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SIMBOLO
Ay

AGap

AT

TABLA DE SIMBOLOS UTILIZADOS

DESCRIPCION
Area del rifién del cilindro
Sellado del area del barril
Area de la presion del piston

La apertura maxima a la camara de
desplazamiento

Area de la seccion transversal de la presion en el
agujero

Punto medio en el exterior

Circunferencia de la superficie brecha bloque de
cilindros para un dada la posicién radial

El médulo elastico del area de cilindros
Didametro del arreglo de pistones

Diametro interior del area de sellado del barril
Diametro interior de la abertura del barril
Diametro exterior de la abertura del barril
Diametro exterior del sellado del barril
Diametro interno del barril

Diametro externo del barril

Diametro de los centros del rifidn

Diametro externo del area de sellado del patin

Fuerza de levantar el barril de la placa de la
valvula
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mm?
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mm

GPa
mm
mm
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or

Fuerza de presion en el orificio de referencia

Fuerza de presion del cilindro del barril en la placa
de la valvula

Fuerza de presion sobre el piston

Fuerza que aprieta el patin en la placa de soporte
Fuerza que levanta el patin de la placa de soporte
Fuerza de reaccion del patin

Fuerza del resorte que actua sobre el soporte
Fuerza del lado de la presion

Fuerza inercial del piston

Fuerza debida a la friccion mixta

Fuerza del resorte del cilindro del barril

Fuerzas externas que acttan sobre el cilindro del
barril

Fuerzas de fluido que apoyan el cilindro del barril
Fuerza de contacto del cilindro del barril

Fuerza centrifuga del pistén

Carrera del piston

Compresibilidad

tilting

Momento en el cilindro del barril debido a la
fuerza centrifuga

Numero de puntos de la cuadricula en la
circunferencia

Punto muerto externo
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P, sComp

P, sCV

QCOTT

Qri

Usp

Qsai
QScom

Qsci

Qski

Qsim

Pérdida de poder de la potencia debido a la
friccion viscosa

Pérdida de poder debido a la friccion mixta

Pérdida de potencia debido a las pérdidas
volumétricas

Pérdida total de energia en la interfaz de la placa
de la valvula del cilindro del barril

Pérdida de potencia debido a las fugas en la
interfaz de la placa de la valvula del cilindro del
barril

Pérdida de energia de la linea de base sin tener
en cuenta compresibilidad

Pérdida de potencia debido a la compresibilidad

Pérdida de potencia en la holgura de la placa de
la valvula del cilindro del barril

Caudal efectivo en el puerto de alta presion

Flujo neto dentro o fuera de la camara de
desplazamiento

Las fugas de la interfaz de la placa del cilindro del
barril / valvula sobre una revolucién del eje

Las fugas del cilindro del barril dividido por el
namero de pistones mas de una revolucién del eje

Flujo de la perdida debido a la compresibilidad

Las fugas de un patin Unico / interfaz de placa
inclinada sobre una revolucion del eje

Las fugas de una unica interfaz de piston / cilindro
sobre una revolucion del eje

Caudal eficaz previsto en el puerto de alta presion
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Flujo de fuga total de la bomba de pistones axiales
(flujo de caja)

Flujo de caja medido
Flujo de casos pronosticados
Radio de paso del cilindro de barril (D/2)

Radio exterior de la superficie de holgura del
cilindro del barril

Radio interior de la superficie holgura del cilindro
del barril

Radio exterior de la superficie mas exterior de
holgura

Centro de gravedad del piston

Pérdidas del torque total medido de la bomba de
pistones axiales

Pérdidas del torque previstas de la bomba de
pistones axiales

Pérdida de par debido a la friccién viscosa en la
interfaz de la placa de la valvula del cilindro del
barril

