos para
encontrar valores del diametro que den niumerosangn caso de querer utilizar un

modulo determinado.

Es mas practico utilizar como parametros funcianalenddulo y el nimero de dientes,
aungue los valores de los diametros derivados peem “elegantes”. Esta combinacion
de paradmetros funcionales es también practica desgeinto de vista de economia de
parametros ya que si utilizamos las formulas deasrages normalizados tanto el ancho
con el alto del diente son funciones del modulo rterydriamos toda la geometria

definida con sélo dos parametros.

La tabla de parametros funcionales y constructpara el piidn quedaria asi:

Parametros funcionales | Parametros constructivos| Funcion de relacion
Modulom O primitivo D_p m-Z
Numero de dientea O exteriorD_ex D p+(2-m)
Espesor del pifiénl O interiorD_i D p-(25-m)

esp. Diente (m - m)/2

3.2.4. Relaciones de dependencia entre parametros

Establecer los parametros es una tarea que seareatiivel dgieza el siguiente paso
gue es del que nos ocupamos ahora, que es elalideest lagelaciones entre piezas
y se realiza a nivel dpieza, pero es importante sobre todo a nivel abmjunto o

ensamblaje.
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» Dependientes / Independientes

Definimos parametro dependientecomoaquel parametro cuyo valor se define como
una funcion del valor de otro parameti@arametro independientepor otro lado, es

aquel cuyo valor es un constante y no dependeadi@ ge ningin otro parametro

De acuerdo a las definiciones de parametros camistouy funcional del apartado
anterior, podemos asumir qtalos los parametros constructivos son dependientes
Sin embargo, no todos los parametros funcionales son obligatomaente
independientes pues su valor puede estar determinado por et delain parametro de
otra pieza del mismo ensamblaje. Es por esta rismksie contemplar la globalidad del
conjunto de piezas y sus interacciones a la hordederminar qué parametros son
dependientes e independientes, que decimos queorglemto de dependencia /

independencia de parametros funciona sobre todehde ensamblaje

Para ilustrar las relaciones entre parametros degates/independientes vy

funcionales/constructivos recuperamos el ejempl@idén:

Los parametros funcionales establecidos para éhpéfiarm (mddulo) yZ (nimero de
dientes). Sabemos que para que la cremallera engamel pifion ambos tienen que
tener el mismo modulo y sabemos también que ar pierteste parametro y el nimero

de dientes se pueden calcular el resto de los pamsndefinitorios de un engranaje.

Los parametros

P_Esp. diente
etiqguetadosP_*" son T |
parametros del pifién y P_Alt. diente
aguellos etiquetados
“C_*" son parametros
de la cremallera P_m

C_Esp. digi’ge
C_Alt. diente ‘ | B
C_ @av
) C_@tal. C_Altura
C_m
C_Longitud
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Una cremallera es un engranaje cuyo diametro pvioniés infinito. Para definir la
geometria de los dientes se parte de limea primitiva y los valores de addendum,

dedendum y ancho del diente, que en engranajesafipaghos son funcion del médulo.

El parAmetro mas importante que se transmite dgfaeaje a la cremallera es el
modulom. Si el valor de este parametro es igual en laspikras y los parametros
derivados estan calculados correctamente podemtzs eeguros de que seran
compatibles y engranaran sin problemas. La relad@parametros resultantes quedara
de esta manera: el méduto sera parametro funcional en la cremallera, alligua en

el piiidn, pero serad parametro independiente séle eifion. En la cremallera el valor

de C_m se toma transferido desde el parametro @l piftbn.

La cremallera recibe otros parametros funcionaledependientes. ElI parametro
C_altura esta derivado del pardmetro A que defireneho de la guia. Las tablas de

parametros y las relaciones entre ellos de los oopges pifidn y cremallera son los

siguientes:
m Parametros funcionalasPardmetros constructivos
Pifién Cremallera
Parametro | Valor Parametro | Valor
» C_m P_m

C _add 2-Cm

C_ded 25-C m
P_Dp P_m-P_Z Ce (m-C_m)/2
P_Di P_Dp+(2 - P_m) CA 3(G_D-G_J)2
P_Dex P_Dp-(2,5-P_m) CL G L
P_e (n - P_m)/2 L » C.H PH+G_J

Siguiendo la trazabilidad de la transferencia d@mpatros entre las piezas que trabajan
juntas en un mismo ensamblaje, comprobamoslajfiencionalidad del conjunto esta
definida por los valores de un conjunto de param®independiente&stos parametros
configuran loggrados de libertad del proceso de disefipor lo cual es deseable que el
namero de parametros funcionales sea el menorlpgsba cada pieza. Decidir cuales
son los parametros funcionales ayuda a enfocaroekepo de disefio en el valor de los

parametros “importantes”.
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» Cambio de tipologia en la transferencia.

Como ya hemos expuesto en apartados anterioregun@npieza suele trabajar
aisladamente, si no que lo hace en el seno deonjunto, 0 ensamblaje. Esta
circunstancia afecta también a su geometria, puesmechas ocasiones nos
encontraremos con piezas cuyas dimensiones depdmdas cotas de las piezas

adyacentes

En la mayoria de los casos de transferencia des datdipologia de parametros se
mantendr&onsistente es decir, un parametro funcional de una piezestesido a otra
pieza distinta serd también parametro funcionalaegpieza destino. EI cambio que si
ocurre es que si el parametro transferido es indbBeete en la pieza origen, se
convierte en parametro dependiente en la piezandegh que su valor depende del
pardmetro original. Es importante tener esto emteugara que no existan confusiones a

la hora de calcular los grados de libertad delfdise
* Robustez del modelo de disefio

Relacionado con el concepto de los grados de ddetel modelo de disefio, queremos

introducir la idea deobustezdel modelo paramétrico.

Definimos la robustez comold’ capacidad del modelo de disefio para tolerar
variaciones en los valores de los parametros inddmantes de sus componentes sin
gue aparezcan malfunciones en.dfxtendiendo esta definicion, la robustez del nmde
es la capacidad que tiene este de seguir funcionemmlectamente, sin que aparezcan
interferencias, errores de asociacion o de cors@mien los componentes, sean cuales
sean los valores que adquieren los parametros endemtes (grados de libertad)

asociados a dicho modelo.

El nivel de robustez de un modeadsta intimamente ligado al nUmero de sus grados
de libertad. Si comparamos dos modelos de un mismo artefantode ellos con cierto
namero de grados de libertad y otro con un numesoomaquel que tiene menos

parametros independientes sera mas robusto que dlo.

Esto es asi porque a mayor numero de grados atibéday mas posibilidades de que
sus valores se vuelvan incompatibles (entendienddores incompatibles” como

aguellos que producen algun fallo en el modelogahlr dentro de su rango de valores
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posible. En cambio, un nimero menor de gradosbeetdid implica que los parametros
de los diferentes componentes y geometrias esté&nreb@cionados entre si, y las
variaciones de valor de los parametros indepereleafiectan a mas piezas a lo largo

del arbol de dependencia del modelo, dificultarsdadaricion de incompatibilidades.

Parece que un numero reducido de grados de libedadeal para el modelo, sin
embargo, hay un limite practico en cuanto al numermimo de parametros
independientes que debe contener. La experienc@anienda que haya al menos

grado de libertad por cada componente del modelo. Un nimero menest@ecantidad

produce un modelo muy robusto, pero también muy flegible.

Para mantener el equilibrio entre robustez y fléigilod una buena practica es
determinarrangos de valores compatiblespara cada parametro independiente vy
realizar la evaluacién del modelo en ese espacialdees.

Podemos ilustrar de forma sencilla el conceptmbeastez de un modelo paramétrico

con la siguiente figura:

@ Int
@ Ext

Un cilindro hueco puede describirse geométricameng@iante tres cotas elementales:

el diametro extern{1Ext), eldiametro interno (OInt) y lalongitud (L) .

Podemos, por ejemplo, parametrizar estas cotasantedestas tres combinaciones de

parametros independientes e independientes:

Independientes Dependientes Gdl
Comb. 1 | JExt,OInt, L 3
Comb. 2 | OExt, L Oint=0Ext—A 2
Comb. 3 | OExt Olint= OExt— A
L = B* OExt !
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La combinacion 1 es la que posee mas grados de libertad, uno afa cota
fundamental. Esta configuracion es la mas flexgdeo cada cambio de valores de los
pardmetros nos obliga a hacer una comprobacionodgatibilidad (ElI valor de

[JEXt>/JInt siempre por ejemplo).

La combinacion 2establece una relacién fija entre los valores/@aty //Iint haciendo
el modelo mas robusto, cualquier cambio en el vd®r/Ext es tolerado sin que
aparezcan incompatibilidades. Es la configuracid@s raquilibrada de las propuestas

para esta geometria.

La combinacion 3establece los valores dey /7Int mediante relaciones a partir del
valor de//Ext. De esta manera el modelo es muy robusto, pero g fiexible, ya
que la esbeltez del cilindro queda fijada por efficeente B que relaciona los valores de
L/EXty L.

3.2.5. Jerarquizacion de parametros

Todas estas distinciones entre los pardmetrosapfegaran el disefio tienen la funcion
de establecer unararquia de parametros que nos permita asegurarttazabilidad
de lastransferenciasde los mismos entre las diferentes construccidees pieza y

del ensamblaje.

La consecuencia de una jerarquia de parametroa gldsien construida es que el
modelo esobusto y no se producen interferencias o incompatibiletaentre piezas o
dentro de la misma pieza al cambiar el valor dgp&yametros independientes.

El concepto de jerarquizacion de parametros furctanto a nivel de componente (que
en este trabajo llamaremgerarquia internd como a nivel de ensamblaje (que

llamaremogerarquia externa

La jerarquia tiene forma de piramide, en el nivglesior se encuentran los grados de
libertad del disefio y partiendo de estos los dift® niveles de pardmetros funcionales
y constructivos, ordenados en diferentes gradodegeendencia segun su distancia al
parametro independiente. Se puede representacarante mediante un flow-chart,

con las flechas sefalando la direccién y sentida tlansferencia de parametros.
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* Interna (pieza)

A nivel de componente, la jerarquia queda bienbéstala al identificar parametros
funcionales y parametros constructivos. Los pardmefuncionales (aunque sean
dependientes de parametros externos al componestié) en el nivel superior de la

jerarquia y de ellos se derivan los parametrossleilveles inferiores.

En la jerarquia interna, el esquema de dependetiergsforma de piramide y sigue un
orden degeneral a particular segun se desciende en la jerarquia. Los niveles
superiores determinan caracteristicas generaledadpieza, relacionadas con su
funcionalidad (parametros funcionales) mientras lgeenferiores expresan detalles de

la construccién del componente que dependen dinectie de los anteriores.

B Guia de doble canto
R 1 - 4 Parametro Formula Tipo
o Guia_A cte funcional —_|
AN Guia_B (1/2)* Guia_A constructivo <—
i E Guia_C (2/5)* Guia_B constructivo
Guia_D_r (1/6)* Guia_B constructivo
CH_H | Guia_H (3/5)* Guia_A constructivo <
o — A Guia_I (1/2)* Guia_A constructivo < |
CH W I Guia_J (1/8)* Guia_C constructivo <—
- J Guia_ Ch_ W (1/10)* Guia_B constructivo
—’ Guia_Ch_H (3/5)* Guia_H constructivo
I— Guia_borde (1/30)* Guia_L constructivo
» Guia_gap 2* Guia_borde constructivo
Guia L cte funcional
Guia_tal_D (1/5)* Guia_A constructivo <—

En la tabla anterior vemos como se transfieremplrametros dentro del contexto de
una pieza, en este caso la guia de doble cantofléasas azules representan una
relacion de dependencia primaria (se transfieneanédmetro funcional) mientras que las
flechas verdes representan una relacién secundesiatransferido un parametro
constructivo y por tanto la dependencia del paréomdé destino con el parametro

funcional inicial es de segundo grado.

La siguiente figura muestra el arbol de dependsragalos parametros del modelo de la
guia de doble canto. Se pueden ver dos parametncfohales, independientes en la
parte superior y a continuacion diez parametrostcoctivos, cinco primarios, cuatro

secundarios e incluso uno terciario.
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| Guia_A | Guia L I
| | | |

| Guia_B | | Guia_H | | Guia_I | | Guia_tal D | | Guia_borde |

| GuiaC | [ GuiaDr | | Guia Ch H | Guia_gap

Guia_J

* Externa (ensamblajes)

La jerarquia externa se ocupa de ordenar la fommue los parametros pasan de unas
piezas a otras. Ordenar los pardmetros es lo mipmeo ordenar los componentes
asociados con ellos, asi que podemos decir que $erbrquia interna organiza
parametros en una pieza, la jerarquia externa @aaomponentes dentro de un

conjunto ensamblado. Estos dos niveles de ordemfai@ionan de forma diferente.

En ensamblajes tenemos un indicador muy intuitiacapestablecer la jerarquia de
componentes, que es mlontaje. Los diferentes componentes montan unos en otros
siguiendo un determinado orden y este orden pue@engs a la hora de relacionar los
distintos parametros entre si. En base a la exmggieon modelos paramétricos en este
trabajo sugerimos el principio de gies componentes que montan sobre otro estan

por encima de él en la jerarquiaaunque esta regla no es aplicable siempre.

Para entender mejor esta regla, introduciremosdaoseptos déuente y sumidero de

parametros.
a) Aguas arriba del componente: fuentes de paradmetros

Analizando la trazabilidad de la transferencia deametros, podemos mirar en dos
direccionesaguas arriba o aguas abajale un componente dado.

Si contemplamos las piezas que estan aguas agib@ domponente encontramos las
fuentes de las que parten los parametros que rd@he componente. Llamaremos a

esas piezadiiente de parametros’.
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b) Aguas abajo del componente: sumideros de paran

De la misma forma, si vemos los componentes quénesfjuas abajo de la pie
analizada encontramos aquellas a las que van alpangarametros que parten de €

Son las pieza“sumidero de parametros”.

Asi pues un componente dado sera fuentparametros de las piezas que estén

debajo de él en el esquema de dependencias y sordieléas que estén por enci

El principio que se propone para esta metodologjigue cada pieza debe ser sumic
de parametros de las piezas que montan sola. Esta manera de organizar
componentes es muy robusta, ya que un cambio ezomponente fuente tiene u
influencia proporcional a su funcionalidad en elmponente sumidero. Si

estableciera el orden opuesto, y cada componeata fuente de pametros para le
piezas que montan sobre él, cada cambio del comporfaente afecta a vari

sumideros con un peso que es muy dificil de deter

La figura anterior muestra como se transfierenpmsmetros entrdos piezas fuent
(la guia dobl y el piién) y una pieza sumiderc (la cremaller?). En este arbol o
dependencias entre piezas también se aprecieel®niifa entre un parametro funcio
(sombreado y color de letra negro) y un parametdependiente (sombreado y ¢
color de letra verdeEl parametrcGuia_L, independiente, se transfiere al param

Cre_L, funcional pero dependiente del anterior. Lo mismearre con los parametr

51



Pin_My Pin_H, independientes, con los paramet@es_My Cre_H respectivamente,

gue son parametros funcionales pero su valor depgadtro parametro.

En este ejemplo encontramos justo el caso contadaaegla propuesta para establecer
la jerarquia de parametros: una pieza de sopartpjih doble, es fuente de parametros
de la pieza que monta sobre ella, la cremallerée Easo es una excepcioén en el
conjunto del mecanismo, como se puede ver en éicgrue se proporciona en la

pagina siguiente, que contiene el arbol de depamenterna del mecanismo completo.

De acuerdo con la regla propuesta, la jerarquierextfunciona al revés que la interna,
y ordena los componentes plarticular a general. El esquema de dependencias tendra
forma de piramide invertida, con los componentemnte en la parte superior y los

componentes sumidero en los niveles inferiores.
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G dan e afoble canto
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Lwia_A oo Dl
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Ciika H (L5 Guia_A AE i ivo
izl n_& msiructiva
Ciuka ) ¥ Liia s ivo
Calis Ch W Guis B aansirctiva
Gata O H | (38" Gola H aonstrsetivo
Guia_bosde | (1/30)* Guia_L. cansinctiva
Crul_pap 2% Gt honde constructivo
it | a0 Tuncanonl
Cratae_fal_[1 (12" Guln_A consinectivo
Rodamiento
Bartimgive Fermuila T
Rodum B | (S50 Rodem 0 | comstnactivi
Midun 0 | o Tiaisciomsd
Rodam [ | (473" Rudn D Constmctivg
Roddam_F LLEF" Rodam B Imaci vy
Rostam_01 | (02p* Rodam_F | consimitine —
Bodam_L | (340" Kedem_B CONSINACEive
Rosdam_0 | (13)* Rodsm D | consinsctive
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Leyenda FPifdin Maior
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> inde P, Pin_Lip Pin_M * Fin_# consinslvo Mol Fex o Tncianl
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Cre_ded (225Cre_M)-Cre M | constmetive Padititn Featiiils Tigw
Cre A 2% Cin_I=Ciein_Jy B _An_d Mal_Dim comnslructiva
Cre e (120 % fx * e M) comsErEive Brd Ao res | Mot Rex Tunchanal 4
Cee_boede | G bercle CORRIELVE bind [ Me-Re i <
Cre_gnap 2*Cre_borde [EIE T R Bed. An el Mot.Da <
Cre Dm | Cuin_tal D [ P An W » ool
Cre L aﬁuﬂ&. Tumciomnl Bnd 81 Hrd_An_rex+3 i
Tird_PL I {1 B _1* L constructivn
Bnd e ax Tngmnal
Tird_Hun_ 1) (1723* Brd_An_11 comstructiva
Brd_Han_H 125" Brd_Ran_¥ I
Pind el e Juineacrsil
Tl B Bez H A1 Bl Res L wnEtTuetyo
Tarmete iy = Tipn
_|' Tosten B/ N mﬂﬁ;:.uu.?ﬁ_n_: ComstruLivg
Heten B w W2 Reddum_H) = Rodam_F comsnclive
Reien o Hocom_E+ Reten_clear comsrcive
Retani © b 1351 Reten_d e TR
Reten C | Hodums B = Rodam F 4 clear | comstructive
Heten C w | Beten C b i Carro
Roen, chear | e imeionnl Plisiiliy Fiiimula Tignr
T 1 == il Brd_Ran_d | Brd_Ran_ D camsrnctiva
Reten, G T T ——— e Brd_Ram b | Brd_P1_L-Brd Pl_B-{Hed_Han_ W2} consiructive Al
T T psAT Brd Ran W | Brd_P1L-Brd PIR cansiriclive
Reten L Feten_C_I+ Kelen E comsnictivo Putflene | B Res SsinizvR
T e Birl_Res 1 .n.n._l_uﬁu_“. comsrctivis
Reten Tal W | (344 Relen Tal D comsiructive ' et b L2 fl:l
Fadat ]| b —— Liprma W e Thcieiinal
oo G CaMETICLivn
G : fungiqriak 14—
Carmd 1L wn_,_u_“.,_._.;_ _"__“54....4 Pin_ W+ constructive f—
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3.3. Fase de evaluacion

Una vez construido el modelo paramétrico, el sigjeigpaso optimizar los valores de
los parametros independientes hasta conseguirsefi@ique cumpla satisfactoriamente

con los requisitos planteados en la fase de analisi

Cada conjunto de valores que se asigne a los paEmeonstituye urestado del
modelo de disefio. Enrico Motta y Zdeneck Zdrahappnen un cédigo para exponer
formalmente laaptitud de un estado de disefio dado y varios métodos payaaa y
evaluar los valores de los parametfos

3.3.1. Aptitud del modelo paramétrico

Motta y Zdrahal nos proponen el siguiente critggara la aptitud de un estado del

modelo de disefio:

* Un modelo se considecmmpletosi cada parametro P tiene un valor asignado.

* Un modelo se consideeaimisible si ninguna restriccion es violada.

* Un modelo se considerdlido si esadmisibley satisface todos los requisitos
aplicables.

* Un modelo se considesaluciénsi esvalidoy completo.

El objetivo de la evaluacion del modelo es congegua solucién al problema de
disefio al que nos enfrentamos. De la propuestaat&a Zdrahal extraemos la idea de
que el modelo paramétrico de nuestro disefio seierd@wen solucion del problema
cuando cada uno de sus valores esta optimizadcspiséacer los requisitos sin violar

ninguna restriccion.

Los métodos de asignaciéon de valores y evalua@dosimismos que proponen Motta
y Zdrahal estan orientados a la elaboracién deitigus para la resolucion automatica
de problemas de disefio paramétrico, pero de elboerpos extraer algunas ideas

validas para el ambito de disefio de componenteanicess.

De los varios métodos que proponen, podemos haeedistincion fundamental entre

métodos con prioridad a la validez y métodos con pridad a la completitud del

8) Enrico Motta, Zdenek Zdrahal. Parametric De$tgoblem Solving.1999
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modelo, de acuerdo a los diferentes niveles deudptiel modelo de disefio que se

expusieron previamente.

a) Los Métodos con Prioridad a la Validez (MPV)consisten a asignar valores a los
parametros y evaluar su validez de uno en uno.sAsasignan valores a los
parametros mediante un proceso iterativo en el gg@evan ajustando las
inconsistencias que puedan ir surgiendo debids &rdasferencias de parametros.
De la ultima iteracion resultard un modelo que séti@o y completpy por tanto
soluciondel problema de disefio.

b) LosMétodos con Prioridad a la Completitud (MPC)consisten en asignar valores
a todos los parametros del modelo primero (asedaraompletitud) y después
evaluar la validez de los valores de los mismadregando posibles inconsistencias
y aplicando correcciones en las dimensiones qukervialguna restriccion o no

cumplan con algun requisito.

Cada uno de los métodos tiene un campo de aplicaci@l que resulta ventajoso. Los
MPV suelen ser mas practicos en modelos con pocaadps de libertad ya que con

un numero reducido de iteraciones se obtiene ureto@blucién. En cambimodelos

gue tengan un gran numero de grados de libertad ssuelen resolver mas
eficazmente mediante MPCya que aungque son menos sistematicos que los MPV
permiten intervenir solamente en las dimensionesnisistentes, sin afectar a las que ya
han pasado el criterio de validez, ahorrando mugdteaaciones que prolongarian

demasiado el proceso de evaluacion.

Incluso en modelos con un gran nimero de graddibelead, los MPV son Utiles para
hacer una primera asignacion de valores al modgle después se continuaran

evaluando mediante un MPC.

Como la duracién de un proyecto esta directameéeionada con el coste del mismo

para cada modelo es preferible el método que rneguiemenor nimero de iteraciones.
3.3.2. Evaluacién de la solucién

Una vez que se obtiene un modelo solucion, que leuogn todos los requisitos y no
viola ninguna restriccion, aun se tiene que evaliags una solucion que se pueda

utilizar, es decir, si es una solucidable.
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Recordemos que los criterios de disefio proporcimmgdcuyo correcto cumplimiento
hacen que el modelo sea apto, en la concepcioegueemos dado como se refieren
Gnicamente a la aptitud geométrica del modelo. gaedaran cuestiones que evaluar
del modelo en tanto a otras funcionalidades, quiasaplicaciones industriales suelen
estar relacionadas con el comportamiento mecaniko, fabricabilidad, el

comportamiento aerodinamico... etc.

Para la evaluacion de la aptitud de la soluciopypesta deberan utilizarse las técnicas y
herramientas que la funcionalidad que se dese@ia@vah cada caso. De tratarse de
comportamiento mecdénico: andlisis de elementosofinicalculos de resistencia de
materiales estatica o dindmica... etc; de tratardalaticabilidad: analisis de tiempos y
costes de mecanizado, moldeabilidad...etc, etc.

No es el objetivo de esta tesina entrar en proflatien las caracteristicas de cada una
de estas técnicas y herramientas y su aplicaciém i el de analizar las ventajas
potenciales que puede proporcionar el trabajarutomodelo parametrizado a la hora

de utilizarlas.

Normalmente, el trabajo de resolucién de un probldmdisefio es un proceso iterativo
en el que cada iteracidon nos acerca un poco masalucion ideal. En el proceso de
evaluacion del disefio es donde el bucle se cieseadeciden las modificaciones que se

introduciran en la fase de analisis de la siguigatacion.

Las ventajas de contar con un modelo paramétricantiel la fase de evaluacion son una
consecuencia de las ventajas generales, pero aglguaspecial significado durante la
fase de evaluacién ya que contribuyen especialngehtxer eficaz el proceso iterativo

de evaluacion.

Algunas de las ventajas que podemos mencionar son:

» La utilizacién de un modelo paramétrico simpliflaantroduccion de cambios en
el disefio ya que la modificacion del valor de unrapeetro produce
automaticamente el ajuste del valor de todos loesopardmetros que estan
relacionados con él. De la misma forma resultaibenuodificar las relaciones
entre parametros: si el modelo est4d bien constr@islomuy facil seguir la

trazabilidad de un parametro y reconfigurar el nmde
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= EIl proceso de analisis y sintesis del problemaiskfid nos conduce a relacionar
las caracteristicas funcionales del disefio con cteniaticas geométricas y
constructivas especificas del modelo. De esta fosmaimplifica la toma de
decisiones a la hora de intervenir en un diseficacleerdo a los resultados

obtenidos en las evaluaciones del mismo.

Un resultado de la interpretacion de la solucioh mteblema de disefio como un
conjunto de parametros interconectados es que pmlaprovecharnos de técnicas de
optimizaciéon numérica para calcular los valoresetis de los parametros. Utilizando
el valor de un determinado parametro como varidelan algoritmo de optimizacion, y
con la ayuda de las herramientas de analisis, posleatilizar algoritmos de
optimizacibn numeérica para maximizar o minimizartedminadas funciones o
caracteristicas del disefio relacionadas con esanpaio. Esta posibilidad se plantea

con mas profundidad en el capitulo 8 de este wabaj
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3.4. Trabajo con modelos paramétricos en UGS NX6

Esta seccidn se aparta de los objetivos marcadasepte trabajo de transferibilidad, ya
que a continuacion se expondran las particulargldéda aplicacion de la metodologia
en el trabajo con el software de CIM de Siemengtaphics NX6. Debido a que los
demostradores se han construido mediante esteaseftaonsideramos interesante que
se detallen los pormenores del trabajo de diseffianggrico en este entorno, pues
pueden servir como orientacion a otros disefadawendo intenten aplicar la
metodologia expuesta en este software u otros rm#ode CIM como CATIA,

SolidWorks, ProEngineer... etc.

Ordenaremos este apartado siguiendo el orden éginoldel proceso de construccion
del modelo. Al estar esta seccidén centrada erabajp con la herramienta informatica
de generacion de modelos, se concentrara sobreetothofase de sintesis del proceso
de disefio. No obstante algunas decisiones tomadia@td la fase de analisis se

mencionaran pues influyen en la forma de trabajda éase de sintesis.
3.4.1. Fase de andlisis

El proceso de reunion de informacién e ingeniari@isa que se llevé a cabo durante
esta fase se resumié en un bloque de bocetos ddsug mano y bosquejados en un
programa de CAD no paramétrico (AutoCAD 2007) queieson como punto de

partida para Estos bocetos contenian toda la imfcidn imprescindible sobre las piezas
y un planteamiento inicial de la jerarquia de pataos y las relaciones entre piezas del

ensamblaje.

Ya que las formas habituales de construir sélisol®s programas de CAD paramétrico
son mediantextrusion y revolucion, es practico pensar ya desde la fase de analisis en

organizar los parametros de forma coherente cas esbdos de trabajo. Por ejemplo:

= Agrupar los parametros por ejes y planos los planos transversales que
definen una extrusion o revolucion son la unidattmental de la pieza y los
ejes que determinan estos planos son excelenwgmeias para los parametros

funcionales o para restricciones geomeétricas.
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» Pensar en parametros que definan modificadoregomo redondeos, posicién
y diametro de taladros, planos de corte, cajemramyras, numero de elementos
de una matriz... etc.

= Resolver con restricciones geométricas (paralelism@erpendicularidad,
angulo fijo, coincidencia linear... etc.) todas las elaciones posiblesSe
pueden ahorrar de esta manera muchos parameteosgnsiguen modelos mas

sencillos y eficientes.

Es aconsejable aunque no imprescindible contamuoovalor inicial orientativo de los
parametros funcionales de cada pieza. Debido att@armodular y esquematico de los
modelos paramétricos, es sencillo modificar el veb cualquier pardmetro a posteriori

durante las fases de sintesis y analisis.

La seccion de descripcion del demostrador se aldienas en el trabajo de la fase de
analisis.

3.4.2. Fase de sintesis

Si la informacién obtenida en la fase de analisisfigura una imagen clara de las
piezas que se desea conseguir, la construcciomaldlo es un proceso sencillo, que

puede esquematizarse en cuatro pasos.
» Creacion de la lista de pardmetros

Habiendo creado un archivo nuevo .prt vacio, esmeadable empezar introduciendo
los parametros decididos en la herramienta dedgeske parametros del modulo de
CAD de UGS NX6. Debido a que hay que hacer refémemellos, lo mas sencillo es
introducir primero todos los pardmetros indepernéd&funcionales y después introducir

los parametros constructivos.

Para mantener la lista ordenada, una medida queos&0 Util durante el trabajo es
nombrar los parametros de manera que identifigoequivocamente la caracteristica
gue describen. Por ejemplo, los cuatro parametiesdefinen la posicion y forma de

un taladro cilindrico.
Posicion en x— Talad_X Posicion en y— Talad_Y

Diametro — Talad_D Profundidad — Talad_L
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Cuando se crea la lista de parametros de una piezarecibe muchos parametros
transferidos de otros componentes, pueden pro@ucosfusiones si no se tiene muy
claro qué representa un parametro y de donde proddat eso también resulta util
nombrar los parametros de manera que identifiguemqué componente han sido
transferidos. Siguiendo con el ejemplo anteriosestrasladara el diametro del taladro

de una brida a una arandela:

Pieza origen Nombre Pieza de destino Nombre en diest
Brida Talad_D Arandela Brida_Talad D
Expresiones listadas %] [] [I
| Definido v »
Nombre & Farmula Valor Unida.... | Tip
BRIDA_RAN_d "BRIDA™RAN_D 5 mim i
BRIDA_RAN_H BRIDA:PLATO_L-BRL.. 3875 mm
BRIDA_RAN_W BRIDAPLATO_L-BRI.. 38 mm
BRIDA_RES & "BRIDA™:RES_H 3 mm
BRIDA_RES L "BRIDA™RES_L 18 mm
CARRO AV RODAM_0%2 16 mm
CARRO_E "RODAM™:L+1 16.25 mim
CARRO_G ZFPRODANT E}+40 114 mim
CARRO H round{{max(RODAM_... B8 mm
CARRO_L RODAM_W+CARRO_... 28905186867 mm
PRGN D PINON":Eje. D2 40 mm
PION_Eng (CCREMA™:A/Z}"CR . 38 mm
PINON_W #5*BRIDAPLATO_L 72 mim
< k3
Tipo [Mumers | Longitud tw
Namhrel Hmm m
Férmulal l | | X
T Al e ;
&) ) [e] )@ v - & X
[—--#&ee-pbar-l [ Aplicar ] [ Cancelar ]

En la figura anterior, que corresponde a la lisgpdrametros del carro se puede ver
como funciona este método de notacion de los parésnpara mantenerlos ordenados
en la lista y localizables segun su origen y suespondencia con una caracteristica
geométrica de la pieza
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» Creacion de croquis

Como mencionamos antes @&bquis suele ser la unidad primariapara generar la
geometria en la mayoria de casos cuando se tratr@@AD paramétrico. En el croquis
dibujaremos las secciones transversales o las ajénes que definan la geometria

primaria de nuestro modelo.

plo=C
L
v
= Q\w
I\lll ﬁ Ng
: 5 YA
= pll:=PlLO/2
. L o
— |
o OUB o I|
Q”I/ 0 O -
< drl4StCH W @
plB=J T T [
' a
Zz
} pl150:=B

Un enfoque a este punto es dibujar el croquis antnazada” primero hasta introducir
toda la geometria necesaria y a continuacion irodiiciendo las cotas y las
restricciones definidas en los bocetos de par@diea manera es ir dibujando y acotando
alternativamente. Aunque el primer método es mgisloaa veces la geometria puede
comportarse de forma extrafia si la escala del dibksj muy diferente de la de los
pardmetros. Esto no ocurre si se acota a la vezsguiibuja, pero de esta forma el

proceso es mas lento.

El momento de la creacién del croquis es una bopoaunidad para detectar errores
del primer planteamiento de los parametros y cartagdefinicion de dimensiones o
relaciones de proporcion entre el parametro furaignsus parametros constructivos

asociados. La herramienta de dibujo de croquis@& NX6 nos informa de cuando se
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presentan conflictos entre cotas o de si hay getansbbrerrestringida por lo que es

muy util para esta primera evaluacion.
* Modificadores

Una vez completos los croquis, se introducen lodifisadores necesarios para
producir la geometria final. Normalmente se pageud modificador de extrusién o
revolucién y a continuacion se agregan otros cadomdeos, cortes por plano, ranuras,

taladros...

Es interesante comprobar en este punto si la it@dn de un modificador altera el
valor de una dimension y provoca una violaciénagerestricciones. Los modificadores
no alteran el valor de los parametros constructiass que este tipo de errores no se
pueden detectar en la herramienta de gestion démp#&ios y deben hacerse
comprobaciones con las herramientas de mediciorpgymorciona UGS NX6. Al no
haber ninguna herramienta que nos permita moréiogkvalor de una medicion sobre

el modelo, estas comprobaciones han de realizdrseaen cada ocasion.
* Ensamblaje parametrizado

Obtenidos los componentes paramétrizados e irderoglados, se puede construir el
ensamblaje. No es necesario (y pocas veces NOSteremos con esta circunstancia)
esperar a tener las versiones finales de las pjgmasconstruir el ensamblaje. Si las
relaciones estan bien definidas, un cambio posterioun componente se reflejara en
todos los que se encuentran aguas debajo de éh gardrquia y no afectaran

negativamente a la construccion del ensamblaje.

Es muy importante crear un archivo .prt nuevo gargtener el ensamblaje. Podremos
resolver la mayoria de las condiciones de montagdiante restricciones geométricas
pero en ocasiones habremos de definir parametr@a®nyiene que las listas de
definicion de los pardmetros de ensamblaje y dgpooentes estén separadas. En caso
de ensamblajes muy sencillos pueden contenerse aohivo de la pieza soporte, en

cuya lista de parametros se incluiran los pararmeteoensamblaje si fueran necesarios.

En montajes complejos puede ser util el empleandarablajes secundarios para definir

subconjuntos de piezas. Al tener cada ensamblajprapio sistema de referencia
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podemos mantener invariables los valores de loanmetros de ensamblaje de un

subconjunto aunque la posicion de este en el neogtapal varie.

» Familias de piezas y ensamblajes

Una de las aplicaciones mas directas de los mogiedosamblajes paramétrizados es la
creacion defamilias de piezas En caso de que este sea nuestro objetivo deodiseri
UGS NX nos proporciona una herramienta para gemgpggamente variaciones de un

modelo paramétrico.

Py ~ [ Familias de Pieza | X |3 La opcion para la creacion de familias de piezas se

encuentra en el menUHerramientas. Las

Columnas disponibles

variaciones de configuracién que dan lugar a las

Expresiones

A S - .
CH_w familias de piezas se crean construyendo una tabla
F1

. de Excel cuyas columnas son los parametros que
edge

s se quieren variar y en las filas los conjuntos de

p303 -

valores deseados para estos parametros en cada

Seleccionar Columnas miembro de la familia. Hay una columna adicional
DE_PA&RT_MO

o PRI AME para definir los nombres de los archivos que se
L

generaran con las variaciones de la geometria. La

aplicacion de creacion de familias de piezas nos

ofrece como variables del componente de la

Directorio para guardar familia

[D:\UGS_Fan | | familia solo los parametros que identifica como

[ Examinat... ]

independientes. Si quisiéramos que entre las
Hoja de calculo de Familia de piezas

variables de la pieza se encontrara, por ejemglo, |

razén de proporcionalidad entre una variable

funcional y una constructiva, deberiamos construir

un parametro independiente para esta razon.

La limitacion que tiene la aplicacion de creaci@familias de piezas en UGS NX es
que si bien se pueden modificar los valores deplrametros independientes, no se
pueden modificar las referencias entre piezas. |Esitacion puede ser problematica en
piezas que son principalmente sumideros de paréasgtnos puede obligar a construir

a mano dichas piezas.
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II\?—i] Haja de calculo en Part Family - GULA_D - g

A B C D E F G H 1
DB PART Nt OS5 PART NAME A L
GO1 GDOBLE_46 500 23 500
Go2 GDOBLE_60_500 30 500 =
G03 GDOBLE_76_300 38 300
G04 GDOBLE 52 500 46 500

W |~ | jtn BN =

=
(=

-

Bt

=

» M| Hojal *_J

E| A Al

Esta limitacion se suple en parte con el hechougenopdificar la pieza referenciada en
una lista de parametros se realiza muy facilmentdaeaplicacion de gestion de

parametros.

De la misma forma, esta herramienta se puede asargpear familias de ensamblajes
con las variaciones de las piezas. La tabla delitmmde ensamblajes es similar a la de
piezas, las columnas son las piezas que comporgm e@samblaje y por filas se
definen los conjuntos de piezas para cada mien#ta thmilia de ensamblajes.

@_1 Hoja de calculo en Part Family - ENSAM_BASE - 3 X
B c D E F G H 1 J H

1 OS PART NAME GUIA D CREMA RODAM RETEN PINON BRIDA MOTOR CARRO

2 ENS G46 R16 M60 GDOBLE 46 500 CREM 13G46 ROD 16 RET 16 PIN 26 M1,5/BRIDA 60 MOTOR 60 CARRO G46 R16 M60 E|

3 |ENS_G60_R22_M60 GDOBLE_60_500 CREM_13G60 ROD_22 RET_22 PIN_28_M1,5 BRIDA_60 MOTOR_60 CARRO_G60_R22_ MG60

4 |ENS_G76_R22 Me0 GDOBLE_76 500 CREM_24G76 ROD_22 RET_22 PIN_28 M1,5 BRIDA_60 MOTOR_60 CARRO_G76_R22 M60

5 |[ENS_G76_R28_MB80 GDOBLE_76_500 CREM_24G76M2 ROD_28 RET_28 PIN_27_M2 BRIDA_80 MOTOR_80 CARRO_G76_R28_MS30

6 |ENS_G92 R28_MB0 GDOBLE 92 500 CREM_28G92M2 ROD_28 RET_28 PIN_27 M2 BRIDA_80 MOTOR_80 CARRO_G92_R28 MBS0

7 -

4 4 » W] Hojai /%] [ | il ] .