Aceleracion del piston
Ancho de la ranura de aceite

Factor de pérdida para el flujo de entrada de la
bomba

Diametro interior del area de sellado del patin
Diametro del piston

Diametro del agujero
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dc
do

v,
dt

P1

Espaciado de la cuadricula circunferencial para
una posicion radial dada

Pequefio angulo afiadid ¢1 para determinar si ¢1
€s un maximo o minimo

La presion del cilindro instantanea en el cilindro it

Deformacion elastica
Coeficiente de friccidon
La fuerza neta que actua sobre el cilindro

La altura de la rendija entre el cilindro y la placa de
valvula

La altura holgura entre la patin y la placa del
soporte

La altura holgura entre el piston y el diametro
interior del cilindro

indice de referencia a la posicion circunferencial
Longitud sobresaliente del piston

Longitud del orificio

Longitud del cilindro

Longitud de la longitud de la holgura

Masa del cilindro

Masa del piston

Masa del patin

Velocidad de la bomba operativo

Presion de la holgura

Presiéon de entrada
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bar
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gum

gum
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pcase

Pcrit

Pup

PLp

pfinal

tcase

La presion en la carcasa de la unidad de
desplazamiento

Presion de separacion de aire
La presion en el puerto de alta presion

La presion en el puerto (de succion) de baja
presion

La distribucién de la presion final calculada a partir
de la iteracion de Newton

Distancia entre taladros en el cilindros
Distancia entre el piston iy el i-1
Tiempo

Tiempo definido por el usuario en el que se detiene
una simulacion

Intervalo de tiempo actual
Siguiente intervalo de tiempo

Temperatura del fluido en el cuerpo de la bomba
de pistones axiales

Temperatura del fluido en el puerto de alta presién

Temperatura del fluido en el puerto (de succion)
de baja presiéon

La deformacién de la superficie del cilindro debido
a la presion aplicada a un punto de la cuadricula

Velocidad del fluido
Velocidad del piston

Radial de flujo de fluido componente de la
velocidad de la pelicula de fluido entre el cilindros
y la placa de la valvula
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Ah

Al

Arl

Ar2

Ar3

Ar4

Ar5

At

Circunferencial de flujo del fluido componente de
la velocidad de la pelicula de fluido entre el
cilindros y la placa de vélvula

Temperatura variable usada para calcular el
adicional de la altura de la holgura para la
superficie ondulada

Numero de pistones

indice de perdida de potencia

Angulo de la placa de soporte (determina el
desplazamiento de la bomba)

Factor de escala

La deformacién en cada punto de la cuadricula
gue se afiaden a la altura de la holgura

Cambio en la longitud del cilindro debido a la
presion

Diferencial de presion del sistema instantaneo
como una funcion de ¢

Espacio entre el radio de superficie de holgura
interior y el radio interior del puerto de rifidén

Espacio entre los radios portuarios rifidn interior y
exterior

Espacio entre radio exterior del puerto del rifién y
el area del sellado exterior

Area entre el area de sellado exterior y el radio
interior de la ranura de aceite

Area entre el radio de ranura de aceite interno y el
radio exterior de la superficie de la holgura

Tiempo transcurrido en el modelo
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Ao

1

%)

Seccion del cilindro analizado por “block.txt
ANSYS macro”

Angulo de F1 de lo normal

Coeficiente de correccion para el modelo rigido
La viscosidad dinamica del fluido en la holgura
Posicion angular del cilindro

Ubicacion del valor méaximo o minimo de la altura
del cilindro de la holgura de la placa de la valvula
en cada posicion angular del cilindro

Ubicacion del valor maximo o minimo del cilindro
de la altura de la holgura de la placa de la valvula
en cada posicion angular del cilindros

Esfuerzo de la superficie de compresién

Posicién angular de una seccion transversal de la
distribucién de la presion

Velocidad angular del cilindro
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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA APLICACION BASADA EN LA OPTIMIZACION POR ENJAMBRE
DE PARTICULAS PARA LA OPTIMIZACION DEL DISENO DE UNA BOMBA DE PISTONES
AXIALES CON PLACA DE SOPORTE Y DESPLAZAMIENTO FIJO*

AUTORES: JAVIER RICARDO AMAYA, CAMILO ELIAS GUALDRON*

PALABRAS CLAVE: BOMBA DE PISTONES AXIALES CON PLACA DE SOPORTE,
DESPLAZAMIENTO FIJO, OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO, PSO, GA.