Con un modelo paramétrico se pueden construir éstaiias de piezas y ensamblajes

con gran eficiencia.

En el caso de estudio que ilustra esta tesinaesearr familias de piezas de todos los
componentes con el objetivo de crear con ellas mtiraeacion, una familia de

ensamblajes que cubriera cuatro modelos distiR@s ello se construy6é un modelo del
ensamblaje y con él se estudiaron los rangos deegble los grados de libertad del

mecanismo en los que no aparecian interferenciess @mponentes.

Se empled la guia de doble canto como pieza baseaapaalcular los rangos de
valores de los componentese tomo6 como deseable un rango de valores del paam
A (ancho de la guia) d23<A<46,y dentro de este rango cuatro valores A=23, A=30,

A=38, A=46.Este rango se eligié porque esta incluido en kaciéh de tamafos de la
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guia que el catdlogo de HEPCO Motion recomienda pauso de carros impulsados

por pifion-cremallera.

Al crear la familia de piezas de los componentemidero de pardmetros del

ensamblaje, se encontrod la limitaciéon de no podenbiar la pieza referenciada en la

aplicacién de creacion de familias de piezas de .NX6 estos casos se crearon las

piezas de forma manual cambiando las referenciata eaplicacion de gestion de

expresiones.

En las siguientes tablas se exponen los paramedfostorios de la familia de piezas

para cada componente fuente y los valores quediertn:

Familia de Piezas: Guia de doble canto Familia de Piezas: Rodamiento
. Parametros 4
Nombre pieza Nombre pieza Parametros
A L D o)
GDOBLE_46_500 23 500 ROD 16 16 500
GDOBLE_60_500 30 500 ROD 22 2 500
GDOBLE_76_500 38 500 ROD 28 28 500
GDOBLE_92 500 46 500 =
Familia de Piezas: Piiidn
. Paramet
Nombre pieza arametros
m Z H
PIN_28 M1,5 1.5 28 6
PIN_27_M2 2 27 8
Familia de Piezas: Motor
Nombre pieza Parametros
R_ex H_ex
MOTOR_60 30 45
MOTOR_80 40 60

Para las piezas sumidero lo que se hizo fue crmapanentes relacionados con los
componentes miembros de las familias de piezaaglpiézas fuente, segun las piezas
de las que recibiera sus parametros cada unas&ldeala pieza carro es especial ya que
es una pieza sumidero pura que recibe parametrmglds los demas componentes, asi
gue tuvo que crearse un modelo por cada uno dmdakelos finales de la familia de

piezas del ensamblaje.
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En las siguientes tablas se muestran las piezaslietary como variables las piezas de

las que recibe parametros y los diferentes compesemue establecen cada

configuracion. Los nombres hacen referencia a las sg dieron en las tablas de los

componentes fuente.

Familia de Piezas: Cremallera

. Fuentes
Nombre pieza - —
Guia Pifidn
CREM_G46_M1,5 GDOBLE_46_500 PIN 28 M1,5
CREM_G60 M1,5 GDOBLE_60 500 PIN 28 M1,5
CREM_G76_M2 GDOBLE_76 500 PIN 27 M2
CREM_G92 M2 GDOBLE_92 500 PIN 27 M2

Familia de Piezas: Retén Familia de Piezas: Brida
Nombre pieza FuenFes Nombre pieza Fuentes
Rodamiento Motor

RET 16 ROD_16 BRIDA 60 MOTOR_60

RET_22 ROD_22 BRIDA_80 MOTOR_80

RET 28 ROD_28
Familia de Piezas: Carro

. Fuentes
Nombre pieza — - y — :
Guia Rodamiento | Retén Pifon Cremallera Brida

CAR_G46_R16 |GDOBLE_46 500 ROD_16 RET 16| PIN 28 M1,5 CREM_G46_M1|5 BRIDA |60
CAR_G60_R22 |GDOBLE_60 500 ROD_22 RET 22| PIN 28 M1,5 CREM_G60 M1|5 BRIDA |60
CAR_G76_R22 |GDOBLE_76_500 ROD_22 RET 22| PIN_27_M2| CREM_G76_M2| BRIDA_80
CAR_G92 R28 |GDOBLE_92 500 ROD 28 RET 28] PIN_27 M2| CREM_G92 M2| BRIDA_80

La tabla de la familia de ensamblajes tiene unaspauy parecido al de la tabla de
familia de piezas del carro, para las cuatro comfigiones propuestas queda asi:

Familia de Ensamblajes

Componentes
Ne Carro Guia Rodamiento | Retén Pifidn Cremallera Brida
1 |CAR_G46_R16 GDOBLE_46 500 ROD_16 RET_ 16| PIN 28 M1,5 CREM_G46 _M15 BRIDA_pBO
2 |CAR_G60_R22 GDOBLE_60 500 ROD_22 RET 22| PIN 28 M1,5 CREM_G60_M1,5 BRIDA_BO
3 |CAR_G76_R22 GDOBLE_76 500 ROD_22 RET_22| PIN_27_M2| CREM_G76_M2| BRIDA 80
4 |CAR_G92 R28 GDOBLE_92 500 ROD 28 RET_28| PIN_27_M2| CREM_G92_M2|  BRIDA_80

El aspecto de las cuatro configuraciones de pieza&s que se puede observar en las
siguientes figuras:
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Brida
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GDOBLE_60_500

ROD_22
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PIN_28_M1,5CREM_G60_M1,5

BRIDA_60

NO

Carro

Guia

Rodamiento

Retén

Pifion

Cremallera
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CAR_G76_R22

GDOBLE_76_500

ROD_22

RET_22

PIN_27_M2

CREM_G76_M2
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NO

Carro

Guia

Rodamiento

Retén

Pifion

Cremallera
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CAR_G92_R28

GDOBLE_92_500

ROD_28

RET_28

PIN_27_M2

CREM_G92_M2)

BRIDA_8
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3.4.3. Fase evaluacion

Algunas de las tareas de evaluacion de la aptiégidhddelo se realizan durante la fase
de construccion del mismo, UGS NX carece de uneheenta limitar los valores de
los pardmetros constructivos, de manera que sobueee limitar su valor a partir del
parametro funcional al que estén asociados. Eseoigmte por tanto tener la lista de
parametros a la vista cuando se trabaja en mogdelosétricos de componentes. Como
ya se ha mencionado, tampoco hay una herramierdanpanitorizar medidas, asi que
las partes comprometidas de la geometria puedepsitec mediciones ad hoc
frecuentes. Por supuesto, se puede evitar estootzordo esta geometria con
parametros independiente/funcionales, pero en @muwasipor economia de parametros
(cada parametro independiente agrega un gradbeltald al disefio) o por alguna razén

funcional es preferible no hacerlo.

La evaluacion del modelo méas alla de las dimensiofresistencia mecanica,
comportamiento aerodindmico, comportamiento térmigbricabilidad...) requiere de

la realizacion de las simulaciones pertinentes.

Dependiendo de cual sea la funcionalidad o caiiatiter que se desee evaluar entonces
deberan utilizarse diferentes simulaciones. Retarido este punto con su
correspondiente del apartado 5.3, si lo que seadesaluar es el comportamiento
mecanico la simulacion mas habitual que se rea&ian analisis por el Método de
Elementos Finitos; si es una evaluacion de fabifidal, una simulacion de llenado de
molde o de tiempos de mecanizado, etc. Es en este donde, desde el punto de vista

de la aplicacion informatica, se produce un cardeiperspectiva.

Hasta este momento del proceso de disefio, el draipag se ha realizado en la
aplicacion informética ha sido exclusivamente deDCAs en la fase de evaluacion
donde entran en juego otras herramientas de lasepegjde software de CIM y PLM
como el CAE y el CAM.

e CAE con Modelos Paramétricos

El trabajo con modelos paramétricos ofrece las mswentajas en las aplicaciones
CAE que en las aplicaciones CAD, nos permite tanagontrol preciso de la geometria,
de manera que los cambios que se precisen comeaumrgia de los resultados de las

simulaciones pueden aplicarse con eficiencia.
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Pero las ventajas no solo se limitan al aspectmge@o. En el caso concreto de UGS
NX también podemos guardar como parametros valdeefuerzas y momentos, de
manera que podemos parametrizar las fuerzas agdicéml cual es muy cémodo para
crear simulaciones con varios subcasos de cargaqu¥ se pueden parametrizar, estos
valores pueden relacionarse con otros pardmetrosa dgeometria y mantenerse

coordinados y actualizados continuamente.

Para ilustrar el trabajo de CAE con modelos pamoeétse han construido los modelos
de elementos finitos y realizado las simulacioneserarias para establecer los limites
de carga de las familias de piezas obtenidas ddisende compatibilidad de piezas

realizado para determinar los componentes de faidida de piezas.

Contamos con cinco diferentes modelos de ensarsbjajes sometimos a casos de
carga de intensidad creciente con el fn de detamincapacidad maxima de carga de

cada uno de ellos basados en dos critetgosion y deformacion

* Tension Ningun componente debe estar sometido a unadteesjuivalente de
Von Misses superior al valor del limite elasticd deterial con el que esta
construido. Se utilizara un factor de segurida@.7

» Deformacion: Las deformaciones debidas a las cargas no deberogaro
interferencias entre las piezas ensambladas. Seideoarda un umbral de
interferencia de un 50% de la distancia nomina¢sude la deformacién (factor
de seguridacd=0.5)

Cualquiera de las condiciones que se dé en el siaagdado, descarta el caso como
limite y concede la posibilidad de ser el casoidte@ uno de menor carga. Si no
hubiera ninguno de menor carga, se reduciriandtmes de las cargas del caso menos

exigente.

El modelo se evalu6 considerando como posiciorratejo aquella en la que el carro
estd en posicion vertical, con la guia paralelgplaho horizontal del sistema de

referencia y con la cremallera con la superficietaga hacia arriba.

Con este conjunto de estudios y simulaciones metende dar una solucién definitiva
al que seria el problema de calcular limites dgacan aplicaciones reales de las piezas,
ya que habria que tener en cuenta mas factoresdpié se han considerado. Sirve no

obstante como una primera aproximacion al procesevdluacion del disefio mediante
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el uso de CAE paramétrico y contempla todos logpdsl proceso y las herramientas

implicadas.
HIPOTESIS DE CARGA

En cuanto a las cargas aplicadas, el catalogo dC@EMotiort” sugiere una hipétesis
de carga con dos fuerzas y tres momentos paralaaleucarga maxima del carro.
Partiendo de esta sugerencia, se cred la hipatiesisarga para la simulacion del

ejemplo.

Se han colocado dos cargas de fuerza, una normatral, con sentido negativo (hacia
el interior del ensamblaje) y otra tangente enifacdion del eje Z con sentido negativo
(“hacia el suelo”). Estas fuerzas representaratgacaplicada al carro por un objeto o
por un componente acoplado a €l, por tanto seresituan el centro del area entre

rodamientos, que es donde con mayor probabilidaglézarian en el uso.

Se agreg6 una fuerza mas para representar el peswtbr. Aunque el componente ya
esté afectado por su propio peso al incluir laaamvitatoria, el modelo del mismo es
una version simplificada de la geometria real yepresenta bien la carga que supone
en el carro. Por tanto se aflade una carga adiaphtiehda en el cuerpo del componente

modelo.

9 Catélogo de la serie GV3. Pag.58 Hepco Motior8200
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Los momentos se aplicaron mediante pares de fuepasdos en caras opuestas del
carro. Hay un momento por cada direccion espacie waplicaron en el sentido mas

desfavorable (el mas propenso a provocar interf@asmebido a deformaciones).

Segun el catdlogo de HEPCO Motion algunos de estweentos son proporcionales a
la distancia entre pares de rodamientos medidaaedireccion de la guid®®’.

Aprovechando la capacidad de parametrizar las sasgaestablecieron parametros con
los valores de esos momentos y luego con estos datotros parametros de la

geometria del carro, se calculo el valor de losepde fuerzas en parametros separados.

Expresiones listadas ‘ Iﬁ] ]
| Definido =
Nombre & Farmula “alor Unida... | Tipo
C1F1 1000 1000 N Mlmero
C1F2 500 00 N Mlmero
C1FM 250 250 N Hlmero
C1FMV 200 200 N Hlmero
C1M C1FM*CARRO_D 20.50000113 H-m Mdmero
C1NS &0 50 H-m Mlmero
C1N C1FMNW*CARRO_D 16.4000009 MN-m Mimero
C1PM C1M/CARRO_L §95.10554785 M Mimero
C1PMS C1MS/ICARRO_L 23196547381 M Mimero
C1PMY C1MVICARRO_L 76.08443328 M Mimero
CARRO_D pii 0.08200000452 m Mimero
CARRO_H pl34 0.134 m Himero
CARRO_L pi32 0.2155500031 m Mimero
< *
TiPD[NLimerl:u E{Lnngitud m
Mombre [ ] [ T m
Férmula [ ] | | K
] o) (218 @ ][R ()| - 68| X
[—ﬂvctptm—] [ Aplicar ] [ Cancelar ]

Al calcular unos parametros a partir de otros, @sfpreente en el caso de célculo de
cargas, hay que prestar atencion a la coherenciasdgnidades, aunque el gestor de
expresiones de UGS NX6 devuelve un error cuandectietuna inconsistencia de

unidades es conveniente vigilar de cerca las ue&ldd los parametros intermedios.

10 Catalogo de la serie GV3. P4g.58 Hepco Motidip20
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El aspecto de la hip6tesis de cargas en la verdank aplicacion de Simulacion

Avanzada de NX6 era el siguiente:

Se crearon tres casos de cargas progresivamenientes en magnitud. Cada una es de
valor un 100% mayor que la anterior. El primer mod#el ensamblaje fue sometido a
una serie de simulaciones de control hasta quelkedu limite de resistencia de uso y
se parti6 de esos datos para dimensionar las cdefjessto de modelos. Al final de esta
seccion se incluye un resumen de las simulacioeaizadas y se incluyen listas de
valores de las fuerzas aplicadas a cada caso aruocadde los modelos del ensamblaje,

asi como las conclusiones extraidas.

En cuanto a las restricciones, se marcaron como
fijas las superficies de la guia doble que estarian
acopladas con el elemento portante, que son las

gue aparecen marcadas en la figura.
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MALLADO Y CONEXION DE SUPERFICIES

Para poder empezar a trabajar con el método deertemfinitos es necesario mallar la
geometria. Se utilizaron mallas en 3D, de elemetgtraédricos en casi todos los
elementos salvo en algunos que por sus caraatagste construccion, como la guia y

la cremallera, que se mallaron con mallas 3D dedmar

El mallado se hizo sobre la geometria de una paEzadizada, en la que se eliminaron
algunos detalles de la geometria como redondegsijeras pequefios que no influyen
mucho en el comportamiento estructural de los compis pero si pueden complicar
mucho el mallado. La figura idealizada esta as@cedensamblaje parametrizado, de
tal manera que todos los cambios realizados ecolmponentes originales se actualizan

automaticamente aguas arriba del sistema de asca/gimulacion.

& MNavegador de simulacion |

Nombre Extado Entc
2 ENS_G45_R16_M80_sim1.=im P
= ] EF ENS_G46_R16_ME0_feml.fem O

= ENS_G46_R16_MS0_fem1_ipr
= ENS_G46_R16_M&0.prt

+ - @ Polygon Geometry

+ - [ A 3D Collectors

Se construyeron descriptores de propiedades figicaatenedores de mallas para cada
uno de los materiales con que se construye el riscaracero de baja aleacion AlSI

5160, aleacion de aluminio 7075 y poliuretano rigad

La simulacion estructural de un ensamblaje incluyg solo el analisis del
comportamiento mecanico de cada pieza individualensmo también de cémo las

cargas se transmiten de unas piezas a otras.

Para la evaluacion de conjuntos de piezas, la memda de analisis de UGS NX6
provee de la opcion de asociar el unas piezas tran. &stan disponibles dos vias de

conexion entre mallas: ebntactoy elencoladode superficies

s

. " EIl contacto se define a partir de una region fuente y unaoregie
destino, las cuales no pueden interferir. Estagomeg pueden ser parte del
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mismo componente o no. El contacto se suele utifzaa estudiar la tension
que aparece en objetos deformables al entrar géaatonSe pueden configurar
condiciones de contorno para la simulacién comogejamplo, el coeficiente de

rozamiento entre superficies en contacto.

<t

. Ll encoladoasocia, también mediante una region fuente y egém de
destino, un conjunto de superficies que se mueviEasiamente unas con otras,
aunque pertenezcan a componentes diferentes. Ldgsnde la regién de
encolado quedan asociados y su movimiento relaBweduce a cero durante las
simulaciones. El encolado es util para evaluar céedeforma un conjunto de

piezas debido a la transferencia de carga ente. ell

Para conectar las mallas entre los diferentes coemtes del modelo se ha empleado el
encolado de superficies Este tipo de conexion no refleja completamentd e
comportamiento real de las piezas, por ejemploddamientos no estan soldados a la

guia si no que cuentan con un grado de libertaptido longitudinal.

Sin embargo se ha elegido este tipo de conexiogugaes el que mejor modeliza la
transferencia de cargas entre elementos acoplgdeses el comportamiento que se

quiere simular. Se crearon varias instancias delatc de superficies, a saber:

» Entre la superficie dgderno de los rodamientosy el taladro correspondiente
del carro.

» Entre lassuperficies en V de la guiay la ranura de los rodamientos Este
acople se hizo usando como superficie de origée la guia y como destino las
superficies de las ranuras correspondientes depzadie rodamientos.

« Entre lasuperficie de montaje del motor de la brida y la sperficie de acople
del motor.

» Entre laranura del carro y la chaveta de la brida,asi como entréa cara
anterior del carro y la cara de acople de la brida.

» Entre lasuperficie posterior de la cremalleray la superficie anterior de la

guia de doble canto.

Con el mallado hecho y las conexiones de supesfitéeesarias establecidas, se pueden
resolver las simulaciones de elementos finitoscaptio las cargas que se determinaron
previamente.
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También se ha introducido una conexioncdetacto entre dos superficies que en las
simulaciones de control se observo que podriaadlagocarse debido a la deformacién
por las cargas aplicadas. Estas dos superficiela superficie posterior del carro y la
superficie anterior de la cremallerg entre ellas el espacio de separacion es muy

pequefio y podrian presentar interferencias pasado ambral de deformacién
CONTROL DE CASOS Y RESOLUCION

El altimo paso antes de lanzar los datos al saleeFEM, (en el caso de UGS NX el
solver por defecto es NX NASTRAN) es comprobar thgos los casos que se van a

evaluar estan incluidos en la configuracion deolacon.

lTrEditar solucion [ ) | — X }

Mombre: Solution 1
Solver: ME MASTRAR
Tipo de analisis; Structural

Tipo de solucidan: SESTATIC 101 - Single Constraint

automaticanents paso o subcasc

SESTATIC 101 - Restriccion unica M
Ajuste inicial de lavista preliminar wista preliminar
| General " Gestion de archivos " Control ejecutivo ]
Control de casos Diatos masivos " Parametros
Titulo [ |
Subtitula [ |

DListadD de datos en masa

reétodo de elemento rigido !Ellmlnacmn lineal n

Structural Sutpu @
Contact Parametfa | feg

Glue Parameters l Glue Parametersj@ | [
1 Maone ;ﬂl Lq1_5|

Cutput Requests

Contackt Parameters

User Defined Text

[ ~Aceptars 1[ Aplicar ][ Cancelar ]

En este contexto “caso” no se refiere a los sulscdseacarga de la solucion, si no a los

entornos fisicos que el solver tendra que analledarNASTRAN entiende como casos
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separados el andlisis estructural, de contactaglato de superficies, de aceleracion...
etc. y deben indicarsele cuales desean incluiréeseresultados.
Hecha esta ultima comprobacion, lanzamos el conapiabde modelc v para

evaluar posibles fallos en el mallado o las car§ida comprobacion no devuelve

ningun fallo ni advertencia, se puede lanzar elesc 2
POSPROCESADO

Una vez que el solver termina la resolucién del @mda ventana de posprocesado nos
permite evaluar graficamente los resultados deinalacion. Entre otros datos nos

permite evaluar la deformacion, esfuerzo modaleyZas de reaccion.

ENS G48_RI6_MEO sim] & Seluticn | Result
Case de carga |, Posa estltico |
Desplozamiento - Nodal, Mognitud

MOn ¢ 0.000e+000, MOx & 1.683e-002, mm
Deformac i0n ¢ Desplazamisnto - Nedal

. 1 B832-002 |\

1.552e-002
1.411e-002

1.270e-002

1.129e-002 ! SSEEER, |
9.875e-003 7
- Al

. 4852-003

1l

7.054e-003

5.643=-003

4.2322-003

2.822=2-003

1,411e-003

O@Ue*OOO

%

La representacién grafica basica muestra en unalaese color la magnitud del

parametro seleccionado. En la figura anterior ajgarta representacion de la
deformacion. Las opciones de configuracion del vig® posprocesado nos permite
ajustar la escala de la deformacion (en ocasi@dsfbrmacion real es muy pequefa y

no se aprecia a escala natural), visualizar elevserttincretos o ver vistas en seccion.

La ventana de posprocesado muestra un arbol demgscipara cada uno de los

subcasos, que pueden de esta manera evaluarssppoado.
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@ g de postpri

mientt

Name

Description

{5 ENS_G46_R16_MED_simi
= 3% Solution 1
=~ Caso de carga 1
= [y Desplazamient
X
rd
Magnitude

= Caso de carga 2

| By Desplazamisni

# Caso de carga 3

=¥} imported Results

T Templates

NX NASTRAM, Structural, S

to - Nodal

) By Rotacion - Nodal

! [y Esfuerzo - Elemental

@
&

# iy Esfuerzo - Elemento - ...
® [y Fuerza de reaccién-N...
@

1 By Momento de reaccion -

to - Nodal

&

® [y Rotacion - Nodal

# [y Esfuerzo - Elemental
# [y Esfuerzo- Elemento -

- My Fuerza de reaccion - N...
® [y Momento de reaccion -...

Vista preliminar

la zona de contacto.

0 verse en magnitud absoluta.

Para cada caso pueden evaluarse deformacion,
rotacion, esfuerzo elemental y nodal, fuerza de
reaccion y momento de reaccion y cada uno de estos

valores puede particularizarse para un eje dekespa

En caso de que aparezcan contactos entre superficie
durante la simulacién de elementos finitos también

aparecera un apartado en el arbol para el esfeerzo

Se comenzara por comprobar el limite de carga dpritaera configuracion del

mecanismo de ejemplo, cuyos componentes eramra son nombrados en la familia

de ensamblajes del modelo del mecanismo:

Familia de Ensamblajes

Componentes
No Carro Guia Rodamiento | Retén Pifion Cremallera Brida
1 |CAR_G46_R16 GDOBLE_46 500 ROD_16 RET 16| PIN 28 M1,5 CREM_G46_M15 BRIDA_

60
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Datos para evaluacion de los resultados de la siacitdn

» Caracteristicas de los materiales

Acero AlSI 5160 templado

Caracteristica Magnitud ud.
Densidad 7850 Kg -
Mdédulo de Young 213 GPa
Limite elastico 305 MPa
Limite de rotura 800 Mpa
Coef. Poisson 0.295

Maodulo de corte 83 Gpa
Dureza Brinell 179 HB
Caracteristica Magnitud ud.
Densidad 7850 Kg - M
Moédulo de Young 76 GPa
Limite elastico 530 MPa
Limite de rotura 530 Mpa
Coef. Poisson 0.335

Modulo de corte 28 Gpa
Dureza Vickers 168 HV
Caracteristica Magnitud ud.
Densidad 1200 Kg -
Modulo de Young 900 MPa
Limite elastico 51 MPa
Limite de rotura 55 Mpa
Coef. Poisson 0.4

Modulo de corte 100 Mpa
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* Resumen de cargas aplicadas

Caso 1
Carga Direccion Magnitud ud.
FuerzalLl Y 2500
Fuerzal2 -Z 2100
Fuerzal3 (peso motor) -Z 100
MomentoM z 800 - (Carro_D*) =65 N-m
- Par de fuerzaBM Y 305 N
MomentoMS -X 50 N-m
- Par de fuerzaBMS Y 485 N
MomentoMV Y 800 - (Carro_D) =65 N-M
- Par de fuerzaBMV *Z 305 N
*Carro_D = distancia en el eje X entre los ejetoderodamientos

Caso 2
Carga Direccion Magnitud ud.
FuerzalLl Y 5000 N
Fuerzal2 -Z 4200
Fuerzal3 (peso motor) -Z 100
MomentoM Z 1600 - (Carro_D) =130 N-m
- Par de fuerzaBM Y 610 N
MomentoMS -X 100 N-m
- Par de fuerzaBMS Y 970 N
MomentoMV Y 1600 - (Carro_D) =130 N-M
- Par de fuerzaBMV *Z 610 N

Caso 3
Carga Direccion Magnitud ud.
Fuerzal1 Y 7500
Fuerzal2 -Z 6300
Fuerzal 3 (peso motor) -Z 100
MomentoM Z 2400 - (Carro_D) = 195 N-m
- Par de fuerzaBM Y 915 N
MomentoMS -X 150 N-m
- Par de fuerzaBMS Y 1315 N
MomentoMV Y 800 - (Carro_D) =195 N-M
- Par de fuerzaBMV *Z 915 N
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» Distancias limite y regiones de interferencia

:

C3=0.55

Las superficies marcadas en azul tienen
un ajuste muy estrecho y pueden
presentar interferencias entre ellas tras

la deformacion.

Se decidi6 establecer el limite de la
variacion con un factor de seguridad de
0.5, es decir, que la mayor reduccién
gue se tolera antes de considerar que la

deformacion es excesiva es de un 50%.

El ajuste entre las superficies posterior

C2=0.3—+=——
e~ 1 C1=0.3 del carro y anterior de la cremallera,
separadas por la distanci€l es
especialmente sensible a la
deformacion. Entre estas dos
superficies se ha establecido una
conexion de contacto en la simulacion
para detectar si aparece una
interferencia entre ellas en algun punto.
Condicion limite de interferencia

Ajuste Valor nominal (mm) Valor limite (mm)

C1 0.3 0.15

C2 0.3 0.15

C3 0.55 0.275
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Resultados obtenidos

Para validar los resultados de las simulaciones/akiaron los resultados para los tres

casos de carga respecto a los criterios estabtedelesfuerzo y deformacion.

La evaluacion del esfuerzo se llevé a cabo complar#an tension equivalente de Von
Misses maxima en cada componente con el limitéi@édel material de fabricacion de
cada una de ellas. La evaluacion de la deformaciénrealiz0 observando la

deformacion de las zonas de mayor probabilidadt@eferencia.

o Casol
Esfuerzo

El valor maximo de tension equivalente de Von Misse presenta en la guia, en la
zona de contacto con los rodamientos, con un adr18.6 MPa. El minimo, también

situado en la guia, en uno de sus extremos, tienalor de 0.0055 Pa.

ENS_GAE6_RIG_MGO_sim] ¢ Solution 1 Result

Coso de carga |, Poso estDrice |

Esfuerzoe - Elemental, Yon Mises

MOn & 5.570e-008, MUx i 1.1BBe+002. N/mmAZ (MPa)
DeformaciOn & Desplaozamiento - Nodal

Mo x imum
1.186e+002 N/mm®2 (MPa)
Elem 30099

. 1. 186e+002

.087e+002

[da]

.886e+001

.828e+00|

< 809e+001

m

~d

m

.920e+001

5]

.832e+00]

~

.8943e+001

[#]

.955e+00]

na

. 966e+001

87721001

Kinimum
B 92886e+000 5.570e-008 N2 (MPa)
Elem 31507

m _515?09'008

Las tensiones producidas en la pieza en genersbmanuy altas como puede verse en
la vista trasera. En una vista en seccion de la denmaxima tension puede localizarse

el punto exacto de tension maxima y ver la defor@émague provoca en la zona.
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ENS_G4B_RIG_MBO_siml ¢ Solution | Result

Coso de corgo |, Poso esthbico |

Esfuerzo - Elemantal, Von Mises

MOn 5 5.570e-008, MOx & 1.1862+002. N/mmAZ (MPao
Deformoc iOn ¢ Desplozamiento - Nodal

Max imum
1.186e+003 N/Am”2 (MPa)
Elem 30098

. 1.186e+002

.0872+002

[Gal

.BB86e+00]

@

.898e+00]

~J

.808s+001

™

.8920e+001

& 5.932e+001

s

=943 +001

(1]

.955e+00]

2%

.866e+001

.877a+001
i 0,888e + 000

51570e-008

La tensibn maxima aparece en la superficie delocgnse transmite por él hasta el
cuerpo de la guia. También aparecen valores elev@&oension en los separadores de

los rodamientos donde entran en contacto con ed.car

Comparamos la tensién de Von Misses maxima en @am@onente con la del material

con que esta fabricado:

Evaluacién del esfuerzo. Caso 1 de carga
Tension Tension
Limite
Pieza Material maxima méaxima en la Valido
elastico
permitida* | pieza
Guia 118.6 MPa Sli
Acero AISI
Cremallera £160 305 213.15 5.035 MPa Sl
Rodamiento Mpa MPa 65.55 MPa Sl
Brida 9.11 MPa Sli
Aluminio 530
Carro 371 MPa 21.55 MP4d S
7150 Mpa
51
Retén Polipropileno 35.7MPa 0.07 MPa Sl
Mpa

*Tension maxima permitida = Limite elastico - n (rB0.
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A continuacion se exponen los gréaficos de esfuerams la localizacién del punto de
mayor tension, para cada uno de los componentesaid¢lo. Se eligio la vista mas

representativa para cada componente.

* Guia de canto dobleyf max = 118.6 MPa (Acero AlSI 5160)

ENS_GAG_RIG_MGD_sim] ¢ Solution 1 Result

Coso de corgo | Poso estOtico |

Esfuerze - Elemental, Von Mises

MOn ¢ 5.570e-00B, MOx i 1.]86e+002, N/mmAZ (MPal
Deformaociln ¢ Desplozamienbo - MNodal

Max imum
1.186e+002 N/mm*2 (MPa)
Elem 30099

. 1.186=+002

.(087e+002

[Ga]

.886e+00]

m

.288e+00]

-~

<909 +001

m

.920e+001

.932e+001]

(5]

~

. 9432001

]

. 955e+00]

r

- 966e +001

.9772+001

i LE86e+000
5)!51%' 008

[ie]

e Cremallera. Iy max = 50.35 MPa (Acero AlSI 5160)

ENS_GAG_RIG_MGD_sim] ¢ Solution 1 Result

Coso de corgo | Poso estOtico |

Esfuerze - Elemental, Von Mises

MOn ¢ 5.570e-00B, MOx i 1.]86e+002, N/mmAZ (MPal
Deformaociln ¢ Desplozamienbo - MNodal

Max imum
5.035e+000 N/mm*2 (MPa)
Elem 132964

n

.(035e+000

o~

.G1Be+000

~

. 196000

. F76e+000

. 3572000

(1]

w

r

.937e+000

.518e+000

r

r

. 088e+000

.678e+000

«258e +000

[14]

252e-001

S

2 1962-001

W 7l477e-008
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* Rodamientos. Jy max = 65.55 MPa (Acero AlSI 5160)

ENS_G4G_RIG_MB0_sim] ¢ Soluticn | Result

Cosc de corgo |, Peso estDtico |

Esfuerza - Elemental, Yon Mises

MOn ¢ S5.570e-008, MOx ¢ 1.186e+00z. N/mmAZ (MPa)
Deformac i~ : Desplozamiento - MNodal

m

.5552+001

o

-010e+001

wm

. 4EB2+001

S

.922e+001

s

. 378 +001

]

.8332+001

.288e+00]

n

. 7452001

)

2.200le+00]
1.656e+001
1.1122+001

5267EE+OOO

2l§§[e-001
W

Mo x imum
£.555e+001 N/mm*2 (MPa)
Elem 8889

» Brida de acople del motor,f max = 9.11 MPa (Acero AlSI 5160)

ENS_G4G_RIG_MB0_sim] ¢ Soluticn | Result

Cosc de corgo |, Peso estDtico |

Esfuerza - Elemental, Yon Mises

MOn ¢ S5.570e-008, MOx ¢ 1.186e+00z. N/mmAZ (MPa)
Deformac i~ : Desplozamiento - MNodal

! 9.113e+000
- . 37724000

.B40e+000

@

~

@

.904e+000

@

. 1682 +000

[yl

.431e+000

.695e+000

w

- 95821000

~

3.2226+000 \ v >3
24886 +000

1.750=+000

= ]Z.,O]Ee+OOO
>17686'OO]

Mox imum
9.113e+000 N/mm?2 (MPa)
Elem 132518
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e Carro. Tym max = 21.55 Mpa (Aluminio 7150 T6)

ENS_G46_RIG_MB0_sim] ¢ Soluticn | Result

Cosc de corgo |, Poso estDtico |

Esfuerza - Elemental, Yon Mises

MOn ¢ S5.570e-008, MOx i 1.186e+00z. N/mmAZ (MPa)
Deformaciln : Desplazamiento - MNeodal

Mo x imum
2 155e+001 N/mm*2 (MPa)
Elem 118569

r

. 1552+001

.876e+001

. 798e+001

.618e+001

A4 le+001]

.2622+001

.084e+00]

9.053e+000
7.268e+000
5,483e+000
3.897e+000

1:912=+000

] !ZZE@'OO]

* Tapas de retén.f; max = 0.07 Mpa (Polipropileno rigido)

ENS_G4G_RIG_MB0_sim] ¢ Soluticn | Result

Cosc de corgo |, Peso estDtico |

Esfuerza - Elemental, Yon Mises

MOn ¢ S5.570e-008, MOx ¢ 1.186e+00z. N/mmAZ (MPa)
Deformac i~ : Desplozamiento - MNodal

Mo x imum
7.193e-002 N/mm"2 (MPa)
Elem 128277

-4

.183e-002

o

.584e-002

wm

.9585e-002

&y

.396e-002

=

. 797e-002

-~

. 198e-002

.598e-002

(-

2.998e-002

2.400e-002

1.801e-002
1.202e-002

= B;0322-003
414\‘6ée -005

i

A continuacién realizaremos la verificacion de lalidez del modelo en cuanto a

deformacion.
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Deformacion

La evaluacion de la deformacion nos muestra quergunto del mecanismo tiene una
elevada rigidez. Como se puede ver en la sigufeaniea, la deformacion maxima, que
se alcanza en una de las aristas del carro tiemenagnitud de 0.00386 mm.

ENS_GAE_RIG_MED_sim] ¢ Solution | Result
Cosc de carga |. Poso estObice |
Desplozamiento - Nodal . Magnitud

MO~ ¢ ©.000e+000, MOz i 3.883=-002, mm
Deformociln @ Desplaozamienbo - MNodal

Mox imum
3.863e—002Z nm
Mode 128341

. 3.863e-002
3.541e-002
3.218e-002
2£.887e-002
2.5759e-002

2.253e-002

.93le-002

.B08e-002

.2BBe-002
9.6566-003

£.4382-003
i 3.2192-003
Oi.moe,»ooo

®

La escala de la deformacion en la figura esta atadarun factor de 5000:1 para que se

aprecie el desplazamiento de las caras, que aaasmalral 1:1 resulta inapreciable.

CONTACT CHANGES La interferencia que aparece entre el
1CQ%

carro y la cremallera y guia no ocurre

oo

= con este caso de carga de acuerdo a los

T o

eon | resultados devueltos por el solver
o] NASTRAN. Durante la resolucion del
Z modelo de elementos finitos, el solver
no detectdé ningun contacto entre las
oI i 4T U ih guperficies indicadas donde podia

ITERATION NUMBER

producirse.

Este resultado queda corroborado por la magnitudsddeformaciones, como se vera a

continuacion.
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La evaluacion de la validez del caso de carga

respecto a la deformacion se realizara comprobando

sobre vistas en corte de las zonas que presentan

ajustes muy estrechos, y comparando la deformacién

sobre el eje de menor distancia con el valor calwoci

de la distancia de separacion entre superficies.

Primero evaluemos el ajuste entre el carro y la
cremallera (C1 en la figura). Para este ajustejeel
de menor distancia es el eje Y. Hay que tener en

cuenta que la guia también se desplaza, por tanto

C2=0.3—+——

debemos calcular la desviacion relativa entre éess d DI

superficies.

ENS_G46_RIG_MEBO_sim] ¢ Solution | Result
Coso de corga |, Poso estDvico |
Desplaozamiento - Modaol, ¥

MOn @ -7.794e-003, MOx i 3.764e-002. mm
Deformociln @ Desplazomiento - MNodal

. 3.764e-002
3.385e-002 ‘_
3.007=-002
2.62%e-002
2.251le-002
1.872=-002

.494=-002

1.11B6e-002
7.376e-003
3,583¢-003
-1.B91e-004
i -3;972e-003

'TIEQ'OOB

Dcarro — Dguia = 0.03764 — 0.00737 = 0.03027

]

C3

=0.55

T

C1=0.3

Max imum
3.764e-002 nm
Node 128350

Evaluacion de la deformacion. Caso 1 de Carga. AjissC1

Desviacion maxima admisible*

Desviacion maximalenadelo.