En este trabajo, se propuso un método de disefio asistido por computador, apoyado en una
herramienta computacional creada por los autores, para la Optimizacion del Disefio de una Bomba
de Pistones Axiales con Placa de Soporte y Desplazamiento Fijo.

Dicha herramienta fue codificada en C++ y estd compuesta por tres modulos interconectados:
Optimizador, Simulador y Modelo de la bomba. El médulo Optimizador tiene a su disposicion dos
algoritmos de optimizacién: Enjambre de Particulas (PSO) y Algoritmos Genéticos (AG), ambas con
soporte para Optimizacion Multi-Objetivo (MOO). El médulo Simulador esta dotado de un método de
solucién de ecuaciones diferenciales i.e. Runge Kutta de cuarto orden. Finalmente el médulo del
modelo de la bomba es el que contiene las ecuaciones y las consideraciones de disefio.

Juntos, mediante una interfaz para facilitar el intercambio de informacion entre el usuario y la
computadora, crean una aplicacién muy potente capaz de asistir al ingeniero mecénico para el disefio
y prototipado virtual de la Bomba de Pistones Axiales con Placa de Soporte.

Para verificar la validez del método propuesto, se analiza un caso de estudio con la herramienta
creada y se presentan los resultados obtenidos. Ademas se estudia la escalabilidad del modelo y la
influencia del método de optimizacién como resultado de realizar 320 procesos de optimizacion
variando los pardmetros de entrada.

El proyecto busca influir en la metodologia de disefio de la bomba fomentando el cambio del método
tradicional de prueba y error a un método asistido por computador que reduzca los costos, errores,
el tiempo, y la necesidad de contar personal con larga experiencia en el disefio de bombas de
pistones. Para asi evaluar y proponer alternativas de disefio innovadoras.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director Jorge Enrique Meneses
Flérez
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ABSTRACT

TITULO: DESARROLLO DE UNA APLICACION BASADA EN LA OPTIMIZACION POR ENJAMBRE
DE PARTICULAS PARA LA OPTIMIZACION DEL DISENO DE UNA BOMBA DE PISTONES
AXIALES CON PLACA DE SOPORTE Y DESPLAZAMIENTO FIJO*

AUTORES: JAVIER RICARDO AMAYA, CAMILO ELIAS GUALDRON*

PALABRAS CLAVE: BOMBA DE PISTONES AXIALES CON PLACA DE SOPORTE,
DESPLAZAMIENTO FIJO, OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO, PSO, GA.

On this thesis, a mechanical aided design approach was proposed, based on a computational
framework created by authors to Optimally Design a Fixed Displacement Swash Plate Axial Piston
Pump.

The framework was built using C++. It contains three interlinked modules: Optimizer, Simulator and
Pump Model. The Optimizer module has two different algorithms: Particle Swarm Optimization (PSO)
and Genetic Algorithms (GA), both of them capable to handle Multi Objective Optimization (MOO).
The Simulator Module has an ordinary differential equation solver i.e. fourth order Runge Kutta
Method. Finally the Pump model module contains all the equations and design considerations.

Altogether, using an interface to facilitate the information exchange between user and the machine,
they create a really powerful application able to aid mechanical engineers to design and virtual
prototyping of the Swash Plate Axial Piston Pump.

To validate the proposed approach, a study case is studied using the app, and the obtained results
are presented. The model scalability and the influence of the optimization used is studied analyzing
the results of 320 optimizations process, varying the inlet parameters.