Valido

0.15mm

0.03027mm

Sl

*Desviacion maxima admisible = Distancia nominal(n=0.5)
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El ajuste C2 tiene en el eje Y la proyecciéon deliancia mas corta, de forma que
evaluamos la desviacion en este eje. Podemos a@lgpre la desviacion maxima de los
retenes en magnitud sobre este eje se producepan @t retenes de la izquierda, segun

se ve en esta vista trasera:

ENS_G46_RI6_MEJ_sim] ¢ Soluticn 1 Result
Cosc de corgo |, Paso estDbico |
Desplaozamiento - Nodal, ¥

MOn ¢ -7.754e-003, MOx | 3.764e-002Z. mm
Deformaciln : Desplazamiento - MNodal

3.764e-002

. 3852 - 002

[N]

3.007=-002
2.623e-002
2.251e-002

.872=-002

. 494e-002

. 116e-002

7.376e-003

.5932-003

o
(e}
U]

-004

-3;972e-003

_'217545 -003

W

#

Haciendo un corte en el conjunto en el extremaatéh obtenemos la siguiente vista.

ENS_GAG_RIG_MG0_sim]l ¢ Solution | Result
Coso de corgo |, Poso estOtico |
Desplozamiento - Modal. ¥

MO ¢ -7.754e-003, MOx i 3.764e-002. mm
Deformaciln ¢ Desplazamiento - Nedal

3.764=-002

3.385e-002
e

3.007=-002

2.628e-002

2.251e-002

.B722-002

.484e-002

. 1 16=2-002
.3762-003
.593e-003
-1.881e-004

-3:972e-003

w ~l

-717542-003

Tomando el valor de la desviacion segun la leyepala el retén y calculando la
diferencia de los valores del desplazamiento pasados piezas, obtenemos una
magnitud déyeren-Dguia= 0.01494mm — 0.00737 mm= 0.00757mm
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Evaluacion de la deformacion. Caso 1 de Carga. AjtsC2

Desviacion maxima admisible Desviacion maxima enaslelo. Valido

0.15mm 0.00757mm Sl

La evaluacion del ajuste C3 es mas compleja erupoetieje donde esté proyectada la
menor distancia de separacion no es paralelo aimiage ortogonal de referencia, sino
que forma un angulo de 35° con el eje Y. Lo quernas en este caso es calcular una

resultante entre las desviaciones que nos indajaerlulacion en el eje Y y en el gje Z.

Como vimos en la evaluacion del ajuste C2, la desdmn maxima de los retenes en el
eje Y se producia en el par de la izquierda. Sibhaggo, la desviacion maxima para el
eje Z se produce en el par de la derecha, commdizs el grafico de deformacién para

este eje:

ENS_GAE_RIG_MED_sim] ¢ Solution | Result
Cosc de carga |. Poso estObice |
Desplozamiento - Nodal., Z

MOn & -9.582e-003, MOx : 3.0142-003, mm
Deformociln @ Desplaozamienbo - MNodal

' 3.014e-003

1.966=-003

9.176e-004
-1.304e-004

l © Q
1780003 N 1 -

-2.226e-003

s - 3.274e-003

~4.322e-003 l I_Lj_‘ @

-5.370e-003

-6.418s-003

-7.466=-003

i -8,514e-003
. _'El|,562e-003

Si nos fijamos en los signos de la desviacidon egjelZ veremos que la desviacion
maxima que se produce en par de retenes de lahdetiene signo positivo (se produce
en el sentido positivo del eje Z) en el retén siopsr signo negativo en el inferior (se
desplaza en sentido negativo de Z). Estos signés diesviacion nos indican que lo que
ocurre en cualquier caso en estas piezas eawquenta el valorde la separacion entre
las superficies del retén y las de la guia. Paiotamo se trata de un desplazamiento

conflictivo.
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En cambio en el par de la izquierda, ambos retsaatesplazan en el sentido negativo
del eje Z. Sobre todo el superior izquierdo puedsgntar una interferencia, de modo

gue sera esa zona la que evaluaremos.

ENS_GAB_RIS_MBO_sim] ¢ Solution | Result
Cosc de corgo |, Poso estDtico |
Desplazamienta - Nodal., Z

MOn ¢ -9.562e-003, MOx ¢ 3.014e-003. mm
Deformac i~ : Desplozamiento - MNodal

. 3.014e-003

1.966-003
8.176e-004
-1.304e-004
-1.1782-003
-2.2262-003
- -3.274e-003

~4.322e-003

-5.370e-003

-8.418¢-003

-7.466=-003

i791514e'003
-al562e-003

®

Tomando el modulo del desplazamiento de las supesfien cuestion, calculamos la

deformacion de la siguiente manera:

2 2
Yimax”™ + Zmax = D*?

D = \/Ymaxz + Z‘rnax2

Retén: Xiax= 0.0149mm, Gax= 0.00226mm

Canto de la guia: pax= 0.00737mm, gax= 0.0009mm

Dgetén = V/0.01492 + 0.002262 = 0.0151mm
Dret = Dretén — Dguia = 0.00768mm

Dguia = V0.007372 + 0.0009Z = 0.00742mm

Evaluacion de la deformacion. Caso 1 de Carga. AjtssC3

Desviacion maxima admisible

Desviacion maxima enaglelo.

Valido

0.275mm

0.00768mm

Sl




o Caso?

Tanto en el caso 2 como en el caso 3 de cargaal@ms y las restricciones estan
localizadas de forma idéntica al caso 1, con lardifcia de que la magnitud de las

cargas es progresivamente mayor, el doble delkasoel caso 2 y el triple en el caso 3.

Por esto la distribucién de cargas en el postpestesio muestra ninguna diferencia,
salvo que los valores de tensiones y desplazabsietienen una magnitud

proporcionalmente mayores.

Las particularidades de cada comprobacién que gkcaron para el caso 1 de carga
aplican de la misma forma a los casos 2 y 3 asiaggentinuacion se expondran

solamente los graficos generales de tensionesoyrdation y las tablas de resultados.

Esfuerzo
Evaluacion del esfuerzo. Caso 2 de carga
Tension Tension
Limite
Pieza Material ) maxima méaxima en Ig Valido
elastico N )
permitida pieza
Guia 235.5 MPa NO
Acero AlSI
Cremallera £160 305 213.15 9.78 MPa Sl
Rodamiento Mpa MPa 128 MPa Sl
Brida 18.45 MP4| Sl
Aluminio 530
Carro 371 MPa 41.94 MPa Sl
7150 Mpa
51
Retén Polipropileno M 35.7MPal 0.1448 MPa Sl
pa

En el caso 2 de carga aparecen esfuerzos por edeifoa valores permitidos en la guia
de doble canto. Esta circunstancia por si solaabpata considerar que este caso de
carga esta por encima de la capacidad de cargandehnismo segun el criterio

acordado y por tantao valido como definicion del limite de carga.
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Como las piezas se hallan aun por debajo de stelgtféstico, es interesante continuar

con el analisis de deformaciones.

ENS_G46_RIE_MB0_sim] ¢ Solution | Result

Caso de corga 2, Poso esttico |

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

MOm & |.10Be-0G7, MOx & 2.355e+002, N/mmAZ (MPa)
Deformac i~ ¢ Desplazamiento - Nodaol

Mo imum :
235564002 N/mm?2 (MPa)
E|em 38099

N

. 3552+002

N

. 158e+002 L

L9B2e+002

. 786e+002

570e+002

. 37424002

.177=+002

[mr

9.812=+001
7.850e+001
5.887s+001
3.9252+001
= 1296224001

]J_LD_BE;'OD7

Deformaciones

En el caso 2 de carga tampoco se detectan contattieslas superficies designadas en

las cuales el solver debia buscar interferencias.

ENS_GAG_RIS_ME0_sim] ¢ Solution 1 Result
Cose de corgo 2, Poso estDtico |
Desplozamiento - Nodal, Y

MOn 5 -1.378e-002, MOx i 7.497¢-002. mm
Deformac i~ ¢ Desplozamienbo - MNeodal

Mg x imum
T.4397e-002 mm
MNode 128349

l 7.4972-002 =
w 08:.7572-002

6.017e-002

5.278e-002

4.538e -002

3.798e-002

.058e-002

[N

2.318e-002
1.580e-002
B8.403e-003
1.007e-003

= -B3388e-003

-11378¢-002

Dcarro - Dcrema”era = 0.07497mm - 0.0158mm = 0.05917mm
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Evaluacion de la deformacion. Caso 2 de Carga. AjtissC1

Desviacion maxima admisible*

Desviacion maximalenaelo.

Valido

0.15mm

0.05917mm

Sl

*Desviacion maxima admisible = Distancia nominal(n=0.5)

La deformacién del ajuste C1 sigue siendo aceptahpesar de haber aumentado al

doble el valor de las cargas.

Esto también se cumple en el ajuste C2, tal corderpos comprobar.

Dretén - Dguiaz 003059mm = 00158mm = 001479mm

Evaluacion de la deformacion. Caso 1 de Carga. AjtessC2

Desviacion maxima admisible

Desviacion maxima enaglelo. Valido

0.15mm

0.01479mm

Sl

Para evaluar la deformacion en el ajuste C3 necesibs el grafico de desplazamiento

en el eje Z:

ENS_GAG_RIG_MGD_sim] ¢ Solution 1 Result
Coso de corgo 2. Posao esthtico |
Desplozamiento - Nodal. Z

MOn ¢ -1.670e-002, MOx i 5.8832-003. mm
Deformociln ¢ Desplaozamienbo - MNodal

5.883e-003 E
! 3.817e-003 L
1.952e-003
8.583e-005
-1.780e-003
-3.645e-003

-5.511e-003

b

-7.3762-003
-9.242e-003
-1.111e-002

-1.287=2-002

l -1;4842-002
'JJELZDEY'OOZ

Dreten = V0.025482 + 0.00332 = 0.0257mm

Dguia = V0.008Z + 0.0016Z = 0.00816mm

Mo ¥ imum
5.683e-003 nm
Node 3172

Dre1 = Dreten — Dguia = 0.01754mm
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Evaluacion de la deformacion. Caso 1 de Carga. AjtssC3

Desviacion maxima admisible Desviacion maxima enclelo. Valido
0.275mm 0.01754mm Sl
o Caso3
Esfuerzo
ENS_G45_RIG_MBO_siml & Solution | Result
B er o B eminnar Van i ces
Derarmas ion ; Doslhzamiente - Rodar ™ e M9 _
3 524922%3:%2i3;5 (MPa)
3.5242+002
. 3.230e+002
Z2.936=+002
Z2.643e 002 J
2. 348e+002
2.055=+002
1.762e+002
1.488e+002
1. 175e+002
8.809e+001
5.873=+001
B 2:936=+001
xl_L,|.6556'007
Evaluacion del esfuerzo. Caso 2 de carga
_ Tensioén Tensioén
) ) Limite ) ) )
Pieza Material . maxima maxima en lg Valido
elastico N )
permitida pieza
Guia 352.4 MPa NO
Acero AlISI
Cremallera £160 305 213.15| 14.54 MP4 S
Rodamiento Mpa MPa 190.4 MPa Sl
Brida 27.80 MPa ]
Aluminio 530
Carro 371 MPa 62.33 MPa Sl
7150 Mpa
51
Retén Polipropileno 35.7MPal 0.218 MPa Sl
Mpa

95




Con las cargas aplicadas para el caso 3 apareftenzes en la guia que no solo estan
por encima del limite de seguridad establecidiar encima del limite elastico del
material. Queda por esta razétambién excluido como conjunto de cargas

representativo del limite de carga de esta cordigan del mecanismo.

Deformacion

Evaluacion de la deformacion. Caso 2 de Carga. AjissC1

Desviacion maxima admisible* Desviacion maximalenadelo. Valido

0.15mm 0.0892mm SI

Dcarro - Dcrema”era = 01139mm = 00247mm = 00892mm

Evaluacion de la deformacion. Caso 1 de Carga. AjtsC2

Desviacion maxima admisible Desviacion maxima enaglelo. Valido

0.15mm 0.02232mm Si

Dretén — Dguia = 0.04702mm - 0.0247mm = 0.02232mm

Evaluacion de la deformacion. Caso 1 de Carga. AjtsC2

Desviacion maxima admisible Desviacion maxima enaglelo. Valido

0.15mm 0.02241mm Sl

Dretén = V0.035882 + 0.00532 = 0.03626mm
Dret = Dretén — Douia = 0.02241mm

Dguia = V0.01362 + 0.00262 = 0.01385mm

En cuanto a las deformaciones para el caso 3,rsidgtro de los limites de seguridad,

pero el ajuste C1 ya esta bastante cerca de sulivaite.

Toda esta serie de comprobaciones habria de repreelpara los otros tres modelos
del mecanismo. Para el siguiente modelo se toma estado cargas el primero que dio

un resultado no valido de esfuerzos o deformaciened modelo anterior.

En caso del modelo 2 del mecanismo (guia de 60mdanmiento de 22mm... etc) se
utilizaria como caso de cargas de partida el caka ehodelo 1.
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4 Técnicas de

Optimizacion
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Una de las ventajas del empleo de modelos parametgue se citaban en el apartado
dedicado a la fase de evaluacion en el capitukr&dque facilitaban la aplicacion de
técnicas de optimizacion numeérica al proceso dduawen de las soluciones del

problema de disefio, para hallar los valores idet#asm determinado parametro.

Cuando la abstraccion matematica del comportamigaton determinado componente
se vuelve muy compleja para formularla explicitareeta optimizacion numérica es
una herramienta muy conveniente porque nos peamégguar maximos y minimos de
una funcion sin tener que conocerla. A partir deres obtenidos de la experimentacion
se puede aproximar el comportamiento desconocigmaguncion conocida. El tipo de
funcién al que se aproximan las series de datosrementales dependera del algoritmo

de optimizacién que se utilice.

En funcion del nimero de variables que se manejerl g@roceso de optimizacion
podemos hacer una division elemental de los difesenlgoritmos en Optimizacion

Monodimensional y Optimizacién Multidimensional.
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4.1. Optimizacion monodimensional con ajuste a

funcion polinomial

Existen enfoques muy variados del problema de dagdicion con una sola variable. De
todos ellos hemos centrado esta exposicion enatpgellas técnicas de optimizacion
monodimensional sin restricciones basadas en steajde los datos a una funcion
polinomial y las basadas en métodos de enmarcasose describirdn en el siguiente

apartado.

Las técnicas basadas en ajustes a funciones @mnsist una vez encuadrado el valor
minimo o maximo que deseamos conocer, se buscancian polinomial que se ajuste
a los puntos cuyos valores de la funcién son caoloscy se calcula el madximo o minimo

de la funcion ajustada.

Dependiendo de la informacion de la que dispongaimasiero de puntos, valor de la
funcién en ellos, derivadasll... etc) utilizaremoasufunciones polinbmicas u otras

para el ajuste.
4.1.1. Ajuste a funcién cuadratica

En este caso la funcién de ajuste es cuadrética:

_ (x=x)(x=xs) + (x= % )(x=%;) + (X =% )(x=%,)
F)= (% =%, )(% = 5) ) (%2 =% )(%z =X3) flxa) ) M)

siendoxy, X2 Y X3 los puntos entre los que se encuentra el minimo.

En general el éptimg* de la funcién cuadratica (1) ajustada es:

xX* :E[ﬂxlq.xz_,_xs)_ld(l [F1+X2 DFz + X5 DF3
2 2 F +F,+F,
f(x) f(x,) f(xs)

(% = x;) lx, = X3) FZ:(Xz_Xs)[ﬂxz_x1) F3=(X3_X1)EQX3_X2)

(2)

con F =

11 El término “derivada” aqui no se refiere a larfolacién explicita de la derivada de la funcién gee
estudia, ya que, a priori, es desconocida y posesecurre a técnicas numeéricas; si no a la temadel
comportamiento de la funcion estudiada, que segdeducir de la observacion experimental.
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Dependiendo de la forma de obtergrx, y xs, entre los que se encuentra el minimo,

tenemos las siguientes técnicas de optimizacion.

* Incrementode hyh

~~ Partimos del punto centraby de un paso h 1% xo—h,, %=Xx2+ h
Se calcula el 6ptimo x* de la funcién cuadraticand@), que se particulariza
en:

1 hE ()= (%)
< Xt )21 () + () )

Se asigna el punto centrgl al éptimo x* y se reduce el paso*

\_ Se vuelve al principio
*Nota: La reduccién del paso debe ser progresiva pa perder el 6ptimo real. Ej: se puede

utilizar el criterio conservador de reducir el pada mitad.

* Incremento de hy 2-h

/~ Partimos del punto centrah, y de un past : x;=X2—h,, %=X + 2:h
Se calcula el éptima* de la funcién cuadratica con (2), que se particizia
en:

1 N (%) =301 (x,)- ()
< =%t 0 3T O T )

Se asigna el punto centrgl al Optimox* y se reduce el paso*

\_ Se vuelve al principio

*Nota: La reduccion del paso debe ser progresiva pa perder el éptimo real. Por ejemplo se

puede utilizar el criterio conservador de reduccdéhpaso a la mitad.

» Método de Brent (reutilizacién de puntos)
(" Partimos de los puntos, X Yy X3

Se calcula el 6ptimg* de la funcidén cuadratica (2)
< Si(X* < Xp) : se asignaiz = Xz, Si n0: se asigng; = X,

Se asigna el punto central al 6ptimox*

\-  Se vuelve al principio
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4.1.2. Ajuste a funcién cubica

En este caso la funcion de ajuste es cubica y, @&lesuponemos que disponemos de la

derivada de la funcidén a optimizar. Con lo cual para ladidén de ajuste tenemos:

(x)=ak®+bx? +cx+d
. (5)

f
f'(x)=3@XK* +2MbX+c

*Nota: En el caso de no disponer de la derivadéadencion a optimizar se puede hacer un

planteamiento similar pero con cuatro puntos earldg con dos.

El 6ptimox* de la funcién cubica (5a) para dos puntos dadasgtee

X*_—bi\/bz—?:mﬁt
3@
-1
al [ x2 x2 x 1 f(x,) ©6)
b 3 2 f(x
siend = X22 X3 % 1 ,(2)
c| |32 2x, 1 of [f'(x)
d] [3x2 2x, 1 0] [f'(x)

De los dos 6ptimos de (6) el minimo es el de méndy.

La forma de obtenet; y x; es reutilizando 6ptimos anteriores, siendo elréitigo:

Partimos de los puntos y x»
Se calcula el 6ptimg* de la funcién cubica con (6)
Si(distancia(x*, %) < distancia(x*, %)) : se asigna, = x* , Si no:x; = x*

Se vuelve al principio

4.1.3. Ejemplo de implementacion de optimizacion monodiraiEmal

Las técnicas de optimizacion numérica son herraademuy Utiles en la fase de
evaluacion de la solucion del disefio, sobre totkgiadas en procesos de CAE, ya que
nos permiten optimizar caracteristicas de utilidiedl modelo sin tener que conocer
explicitamente la funcidbn matematica que modekzevolucién del comportamiento de

estas utilidades.
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Muchos paquetes de software de CAE incluyen heeratas de optimizacion, pero

dado el caracter de independencia del softwaresyctmceptos desarrollados que se
propuso como objetivo de este trabajo, en estepijeynel siguiente que se expone en
el apartado de Optimizacion Multidimensional se hkwidido las tareas entre los

programas especificos para cada una de ellas: datraocion de modelos y las

simulaciones se han llevado a cabo con UGS NX& walgoritmos de optimizacion y el

analisis numérico se han realizado con el programaaplicaciones matematicas
MATLAB.

CAE UGS NX
Parametros s Resultados
optimizados Simulaciones
MATLAB

Algoritmos Optimizacion

Para este ejemplo, hemos optimizado la resistene@nica de la guia de doble canto.
A continuacion veremos los pasos que se han seqadm resolver este problema

mediante técnicas de optimizacién monodimensionales
Seleccion del pardmetro a optimizar

El primer paso en la implementacion de una técdeaptimizacion numérica en la
evaluaciéon de un modelo de disefio paramétrico lescéenar qué funcién de utilidad

del mismo queremaos optimizar.

Dado que trabajamos con modelos paramétricos, csateer una funcionalidad
normalmente ira relacionada con seleccionar unnpetré@ o conjunto de parametros a

los que esa funcionalidad esta ligada. De esta rmanediante el disefio paramétrico se
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transforma un problema de optimizar una caraciegistel disefio a un problema de

optimizar el valor de un parametro.

En este ejemplo, sabemos que la resistencia atresfunecénico de un componente
estd relacionada con las caracteristicas geongtri® su seccion transversal,
concretamente las que tienen mas influencia séneal y el momento de inercia. En el
caso de la guia de doble canto, esta seccion gesad\se encuentra parametrizada y se

usa como curva generatriz para construir el elemnent

El parametro independiente a partir del cual seutah los demas es el ancho de la guia,

medido entre los extremos de las superficies equ¥,se nombra como “A”.

El parametro B que refleja la profundidad de lasgTes

B dependiente de A mediante wuna relacibn de

proporcionalidad directa. El valor de la proporcéire A
y B se ha inscrito en un tercer parametro F1, faauiditar

la edicion de su valor. La férmula de definicionl de

parametro B quedd = F1*A.

Para un valor fijo de Ay variando el valor de Fldgmos

alterar la geometria de la seccién transversah dgiia de

doble canto. El problema de optimizar la resisgnci

mecéanica de la guia pasa por averiguar cual eddeaidn
de proporcionalidad entre A 'y B que para un valor
constante de A nos proporciona los mejores resagtdeor tanto el objetivo del trabajo

de optimizacion seraveriguar el valor 6ptimo de F1
Creacion de la simulacion de evaluacion

Necesitamos evaluar la influencia del valor del apatro a optimizar en la
funcionalidad que representa. Para esto utilizaladserramienta de CAE a nuestra
disposicion y construimos una simulacion estrut¢tena2D para ver como responde la

resistencia mecanica de la seccion transversal @almbios de geometria.

La hipdtesis de cargas y enlaces que utilizamoanassencilla, para que se pueda
evaluar rapidamente pero que se parezca a lascoamel de trabajo reales de la guia.

La que se ha utilizado en el proceso de optimizatiéluye dos cargas, una fuerza de
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1000N en el eje Z y un momento de 100N-m en elXejpositivo, distribuidas
homogéneamente en toda la seccion. Se configucaroo fijas las caras que en el uso

se encuentran acopladas al soporte.

10000

—

100N

De los resultados obtenidos de las simulaciondizadas a este caso de carga, el dato
gue se ha utilizado como indicador ha sido la @angquivalente de Von Misses,
entendiendo que cuanto menor sea el valor de eatdmptro, mejor es el

comportamiento mecanico del modelo.

Considerandd'vm = f(F1)

Lo que se persigue mediante el algoritmo de op#éoin numeérica es encontrar un

minimo de la funcion.
Obtencion de datos y aplicacion del algoritmo ddiopzacion

En las técnicas de optimizacion monodimensionalsguiean expuesto previamente, una
condicion para poder comenzar el proceso es conatentervalo en el cual esté
enmarcado el minimo (o maximo) de la funcion arojz@ar. Para conocer los limites de
ese intervalo, se realizaron cuatro simulaciones tces valores de F1 distanciados
regularmenteF1,=0.33, F1=0.66, F£=0.99
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De los resultados de estas simulaciones se encgumérg@odria haber un minimo entre

los puntos Fily Fls.

Los datos para las configuraciones de la geomedrigrendidas en ese intervalo son

las siguientes:

3.210e+00]
2.689+001

2. 1672+00]

1.6460+001

1.1252+001

B3 038 +000

= _Bl-z’-SBg-rnm

[

F1 Tvm f(F1)

0.66 63.37 Mpa

El valor F1=0.66 es el valor de partida de F1 adék optimizacion.
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GDOBLE _FPAR _siml : SOLUCION Result
Coso de corgo l. Poso estltico |
Esfuerze Superior - Elemento - Modal, no promediads, Von Mises

MOn & 1.434e+000, MOx & 6.57]e+001. N/mmAZ (MPal
Deformaciln : Desplozamiento - Nodal

L571=+001

(03524001

=] )]

3]

.500=+001

s

.9B4e+00|

4.428e+001

w

. 8832+001

w

+357e+001

r

82221001
.286e+00]
. 750e+001]
1.215e+001

B2 790=+000

- _|.1434E*UDO

— rJ

F1

Twm f(F1)

0.33

65.71 Mpa

GDOBLE_PAR_siml : SOLUCION Result
Caso de corgo |, Poso estDbice |

Esfuerzo Superior - Elemerto - MNedal. mo promediads. Von Mises
MOn @ Q.000e+Q00, MOx i 8.392e+001. N/mmAZ (MPa)
Deformociln @ Desplaozamiento - Nedal

.3922+001

.609e+00]

@ w

-~

.B27et00]

~l

L0442 +00|

6.2612+001

5.4792+001

-~

.EBBe+00]

w

.913e+00]
3. 131erD0]
Z.348e+001
1.5652+001

728272+000

- JlDODefODO

F1

Tym f(F1)

0.99

93.92 Mpa
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La técnica que se ha utilizado es la Optimizaci@ndtiimensional mediante Ajuste a
Cuadrética y el algoritmo ha sido el Brent de teaition de puntos. El algoritimo se ha
escrito a partir del que proponen Josep Torneroegphldo Armesto en su libro
Técnicas de Optimizacién®®). Se implementd el algortimo en el software de
aplicaciones matematicas MATLAB y se hicieron agimodificaciones al codigo del

algoritmo original para adecuarlo a este estudio.

%

* ** ** ** ** ** ** ** ** ** * *kkkkkkkhhkhkkkkkkkx

% Funcién de optimizacién monodimensional de ajuste a cuadrética con
% incorporacion del éptimo de la cuadratica

%

% Sintaxis:

% [evol,ptos_utilizados,resolucion]=BrentSinFun(x1 X3,N)

%

% Paradmetros: x1,x3: inicio y final del intervalo

% N= n° de pasos a realizar

% Los valores de la funcién se solicitaran al usuar i0 para cada punto
% dim(evol)=Nx5 (12 columna: n° de la iteracion, 22 , 32y 42 columna:
ptos

% de la iteracion, 52 columna punto 6ptimo de la it eracion,

% ptos_utilizados= N° de ptos para los que se ha ca Iculado la funcién
% resolucién= resolucion que se alcanza en la Ultim a iteracién

%

kkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkhkkhkkkhkhkkhkkhkkkhkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkxk kkkkkkkkkkkkkhkkhkkk
function  [evol,ptos_utilizados,resolucion]=BrentSinFun(x1,x 3,N)

%

warning  on;

close all ;

% inicializamos variables

X_1=x1; . . .
X_2=(x1+x3)/2; Calcula el punto intermedio del intervalo
X_3=x3; (x1,x3

X_Opt=x_2,;

evol=[];

% Dibuja la funcién real en el intervalo de basqued a
%inc_dib=(x3-x1)/100;

%dib_fun=[];

%for x=x1:inc_dib:x3

% dib_fun=[dib_fun,FUNCION(X)];

%end

%plot([x1:inc_dib:x3],dib_fun);

%hold; Solicita los valores de la funcion
%pause; .
fun_1=input(sprintf(funcion(%0.3)= ' x_1)); en los puntos del intervalo para
fun_2=input(sprintf(‘funcion(%0.3f)=',x_2)); gue sean introducidos por

fun_3=input(sprintf(‘funcion(%0.3f)=",x_3));

% teclado. Se modifico la llamada

original del algoritmo para que

el prompt tuviera la forma:

12 Técnicas de Optimizaciédosep Tornero Monserrat, Leopoldo Armesto. 2007
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for i=1:N

% Calculamos el punto 6ptimo
f 1=fun_1/((x_1-x_2)*(x_1-x_3));

f 2=fun_2/((x_2-x_3)*(x_2-x_1));
f 3=fun_3/((x_3-x_1)*(x_3-x_2));

% Dibuja la funcién apréximada en el intervalo de b
dib_cuadratica(x_1,x_2,x_3,fun_1,fun_2,fun_3,100
hold on;

if (f_1+f 2+f 3==0)

Hace la aproximacion a

cuadratica y calcula el

niinto dntimce

warning( 'Se ha producido una singularidad en el célculo.'

warning( 'El ajuste cuadratico ha resultado una recta.'

warning( 'Se detiene el algoritmo a mitad de la lteracion:'
break ;

end

% Calcula el 6ptimo de la cuadratica formada por lo
x_opt=(x_1+x_2+x_3)/2-
(1/2)*(x_1*_21+x_2* 2+x_3*f_3)/(f_1+f 2+f 3);
% Almacena las variables para imprimir despues
evol=[evol;i,x_1,x 2,x_3,x_opt];
% Preparamos siguiente iteracion
it (x_opt>x_2) )
X_1=x_2;
fun_1=fun_2;
elseif  (x_opt<x_2)
X_3=Xx_2;
fun_3=fun_2;
else
X_1=x_2;
fun_1=fun_2;
X_3=X_2;
fun_3=fun_2; 4
warning( 'El 6ptimo se repite.’' );
warning( 'Se detiene el algoritmo para
indeterminacion.’ );
warning( 'Fin en la Iteracién:' ); i
break ;
end
if (abs(x_opt-x_2)<le-6)
warning( 'La resolucion alcanzada es muy grande.'

warning( 'Se detine el algoritmo para evitar perder precisio

el célculo.' );
warning( 'Fin en la Iteracion:' ); i
break ;
end
X_2=X_opt;
fun_2=input(sprintf(‘funcion(%60.3f)= ' x_2));
end
ptos_utilizados=i+2;
resolucion=abs(x_3-x_1);

% Dibujamos puntos: inicial (negro), Optimo por ite
optimo(rojo)
for j=1:i-1

plot(evol(j,2), evol(j,3), 'go-' );
end
if (i<=size(evol,1))

plot(evol(i+3,2),funcionl(evol(i+3,3)), 'ro-'
end
title(  'Funcion Monodimensional a Minimizar' );
zoom;

Usqueda actual

s 3 puntos

Prepara un nuevo intervalo

> con el punto 6ptimo calculado

para el intervalo actual.

evitar una

);

n en

Vuelve a solicitar que se
introduzca por teclado el
valor de la funcién en el

punto 6ptimo propuest

racion (verde) y

En este punto el algoritmo
original hacia una llamada a
una funcién para comprobar la
calidad del optimo
graficamente. Se modifico el

algoritmo para que usara los
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Este algoritmo solicita como datos de entrada ksres inicial y final del intervalo
donde esta enmarcado el parametro y el nUmererdeibnes que se desean realizar. Se

hizo un ciclo de optimizacién de 5 iteraciones.

Proporcionados estos datos de partida, el algorswlioita los valores de la funcién en
cada uno de los puntos de los extremos del interyaén un punto intermedio. A
continuacién proporciona un valor 6ptimo tentatpar cada iteracion hasta agotar el
namero de iteraciones indicado. Los valores dedjgismos proporcionados por el

algoritmo de Brent fueron:

i F1 Tww f(F1)Mpa
pl |0.99 93.92
p2 | 0.66 63.37
p3 | 0.33 65.71
1 |0518 59.45
2 | 0514 59.26
3 | o0.464 58.05
4 |o0.462 57.94
5 |0.429 59.71

De los resultados del proceso de optimizacion malsaque hay un valor optimo de F1
en el entorno del centro del interv&d®=0.46donde se producen tensiones de magnitud

de hasta 30Mpa inferiores respecto a los extrerabimigrvalo.

El algoritmo de Brent implementado en MATLAB tambidevuelve al final de las
iteraciones un grafico donde se pueden ver lasetifes funciones cuadraticas que ha
ido aproximando a la funcidifF1) a medida que avanzaba en las iteraciones buscando

el minimo.
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El valor inicial de F1 que se habia empleado afisglfio era d&1=0.66(B=2A/3), de

los resultados del proceso de optimizacion hallaquesun valor menor de la relacion

entre el las dimensiones A y B respecto al punt@atéida resulta en una pieza mas
eficiente: la pieza con valor mas bajo de tieneomegsistencia mecanica con un una

menor area de la seccion, y por tanto empleandosn®aaterial.

F1 A mm? TVM (f (F1) ) MPa
0.66 505.99 73.56
0.46 371.3 57.94

3
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4.2. Optimizacion multidimensional

En la optimizacibn multivariable, como en la de wwaa variable buscamos un
conjunto de valoreg que optimicen una funcioéri(x), que podemos o no conocer a
priori.. La diferencia esta en que, en un casamedsional, X sera un vector columna de

n componentes de la formea (X, ..., %).

En este estudio vamos a suponer que no existericcestes en la busqueda de la
solucion vy, por tanto, el vectot* puede tomar cualquier valor. Ademas vamos a

estudiar el caso mas general en ellgealerivadas de la funcién no estén disponibles.

De los métodos de optimizacion multivariable queistexn, en este estudio

mencionamos dos cuyas técnicas de busqueda delodgdin diferentes.

Por un lado estan los métodos de direcciones axialee emplean técnicas de busqueda
en las que se busca la direccion en la que se minawet Optimo, moviendo un puntero
de busqueda a lo largo de un eje cada vez. Laawialude una direccién se puede
realizar mediante salto fijjo (el puntero se desplama distancia fija cada vez) o
mediante salto variable (la distancia del saltdavaegun los resultados obtenidos).
Veremos un algoritmo de optimizacion particularizatk los métodos de direcciones

axiales llamado método de Rosenbrock.

Por otro lado, otros métodos analizan sectoressighcio de la funcion para acotar
regiones que pueden albergar el punto 6ptimo. tradade la regién y la forma en que
se realiza el “barrido” en busca del 6ptimo vadarun algoritmo a otro. Como ejemplo

de estos métodos expondremos el Simplex, que empitares con forma de triangulo.
4.2.1. Meétodo de las direcciones axiales

El método de las direcciones axiales puede sendidie como una generalizacion de
los métodos de busqueda unidimensionales. Analisepnimero el método en dos

dimensiones.

Partiendo de un punto inicial, primero se buscaopdimizacion en una primera

direccion, por ejempla,. Una vez obtenido eh* que maximiza o minimiza la funcion,
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fijamos este valok,* y pasamos a buscarxefF que optimiza la funcion en la segunda

direccién. Se fija el valor obtenide* y volvemos a repetir la busqueda peara

diiiian %
U e
0_0;5\\\\\\\
o LR .

X]>X<

Este planteamiento tiene como contrapartida la siéae de un gran numero de
iteraciones para llegar al punto Optimo. A pesar edo, este método resulta
particularmente Gtil cuando la funcién es de tipadratico o se puede aproximar como

una funcion cuadratica de la forma:
fx)=x Ax+b c+c

El método es particularmente eficaz si podemosaetar los ejes correspondientes a
los parametros de busqueda de tal forma que caimaidn los ejes principales de la

funcidn cuadratica a optimizar.

A continuaciéon vamos a realizar el desarrollo ®rde otros métodos de las

direcciones axiales

Seane;, &, . . . , @, vectores unitarios en las direcciones ortogonakedod ejes

coordenados. Desde el punto inictal, se hace un movimiento primeramente a lo largo
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dee;, con una longitud de paso adecuada para llegar;aseguidamente se desplaza a
lo largo dee; y asi sucesivamente, hasta dgrasos uno en cada una de las direcciones

axiales, hasta arribarén . El algoritmo es el siguiente:

EscogeiXo

Para j=1,2, .... ,n

f(Xj) = min (X.1 + 4; §) con respecto a;
Xo = Xn;

Otro método que utiliza direcciones axiales fueppesto por Hooke y Reeves, en el
cual la longitud de paso se conserva constantegaala ciclo de movimiento a lo largo
de los ejes. El paso en cada direccion se realsaednente si con ello se mejora la

busqueda del 6ptimo.

Puede suceder guehaya sido escogida demasiado grande y que l&s satieriores de
paso fallen para reducir féX), es decirf(X, ) < f(Xo ) . En un caso asi, redudira

valores tales com®d/5 0A/10 y ensayar de nuevo.

Después de que un ciclo de pasos a través delasldgecciones axiales hayan tenido
éxito esto e$(X, ) < f(Xo ), lo mas sencillo seria repetir las operacionedalesnuevo
punto de partida XNo obstante, como una alternativa, puede reemglazdrconjunto

de pasos axiales por un solo paso en la direcabéxito:
X=Xo + A (Xn -Xo)

lo que significa que la direccién de blsqueda akeréa linea que une aXon X, .
Esto implica que el patréon del conjunto precedetdepasos axiales se repita para
alguna distancia adicional . Después de esto,asrida la busqueda axial y se establece

un nuevo patrén para continuar, y asi sucesivamente
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4.2.2. Método de Simplex

El método de simplex esta basado en la evalua@da flincion en determindos puntos

para obtener una acotacion de la zona donde pséateet 6ptimo.

En el caso de la optimizacion en una dimensionprnar el éptimo en una recta,

hemos necesitado dos puntos para acotar el éptimo.

De la misma manera, en el caso de dos dimensice@Essitaremos tres puntos para
hacer la acotacion, mientras que en general, paase de dimension n tendremos que

evaluar la funcién en n+1 puntos.

Para ilustrar graficamente el método de simplegdsarrollaremos para el caso de dos

dimensiones.

X2

X2 X3

Av,

X0 X1

x1

Necesitamos tres puntos iniciales, en general nlog. El método de simplex, en una
primera version, requiere que estos tres puntos egaidistantes entre si. Es decir

formando un triangulo equilatero.

Supongamos que nuestro optimo es el minimo denleida f(x). Nombramos los tres

puntos comp,X1 Y X de tal forma que
f(%0) 2 f(x1) =f(%).
Si estuviéramos en n dimensiones tendriamosf@xg =f(x;) = ... =1(x,)

Suponiendo que estamos buscando el minimo, ygunes ha dado el valor mas alto,
nuestra busqueda debe dirigirse en direcciéon opuess. Concretamente, el nuevo
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punto % se toma en la perpendicular a la recta formaddgsopuntosx; y X, que pasa

por Xo. El nuevo punto debera también formar con losargss un triangulo equilatero.

El punto %.1 se halla, por tanto, utilizando la siguiente exjine:
— ° : - 1
X = %o +2(X—X0) S|end0 X= EZ Xi
i=1

Ahora nuestros tres puntos son X, y Xs. Al evaluar la funciéon en x3 podemos tener

uno de los siguientes casos:

» f(x3) = f(x1). Ahora proyectaremos; 0 Xp. Sera proyectado el punto donde la

funcién obtenga un peor valor (o valor mayor).

o f(x3)=f(x1). x3 es el peor punto de los tres, pues la funtiéma el valor mas
elevado. Por lo tanto deberiamos proyectar otraeVgminto x3 obteniendo de
nuevo el tridngulo original. Para superar esteocrepetitivo se plantea una

nueva estrategia. Cuando eso ocurra se refleggahslo peor punto, x1.

Sin embargo, si el tamafo del triangulo es demasgdnde, puede ocurrir que se
vayan repitiendo vértices sin encontrar el puntiinigp Se ha comprobado que cuando
un vértice se repite mas de M = 1.65n + 0.005nZ2vda0 dimensidén del espacio)
entonces debe reducirse la distancia entre loopunta mitad. El procedimiento es el

siguiente: se guarda el mejor puni)(y se obtienen los demas puntos aplicando la

expresion

- 1 1 ,

X =%, 4206 +%) =206 +%) 1=0,1,.n-1

Paran =2 el valor de M = 3.32 (es decir se deblerrepetir mas de 3 veces)

4.2.3. Ejemplo de implementacion de optimizacion multidnsgmmal

Para ilustrar el empleo de optimizacion multidimenal emplearemos el mismo caso

que para el caso monodimensional.

Teniamos la seccion transversal de la guia de dalbl® e intentamos hallar el valor de

la relacion entre dos de sus parametros que optiraiza respuesta de la seccion al
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esfuerzo mecanico. Los pardmetros eran A 'y B g @sociados a las dimensiones de
la seccion en dos direcciones perpendicularese érgrextremos de las superficies en V
(A) y entre las superficies anterior y posterio}.(Ba relacion entre ambas dimensiones
esta expresada mediante el parametro F1 de mame®=dg-1*A. Al modificar el valor
del parametro F1 en la optimizacibn monodimensjosabre todo al darle valores
menores a 0.5 se observo que el espesor de lasshlitaza guia se volvia muy pequefio,

y eso podria tener efectos adversos en la respesstetural de la seccion.

El enfoque monodimensional de la optimizacion da pgeza era demasiado simple y
no tenia en cuenta todas las posibles variablesedi ejemplo introducimos una

variable mas y compararemos los resultados de aedbogdios.
Los pasos a seguir son los mismos que se propngara el caso monodimensional.
Seleccion de los pardmetros a optimizar

Como ya se ha comentado, el estudio monodimensien& el problema de que con
valores deF1<0.5 las dimensiones de los brazos de la guia se mtdwmeiicho y esto

podia influir negativamente en la respuesta meeaatet disefio.

El modelo cuenta con un parametro que controlapsor

B

1 C de esa parte de la geometria, que se denomina \@ldgl

de este parametro es proporcional al del pararietem el

primer estudio de optimizacion monodimensional, la
relacion de proporcionalidad se mantuvo fija@m2B/5.

A Para el estudio multidimensional se ha sacadorelsteion
fuera de la definicion de C a un parametro nueve qu
hemos llamado F2, de manera que la formula dehpetra
C queda tal qu€E=F2*B.

El problema de optimizacion senallar la combinacion 6ptima de los valores de F1
y F2.

Construccion de la simulacién

Utilizamos la misma simulacién que se emple6 ezasb monodimensional para poder

comparar los datos, con dos cargas, una fuerz@@@Nlen el sentido negativo del eje
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Z y un momento de 100N-m en el sentido positivoegieX; y una restriccion fija en las

superficies de montaje de la guia en su soporte.

1000N

100N

Utilizando el mismo criterio que en el caso monaghsional, consideramos que el
objetivo deseado es la minimizacién de los valaleda tension equivalente de Von
Misses en la seccién de la guia.

Consideramo3yy =f (F1, F2)
Obtencion de datos y aplicacion del algoritmo deioypzacion

En el caso de optimizacidbn multidimensional, logadés expuestos no requieren que
se enmarque el minimo si no que basta con propwdes un punto inicial para que

empiecen a realizar la busqueda mediante la tégoniedaengan implementada.

El algoritmo elegido para este ejemplo de optim&amultivariable fue el de Simplex,
implementado en MATLAB a patrtir del algoritmo Siraplque propone los autores en
el libro Técnicas de Optimizacidn.

13 Técnicas de Optimizaciédosep Tornero Monserrat, Leopoldo Armesto. 2007
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% Minimiza una funcién mediante el metodo del Simpl

% [pto_opt,valor_opt,num_iteracs]=Simplex(pto_ini,f

% Esta implementacién del algoritmo es valida solo
bidimensionales

%

% Los parametros de entrada son: pto_ini->Punto ini
parte,factor->Lado del triangulo equilatero, precis
alcanzar

%

% Los parametros de salida son: pto_opt->Optimo alc
>valor de la funcién en el optimo, num_iteracs->nim
realizadas

%

function
[pto_opt,valor_opt,num_iteracs]=Simplex(pto_ini,fac

format long;
warning off;

% Inicializacion de variables
valor=zeros(1,length(pto_ini));
p_1=zeros(3,2);

p_2=p_1;

p(1,:)=pto_ini;
p(2,:)=p(1,:)+factor*[0,1];
p(3,:)=p(1,:)+factor*[(sqrt(3)/2),0.5];
nlteraciones=0;

%
% Visualizacion de la funcion

g@n *% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhhkkkhkkkkkkkk

auxl1=figure; zoom;

ex
actor,precision)
para funciones

cial del que se
i6n->Resolucion a

anzado, valor_opt-
ero de iteraciones

tor,precision);

Calcula los otros dos puntos del triangulo
a partir del punto inicial y el factor.

Dado que los valores negativos de las
funciones F1 y F2 no tienen sentido, se
dan las instrucciones para que construya

el triangulo inicial en el cuadrante

title(  'Optimizaciébn con el método de Simplex de funcién d e 2

variables' );

set(auxl, ‘name' ,...

'Optimizacion con el método de Simplex de funcion d
‘numbertitle’, off' );

x=[0:0.1:1];
y=[0:0.1:1];
length(x);

colormap(1-gray); shading interp
view(0,90); grid off;
axis equal ;axis([0,1,0,1]); hold;

96*************************************************

9 *+*xxxx OPTIMIZACION POR SIMPLEX *rsssssssssss
%

% Evaluamos el valor de la funcién en cada uno de

iniciales

fun_1=input(sprintf( ‘funcion(%0.3f)=" P(,));
fun_2=input(sprintf( ‘funcion(%0.3f)=" p(2,9);
fun_3=input(sprintf( ‘funcion(%0.3f)=" P(3,));

valor=[fun_1,fun_2,fun_3];

e 2 variables'

I 0os 3 puntos
Se modificé el algoritmo para
que solicitara la introduccion
por teclado del valor de la

funcién en los tres puntos del
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%
% Dibujo del triangulo inicial

line([p(1,1) p(2,1)].[p(1,2)
p(2,2)],[valor(1),valor(2)], 'EraseMode’' , 'background’ );
line([p(2,1) pP(3.1)][p(2,2)
p(3,2)],[valor(2),valor(3)], 'EraseMode’ , 'background' );
line([p(3,1) p(1,1)].[p(3.2)
p(1,2)],[valor(3),valor(1)], '‘EraseMode’ , 'background' );

96**************************************************

% Ordenaciéon de puntos iniciales con los valores de
valor de funcion

[ordenados,indice]=sort(valor);
p=[p(indice(1),:);p(indice(2),:);p(indice(3),:)];
valor=ordenados;

% Mientras el lado del triangulo sea mayor que la r
realizando iteraciones
while precision*2<(p(1,1)-p(2,1))"2+(p(1,2)-p(2,2))"2

nlteraciones=nlteraciones+1;

% Proyectamos el peor de los 3 puntos del triang
es el P3
vmedio=mean([p(1,)); p(2,)]);
pP(3,:)=p(3,:)+2*(vmedio-p(3,:));

% En el caso de que repitamos triangulo reducimo
mitad
if  p@3,)==p_2(3,)
P(3,:)=0.5*(p(1,:)+p(3,2);
P(2,)=0.5*(p(1,)+p(2,1));
% Evaluamos la funcion en el nuevo Punto 2
p(2,)
fun_2=input(sprintf(‘funcion(%0.3f)=",p(2
valor(2)=fun_2;
end

% Evaluamos la funcion en el nuevo Punto 3
if p@3,)>=0
fun_3=input(sprintf( 'funcion(%0.3f)="
else
fun_3=1000;
end
valor(3)=fun_3;

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkk

menor a mayor

esolucién seguimos

ulo equilatero, que

s el mismo a la

M)k

P(3.)));

Como ya se anoté antes, los valores negativossdeaicimetros F1 y F2 no tienen sentido.

Se introduce aqui una condicién tal que si al erdlufuncién en el espacio de la funcién aparece

un valor negativo, el algoritmo le asigna un vatay alto. Como estamos buscando el minimo de

la funcidn, el punto queda automaticamente destarfara valores positivos de los parametros
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% Ordenacion de puntos iniciales con los valores de menor a mayor
valor de funcion

[ordenados,indice]=sort(valor);

p=[p(indice(1),:);p(indice(2),:);p(indice(3),:)];

valor=ordenados;

% Almacenamos los puntos de hace dos iteraciones pa ra detectar
repeticiones del triangulo

p_2=p_1; p_1=p;

%***'k****'k***************************************** *kkkkkkkkkkkk

% Dibujo del triangulo actual

line([p(1,1) p(2,1)1,[p(1,2)
p(2,2)],[valor(1),valor(2)],'EraseMode’,'background ;

line([p(2,1) P(3,1)L[p(2,2)
p(3,2)],[valor(2),valor(3)],'EraseMode’,'background ;

line([p(3,1) p(1,1)1,[p(3,2)
p(1,2)],[valor(3),valor(1)],'EraseMode','background ;

%************************************************** *kkkkkkkkkkkk

end

% Actualizamos valores devueltos
pto_opt=p(1,:);

valor_opt=valor(1);
num_iteracs=nlteraciones;

% Visualizamos resultados

fprintf( \nPunto Optimo:(%2.4f,%2.4f), Valor Optimo:%2.4f,
Iteraciones:%d\n'
,pto_opt(1),pto_opt(2),valor_opt,num_itera Ccs);

Se ha decidido como punto inicial el estado depasimetros F1 y F2 antes de la

optimizacion B = (0.66, 0.5). A estos valores de F1 y F2, la fgidn nos devuelve un
valor de TVM = 63.37 MPa.

4.2526+001

3.731e+001
3.2102+00]
7.68%e1001
7. 157e+00]
1.646e+001
1.125e+001

62038e+000

- _5125-66001
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A partir de este punto inicial el algoritmo nosiaitd los valores de la funcid(F1, F2)
en otros dos puntos para poder construir el triinigicial. Los valores de F1 y F2 para

estos puntos son:

p F1 F2 Twm f(F1,F2) Mpa
pl 0.66 0.5 63.37
p2 0.5 0.6 64.98
p 0.747 0.55 74.70

El algoritmo también solicita el valor del lddo defngulo (factor) y la precision
objetivo que se desea alcanzar. Se le proporcionk® valoresfactor = 0.1 y

precision = 0.05

(p2) F1=0.5F2 = 0.6 (p3) F1=0.747 F2=0.55

A partir del triangulo inicial el algoritmo busca Iregién del Optimo. Tras siete
iteraciones en las que analiza la funcion en 13qgsyrel algoritmo nos devuelve el

resultado de que el punto éptimo se halla en diopde partida p0 = (0.5, 0.5)

La serie de puntos analizados y los valores dareién en cada uno de ellos son los
gue aparecen en la siguiente lista:
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i p F1 F2 Twe f(F1,F2) Mpa
1 pl 0.66 0.5 63.37
1/2 | p2 0.66 0.6 64.98
1/2/3 | p3 0.747 0.55 74.70
2/3/4 | p4 0.573 0.55 59.48
3/4/5 | p5 0.573 0.45 60.27
4/5/6 | p6 0.487 0.5 59.20
5/6/ | p7 0.487 0.6 61.27
6 p8 0.53 0.525 58.30
6 p9 0.53 0.475 57.92

La gréfica de la busqueda por triAngulos equilatefectuada por el algoritmo quedd
tal como se muestra a continuacion. Se puede yeo @@ aproxima progresivamente
hacia la region donde se encuentra el éptimo y cemla ultima iteracion reduce factor

(lado del triangulo equilatero):

Optimizacion con el métoda de Simplex de funcidn de 2 variables

ar7ar

F2
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El resultado en cuanto a la resistencia del modelo los valores Optimos de los
parametros analizados, no hay mucha diferencia éoér resultados obtenidos con la
optimizacion monodimensional y la optimizacion ndiihensional. El valor

optimizado de F2 no se distancia mucho del valiciahde este parametro antes de la
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optimizacién, de manera que la optimizacién monedisional ya se desarrollaba en la

region del 6ptimo de este parametro.

Un dato interesante que se hall6é durante las saiues es que partiendo de un punto
inicial distinto, B (F1,F2) = (0.25, 0.25) y con un factor mas pequéhifl) el
algoritmo simplex encontré otro minimo local con wador de Tvm parecido al del
optimo hallado en la basqueda mostra antes. Estenmilocal se hallaba en la region
del punto (0.3, 0.3), concretamente en el val@4®. 0.313)

i p F1 F2 Tuv f(F1,F2) Mpa
1 pl 0.25 0.25 71.81
1/2 p2 0.25 0.5 69.22
1/2/3 p3 0.467 0.375 68.51
2/3/4 p4 0.467 0.625 71.00
3/4/5 p5 0.358 0.438 61.01
4/5/6 p6 0.467 0.5 70.03
5/6/7 p7 0.358 0.313 60.38
6/7/8 p8 0.25 0.375 66.52
71819 p9 0.358 0.375 63.05
8/9/10 | p10 | 0.412 0.344 64.69
9/10/11 | p11 | 0.304 0.344 61.74
10/11/12 | p12 | 0.304 0.281 62.31
12/13/14 | p13 | 0.331 0.328 61.33
13/14/15/| p14 | 0.358 0.344 60.77
14/15/16 | p15 | 0.358 0.328 60.78
15/16/17 | p16 | 0.345 0.320 60.01
16/17/18| p17 | 0.345 0.305 59.76
17/18 p18 | 0.331 0.313 60.96
18 pl9 | 0.345 0.313 59.64

Optimizacidn con el método de Simplex de funcidn de 2 variables
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A=256.66

Esta configuracion de la seccidon de la guia esefiéiente que el anterior éptimo que
se encontré6 mediante simplex, ya que ofrece unltagleusimilar en esfuerzo pero

utiizando menos material.

F1,F2 A mnt TVM (f (F1) ) MPa
0.53, 0.475 424.37 57.92
0.345, 0313 256.66 59.64

Sin embargo esta construccion de la seccion daitargp es practica para utilizarse en
el entorno del ensamblaje por ser demasiado eatrésth dimension B, esto es, la
distancia entre las superficies exteriores paralalacanto de la guia, es demasiado
pequefia). Esta circunstancia dificulta el ajuste @vas piezas, como la cremallera, el
pifidn y los rodamientos y obligaria a utilizar guiauy anchas, de manera que la

economia de materiales no quedaria completamentpersada.

Gracias a que obtenemos resultados similares teresa para diferentes formas de la
seccién transversal, podemos extraer varias caooks de los resultados obtenidos en
las simulaciones realizadas para los diferentemdestde los parametros analizados

durante la optimizacion:
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En el comportamiento mecanico de la seccion noesafgctado negativamente por
esbeltez de la dimension C, mas bien al contrhiagta cierto punto que esta parte de la
geometria sea mas esbelta respecto a la anchusagdéa redunda en que la seccion
transversal sea mas rigida frente a las solicit@sionecanicas a las que esta sometida

en la hipoétesis de carga.

Una razon para explicar este comportamiento esagmayor esbeltez de la seccion,
mayor es su momento de inercia en el plapngue como ya se mencioné es una de las
magnitudes que influye en el comportamiento mecadée la misma. Otra hipotesis es
que una mayor anchura de los resaltos en V respétdtal de la seccidn provoca que
el redondeo de la base de acople de la secciéon trgue tomar un radio muy

pequefio, convirtiéndolo en un concentrador de tensnes

También reconfirmamos en la simulacién bidimendidaaconclusion extraida de la
optimizacién monodimensional, queayor cantidad de material no significa mayor
resistencia obligatoriamente y que el disefio geométrico tambjigega un papel

importante.
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Andlisis de Tolerancias

5

Complejas




En todas las aplicaciones mecanicas en las quersamblajes de piezas, y mas aln en
mecanismos donde hay piezas en movimiento, la dersiion de cuestiones de
metrologia y concretamente el tratamiento de tol@as es un paso inevitable en el

proceso de disefio.

El analisis de tolerancias es una herramienta salpgara reducir costes de fabricacion

al mejorar la viabilidad.

En el método de disefio paramétrico que se ha exphasta ahora, podemos observar
que con frecuencia se trasladan dimensiones depigess a otras, y en ocasiones nos
podemos encontrar que varias cotas provenientpgedas diferentes se combinan para
formar una cota nueva de otro componente. En taumstancia en que se combinan
varias cotas es importante analizar también corteraocionan sus tolerancias para
asegurar que la transferencia de dimensiones faaaorrectamente y su fabricacion es

viable con los métodos de produccién planeados grogecto.

Como ya se menciond antes, al estar esta metodofmgticularizada al disefio de
componentes mecanicos y mecanismos, en la mayenaodelos parametrizados que
se construyan los parametros que se transfieramds piezas a otras representaran
dimensiones longitudinales, es decir, cotas. Sibaggo, la definicion de parametro que
se ha dado en la metodologia es mas amplia y abaesmdimensiones como pueden
ser angulos, masa, coeficientes mecanicos... par targplicacion de este apartado es
a aguellosparametros del modelo que representen cotag nos referiremos en lo

sucesivo a ellos con la denominacion de su cortefidtas.

Como en otros apartados del trabajo, habremos der hma estratificacion de las
consideraciones del analisis de tolerancias coamlegj nivel de componente y a nivel
de ensamblaje.
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5.1. Composicion de tolerancias complejas

A nivel de componente podemos encontrarnos cordghemos transferir un pardmetro
gue se construye que se define por la suma o ddierele dos cotas adyacentes. En este
caso, hemos de asegurarnos que la tolerancia deheao conjunto sea coherente con

las tolerancias de los parametros base.

La normativa de metrologia nos propone métodos galar unas cotas a partir de
otras en una pieza a partir de otras de la mismarndo en cuenta las tolerancias que
las afectan. Sevilla Hurtado y Martin Sanchez ddriversidad de Méalaga desarrollan
estos métodos, de los que extremos ideas aplicadeesomposicion de parametros y

las tolerancias que estan asociadas con ellos.

Los dos métodos que se exponen en el Manual delgia son laadicion de cotasy

la transferencia de cotas'.
5.1.1. Adicidon de cotas

Procedimiento a partir del cual se pretende detenas longitudes no especificadas
en los planos, a partir de operaciones realizadaskresto de las longitudes acotadas

en el dibujo. Ergo, calcular una cota en funciértilas para conocerla.
Consiste en los siguientes pasos:

1) Establecer la cadena de cotasf(Cy)

2) Calcular el valor nominal de AA=>C"-2C,” dondexC” es la suma de
valores nominales absolutos de las cotas que tielmmsmo sentido que la cota
Ay 2Ces la suma de los valores nominales absolutossdeotas que tienen

sentido contrario a la cota A.
3) Calcular el valor de la desviacion superior dey, = }; Dsé,t) -2 Dié;)

4) Calcular el valor de la desviacion inferior deDéy = }; Dig? - Dsé;)

5) Calcular el valor de la franja de tolerancia ded&a AT;=2T

14 Lorenzo Sevilla Hurtado, Maria Jesus Martin Sanchéanual de Metrologia Dimensional 2005
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Si se verifica que las cotas parciales se encuedgatro de sus tolerancias, se puede
asegurar que la cota obtenida por adicion, A, tdmlde encuentra dentro de la

tolerancia calculada. Sin embargo el caso recipnocgiempre es cierto.
5.1.2. Transferencia de cotas

En casos en los que hay que replantear la acotg@Edm definir correctamente la
geometria de una pieza (por ejemplo, cuando irgeevi en la definicién cotas de varias
piezas distintas) el plano suministrado pasa aegnrglo plano y se crea piano de

fabricacion que tiene la particularidad de que las toleranaiasspetar son las que se

indican en el plano inicial suministrado.

En nuestro caso podemos establecer una equivaleniceaelplano de fabricaciormque
indica la normativa y Ipieza destin@wuyos pardmetros se definen con la intervencion

de parametros de otras piezas del modelo paramétric

Para poder obtener la pieza destino se deber&dmiaf la sustitucion de la cota fhor

la cota L. Para ello se emplea la terminologia:
Cota sustituida: Les
Cota nueva: Len
Cotas conservadas:L ¢

En la definicibn de estas, las cotas deben formar aadena. Normalmente para la
definicion de las desviaciones de la cota nueyaresentaran diferentes alternativas de
las cuales, la eleccion de la correcta se resobl@rcuerdo a la siguiente filosofia: si se
define la pieza por las cotas i L, del plano suministrado y una de ellag, &e
sustituye por la cotacl.se puede determinar el valor depor adicién de cotas de ly
L., ya que este método verifica que si las cotagnrastan dentro de sus tolerancias, al

cota destino también lo estara.

La realizacion préactica de la transferencia descetage que se trabaje con la ecuacion
representativa de la cadena de cotas que poseapim&r miembro la cota a sustituir

exclusivamente, es decir, que debe tener la forma:

Cota a sustituir = cota nueva = cotas conservadas
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A esta ecuacion se le aplicara el método de adiciéncotas para calcular las

desviaciones. De la ecuacion adoptada para aplstarmétodo se deduce:
TessTent2Tec

Como los valores de las amplitudes de las frarga®lérancia son siempre positivos es

necesario que se cumpla:
Tes 2Tc>0, puesto que si no es asi

Ten<0, que es imposible
T.=0, lo que implica que se debe fabricar la cota nu®raprecision absoluta, lo que
en la practica también es imposible

Por tanto, mateméticamente, la transferencia destlo es posible si:
Ter= Tes 2Tc>0

Aunque tecnoldgicamente, solo es posible si:

Ter= Tes 2Tee>0>0

Dénde 6 representa la imprecision minima con la que esbj@®btener las piezas

mecanizadas en el taller o maquina en que se vagaliaar la fabricacién. De esta
circunstancia se deduce que la transferencia @es oot siempre es posible, y cuando lo
sea, implica una reduccion de la amplitud de lajérale tolerancia de la cota nueva

respecto a la antigua, lo que obliga a un mecaair@ts preciso y, por tanto, mas caro.

Debido a que asegura la reciprocidad del ajustgieotas componentes con la cota
compuesta, el procedimiento de transferencia desaest el que parece mas adecuado a
la hora de calcular las tolerancias compuestas esse de parametros por varias cotas
afectadas cada una por su propia tolerancia.

5.1.3. Ejemplo de construccion de tolerancias complejas

Veamos como se desarrolla esta idea de adiciosftnamcia en la aplicacion de una

parte de la geometria del caso practico planteadsi trabajo.

Una de las cotas compuestas que aparecen en alismoale movimiento lineal que se
ha construido para ilustrar este trabajo es urasdeotas que indican la posicion del eje
del rodamiento en el plano de la cara del carro.
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Esta cota, asociada al paramd®adam_H en la lista de pardmetros del carro, obtiene
su valor de la combinacion de otras dos cotasréygmiente de la guia doble y D del

rodamiento; asociadas con los parametros del mmmibre.

El catalogo del fabricante HEPCO Motion nos indiaa tolerancias dimensionales
asociadas a algunas cotas de sus componentesatd@malsus materiales y procesos de
fabricacion. Para las cotas indicadas de la guidedp el rodamiento las tolerancias

correspondientes segun el catalogo son:

_y +0.013
A=Xi 0013
D=x. t0.025

X; = valor nominal

[LI]

de la cota.

i % | i-0.025
D [N - ¥

—

Rodam_H

Construyamos primero la cdRodam_Hmedianteadicion:
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La cadena para la coRodam_Hes:Rodam_H = A/2 + D/2

Los valores nominales no son relevantes en el iestiedla acumulacién de tolerancias,

asi que pasamos por alto el calculo del valor deta compuesta y lo dejamos indicado.

Las formulas para las desviaciones superior eigrfen una cota compuesta cualquiera

A son:
Ds, = Z DsH) — Z Di$)
Diy = Z Di{y) - Z Ds$y)

Sustituyendo los valores para la cRadam_H:

DSA) N (DSD) _ (DSA + DSD> _

DcR H =
sRodam (2 > >

_ (0.013 + 0.025

= 0.019
)

D.Rodaml = (D,A) 4 (D,D) _ DA+ DD
;RodamH = > > ) = ( > )
0.013 + 0.025
= —( ) = —0.019
2
T, +Tp
TRodamH = 2 = 0038

Calculado mediantadicion el valor de las tolerancias de la cota compuesta s

_ v +0.019
RodamHygic = X~y 51q

Veamos ahora el resultado si calculamos las tad&anacumuladas mediante

transferencia de cotas:

Dadas las cota®,, D y su compuest®Rodam_H,podemos definir la cadena de
definicibn deRodam_Hde dos maneras.

La primera considera:

* Cota nueva (Cn) :Rodam_H D

»

Rodam_
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» Cota sustituida (Cs) :A/2

» Cota conservada (Cc) D/2

Cs=Cn+Cc—> A/2 =Rodam_H - D/2

Esta cadena es valida si se cumple la conditign Tes XT.>0

Sustituyendo con los valores de las cotas del model

T,—T 0.026 — 0.05
A" D g 2000

TRodamH - 2 2 == _0 012 < O

La condicion no se cumple por tanto esta cadena no es valida.

La segunda cadena utiliza la siguiente

combinacion de cotas: i
D/
» Cota nueva (Cn) :Rodam_H Rodam_
» Cota sustituida (Cs) :D/2 A/
» Cota conservada (Cc) A/2
Cs=Cn+Cc—>D/2=Rodam_H - A/2
Comprobamos la validez de la cadena:
T, — T, 0.05 — 0.023
Trodam = ——— >0 > ————=10.012>0

Esta cadena si cumple la condicion de validezy§ lseque utilicemos para calcular la

transferencia de tolerancias.
Con esta cadena de cotas, las formulas para lemdeses superior e inferior son:

DsD N DA 0.025+(-0.013) _
2 2 2 N

DgD D;A
— = DsRodamH — > — DgRodamH =

0.012
=— = 0.006

133



D;D DsA
- = D;RodamH — > — D;RodamH = > > >

~ —0.012

= = —0.006
2

La definicion de la cota compuef®t@dam_Hmedianteransferencia de cotases:

_ v +0.006
ROdamHtrans - Xi—0.006

Comparemos ahora los resultados para las dosaefies de la cota compuesta seguin
ambos métodos. La teoria nos dice que la ventdi tig@nsferencia de cotas frente a la
adicion de cotas es que las tolerancias de la comapuesta obtenidas mediante
transferencia son reciprocas a las tolerancias ade cdotas componentes. Lo

comprobamos a continuacién, calculando las desriasi de un componente a partir

de la cota compuesta y el otro componente, mediasidos métodos:
« Adicion de cotasRodamH gqic = Xi* oot

La cadena de composicion de cotd&reslam_H = (A/2) + (D/2)

Calculamos las desviaciones de A a partir de RoétaynD

A=(2-Rodam_H)-D

D¢A = (2 - DgGRodamH) — D;D = (2 - 0.019)— (—0.025) = 0.063

D,A = (2 - D;RodamH) — DsD = (2 - —0.019)— 0.025 = 0.063

v +0.063 v +0.013
[Aadic—xi-o.063 ] * [Aorig—Xi-o.013

D=(2 -Rodam_H)-A
DsD = (2 - DsRodamH) — D;A = (2 - 0.019)— (—0.013) = 0.051

D;D = (2-D;RodamH) — DA = (2 - —0.019)— 0.013 = —0.051

_ v +0.051 _ v +0.025
[Dadic_Xi-0.051 ] a [Dorig_Xi-o.ozs
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Podemos comprobar que en enfecto, las desviacmmngsn reciprocas

_ x.t0.006

» Transferencia de cotaRodamH .4, {0,006

En el caso de la transferencia de cotas, la cadapase demostré valida fue:
(D/2)=Rodam_H-(A/2).

Si calculamos las desviaciones de las cotas elafesnt
D =(2 - Rodam_H) - A
DsD = (2 - DsRodamH) — D;A = (2 - 0.006)— (—0.013) = 0.025

D,D = (2 - D;RodamH) — DsA = (2 - —0.006)— 0.013 = —0.025

_ v +0.0257 _ v +0.025
[Dtrans_Xi-o.ozs - [Dorig_xi-o.ozs

A=(2-Rodam_H)-D
DsA = (2 —DgRodamH) — D;D = (2 - 0.006)— (—0.025) = 0.013

D,A = (2 - —D;RodamH) — DD = (2 - —0.006)— 0.025 = —0.013

v +0.0137 _ v +0.013
[Atrans_Xi-o.ms - [Dorig_xi-o.013

Comprobamos que en efecto las desviaciones det#a commpuesta y de las cotas

elementales son reciprocas.
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5.2. Evaluacion de tolerancias complejas

En el entorno de ensamblajes, nos encontramosatas definidas a partir de la suma o
diferencias de cotas provenientes de varias pigifaentes. El factor mas importante
en el andlisis de cotas y tolerancias compuestasincaso es la variabilidad de las
dimensiones. Puesto que cada cota componente puede cualquier valor dentro de

su margen de tolerancia, existen infinitas combares que definan la dimension final

de la cota compuesta. Para analizar y predecir &m@n a comportar las tolerancias
compuestas, los dos métodos mas habituales empleada industria son laaodelos

de peor caso y andlisis estadistidd”.
5.2.1. Meétodo del peor caso

En el andlisis del peor caso,ttd@erancia del ensamblajese determina sumandas
tolerancias de los componentesie forma lineal. La cota implicada de cada
componente se asume en su limite superior o imfesgultando en el peor caso posible

de ensamblaje.

UnidimensionalT = )} T;
Multidimensional:.T = Y.(|df /0x;|T;), donde:

Xi = cota nominal del componente y f{>&s la funcion de ensamblaje que describe la
cota resultante. La derivada parcial representzelasibilidad de la tolerancia de
ensamblaje a variaciones de las cotas de companenieiduales.

5.2.2. Método del analisis estadistico

La tolerancia de ensamblaje se calcula como lacwddrada de la suma de cuadrados
de las tolerancias de los componentes individuass. asume una distribuciéon
estadistica (Normal o Gauss) para las variaciomesotlh de los componentes y las
tolerancias se corresponden a seis veces la \@riastandar (de s3a ).

UnidimensionalT = [¥ T2]"/z

15 Bryan R.Fischer . Mechanical Tolerance StackupAnalysis. 2004
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Multidimensional:T = [X(3f /0x;)2T?] /2

Las probabilidades de que se produzca el peorastéa contenidas en la distribucion,

normalmente son muy pequefias.
5.2.3. Limitaciones de los métodos habituales

= El Modelo del peor caso es demasiado conservaekutta en tolerancias de
componentes estrechas y costosas de producir.

= El Modelo de analisis estadistico permite toleranonas amplias, pero a menudo
es demasiado optimista, y predice mayores rendiosate ensamblajes de los que
se producen en la fabricacion real.

= En ensamblajes con pocos componentes o en losnguaelestos tiene una
tolerancia mucho mayor que los demas, el métodalissico coman puede
producir tolerancias mas estrechas que las calsileah el modelo del peor caso.

= El modelo estadistico solo contempla variacionessjguen distribuciones
normales o gaussianas y no tiene en cuenta sesgasetrias que, por otro lado,

son comunes en manufactura.

Este trabajo solo presenta un esbozo de los pro@tbs de andlisis de tolerancias
complejas, ya que fue una cuestion que surgié edeshrrollo del modelo del
demostrador, pero no pretende profundizar en estdgmatica ya que se aleja un poco

de los objetivos primarios de la investigacion.

Un estudio mas extenso y metédico del analisiigeancias compuestas (y sobre todo
del caso inverso dasignacion de toleranciasseria una interesante ampliacion de este

trabajo como se expone en la seccion de Alterragivampliaciones.
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Conclusiones y

6 Trabajos Futuros
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6.1. Conclusiones

El trabajo desarrollado en esta tesina ha servata peflexionar sobre el proceso de
disefio y las herramientas que para llevarlo a cidymonen disefiadores e ingenieros,
concretamente una de ellas, el disefio paramétricel yempleo de modelos

parametrizados.

Los productos de esta reflexion y de la investi@yagi experimentacion que la soportan
son los esbozos de una metodologia que servirdopdeaar y racionalizar el proceso,
mediante el empleo de términos y reglas sencillde ycuerdo al sentido comun y el
conocimiento tecnoldgico. La construccion de estéonplogia se marcé como uno de

los objetivos de la tesina, que podemos decir guecanzo con éxito.

También se estudi6 la aplicacion del método prapuexs una herramienta informatica
comercial, desarrollando un caso practico en elapliearon las bases metodoldgicas,
comprobando su utilidad.

Por ultimo, se llevo el estudio del disefio paraim@tmas alla de la aplicacién al disefio
formal, geométrico; y se estudiaron sus implicae en dos procesos MAas
relacionados con el trabajo de disefio de productbsanalisis de tolerancias
dimensionales y los procesos de optimizacion. Coesultado de este estudio, se
obtuvieron conclusiones acerca de la conveniengizedhpleo de técnicas de disefio

paramétrico y modelos parametrizados en estosainpas.

El disefio paramétrico es un modo de trabajo comdgs posibilidades para el
disefiador industrial. Proporciona ventajas a laalae llevar a cabo el proceso de
resolucién de los problemas de disefio y de laliatégn de este proceso, en entornos
de ingenieria concurrente. Esta tesina es, comaeydha mencionado, solo una
aproximacion a las aplicaciones de la idea de patrazacion aplicada al disefio de
productos, y a partir de ella se podrian desarrateos trabajos que continuaran

profundizando en esta cuestion.

De las posibles ampliaciones a esta tesina qudasgepron durante el proceso de
conceptualizacién y redaccion de la misma han sildmnas se exponen a continuacion

brevemente:
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6.2. Trabajos Futuros

6.2.1. Especializacion y particularizacion

El conocimiento juega un papel muy importante eeléboracion de los criterios de
disefio con los que se crean los modelos parandgz&uanto mas profundo es el
entendimiento del disefiador en el campo del olfje disefia sabra con mas acierto
cuales son los componentes que influyen mas emeidnamiento del artefacto y podra

traducir ese conocimiento en restricciones y panas@ara el modelo.

El método propuesto es muy genérico de acuerds adtivos del trabajo. Se puede
particularizar para cualquier componente mecanigg duncionamiento se conozca
bien: juegos de engranajes, rodamientos, héliceara. greamodelos plantillaa partir

de los cuales trabajar, que pueden ser muy Utilesl esector de la manufactura de
componentes. Cada fabricante podria adaptar ldilf@aa las particularidades de su

producto y aprovecharse del potencial del diseiianpétrico.
6.2.2. Parametrizacion de superficies y envolventes

Relacionado con la idea de particularizacion exjauastes, el método también puede
dirigirse a la parametrizacion de otro tipo de congmtes que tienen su propia

idiosincrasia: superficies y envolventes.

Este trabajo estd enfocado al disefio de componenéesnicos. Estos se suelen
modelar mediante operaciones booleanas, pero fEsf&ies cuentan con sus propios
métodos de trabajo y las geometrias se generanamedbarrido de secciones,
superficies definidas por nurbs y otros. La ideaedacionar los requisitos y limites del
objeto de disefio con su forma y construccion meelipardmetros puede ser trasladada

a la generacion de superficies.

Por ejemplo, en aplicaciones para la industria matdlistica, aerondutica, naval...
contar con modelos paramétricos de carroceriaslajes, cascos... en general todos los
componentes afectados por la aerodindmica, rediandarventajas a la hora de hacer

simulaciones ya que se mantiene un gran controédalgeometria.
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6.2.3. Automatizacion

Las aplicaciones modernas de CIM y PLM como UGS d&XSiemens, CATIA de

Dassault permiten la creacion de APIS mediantenpleo de bibliotecas abiertas.

Una ampliacion de esta tesina podria involucrartil&zacion de esas bibliotecas para
crear APIS de las aplicaciones informaticas quedegua automatizar el proceso de
disefio parameétrico. Se podria relacionar un mopatamétrico de CAD con una hoja
de célculo de Excel, que nos permite realizar ¢@dcmas complejos y controlar y
limitar los valores. Se podrian crear bases desdi#qiezas que relaciones familias de
piezas para crear automaticamente ensamblajesidopéthy muchas posibilidades

para explorar en este campo.
6.2.4. Integracion de optimizacion y analisis de toleraasi

El tratamiento de tolerancias complejas y acumaofes de tolerancia fue una
necesidad que se detectd mientras se experimeotabanodelos paramétricos para
intentar encontrar patrones que constituyeranda blal método de disefio paramétrico.
Aunque se detectd la problematica y algunas salesiono es un parte que esté
plenamente integrada si no que es mas bien un gwompee se lleva paralelamente
aunque separado del trabajo principal de sintedisnddelo paramétrico. Esta falta de
integracion puede ser problemético, por descuidedpuperderse informacién que

desemboque en falta de consistencia del modelsejaenstruye.

Las herramientas internas de gestién de paramedréss aplicaciones de CIM y PLM
no incluyen muchas utilidades para el tratamien® tdlerancias complejas y
acumulaciones de tolerancia. Podria explorarseckc®dn de APIS para este proposito

que ayudaran al disefiador.

Los principios de analisis y tratamiento de toleras complejas que se han expuesto en
el apartado correspondiente son bastante elementBlefundizar en este campo

también podria ser una ampliacién interesante gsteatesina.
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