This projects attempts to influence the pump design process, promoting a change from trial and error
traditional approach to a computational aided approach. The aim of this change is to reduce costs,
errors, calculations time, and the need for axial piston pump high experienced staff for ease
evaluation of innovative design proposals.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director Jorge Enrique Meneses
Flérez



INTRODUCCION

El disefio de maquinas representadas por un modelo real es, sin duda alguna, de
naturaleza compleja. Estos modelos reales resultan en expresiones matematicas no
lineales con multiples variables desconocidas para el disefiador. Es por esto que el
ingeniero, dentro de sus capacidades, realiza simplificaciones a los modelos
analiticos, que le permitan llegar de alguna manera a una solucién relativamente
buena. Sin embargo, dichas soluciones no son aceptables cuando se requiere un

disefio optimo.

Un disefio optimo esta enfocado a mdltiples objetivos, tales como maximizar un
requerimiento funcional de la maquina o minimizar una caracteristica indeseable.
En la mayoria de los casos, estos objetivos no van de la mano y convierten la
optimizacion de un modelo real en un proceso demasiado complicado, implicando

pruebas de ensayo y error.

Tradicionalmente estas pruebas se vienen realizando manualmente por medio de
acciones iterativas que derivan en altos tiempos de disefio e indirectamente en altos

costos.

Planteada dicha necesidad, se hace imprescindible la utilizacién y el desarrollo de
herramientas que brinden al ingeniero mecénico la capacidad de plantear un modelo
analitico real de un sistema y realizar una busqueda finita pero exhaustiva dentro
de un espacio infinito de alternativas, encontrando la solucién mas adecuada de
acuerdo a su criterio. Se debe tener en cuenta que ademas, las restricciones a las
cuales puede estar sujeta una funcion objetivo a optimizar, pueden ser de igualdad
o desigualdad, desencadenando un espacio con mdultiples minimos y maximos

locales.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO
1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Este proyecto busca influir en la metodologia de disefio tradicional del ingeniero
mecanico relacionandolo con las nuevas tecnologias y entrelazando sus objetos de
estudio principales con herramientas de otras éareas de interés como la

programacion y la optimizacion.

Considerando el disefio de productos y tecnologias modernas, eficientes y menos
costosas como una funcién basica del ingeniero, se hace necesaria la inclusién de
herramientas que le ayuden a realizar selecciones adecuadas dentro de las
alternativas posibles y que enfoquen su trabajo hacia la toma de decisiones
sustentadas en teorias veridicas, mas no hacia la realizacibn de procesos
sistematicos tediosos que no lo hacen crecer como un profesional integral y que por

el contrario, si pueden agregar tiempos considerables a su trabajo.

Una de estas herramientas fundamentales para apoyar el proceso del disefio es la
optimizacién, la cual se ha convertido actualmente en un area de interés para
cualquier disefiador. Es necesario orientar el disefio de maquinas tradicional hacia
cada criterio de optimizacion, obteniendo disefios distintos dependiendo de las

condiciones en las que se vaya a desempefiar la maquina.

El area de la programacion es considerada actualmente como una gran promotora
de herramientas de apoyo, ya que permite la produccion de éstas con el objetivo de
solucionar problemas complejos, visualizarlos de manera global y estructurada,
realizar calculos de manera fiable y eficiente, ademas de posibilitar una modificacion

posterior a los algoritmos.

Por lo anteriormente dicho se decidi6 realizar una herramienta computacional para
gue asista en el disefio de una bomba de pistones axiales especificamente con

placa de soporte y desplazamiento fijo.
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El motivo por el cual se escoge el disefio de la bomba de pistones es que sin lugar
a dudas, éste proporciona un problema de complejidad necesaria para probar la
capacidad de la optimizacion por enjambre de particulas como técnica moderna y
potente. Ademas de que estas bombas representan maquinas ampliamente usadas
en la industria en diferentes areas como la aeroespacial, naval, petrolera y minera

entre otras debido a la alta eficiencia y alta compacticidad que ofrecen.

Disefiar una bomba de pistones axiales con placa de soporte y desplazamiento fijo
implica una buena eleccion de los materiales que conforman las distintas partes de
la bomba tales como el piston, el barril y el patin entre otros. Adicionalmente disefar
también implica encontrar las dimensiones geométricas adecuadas de las partes
antes mencionadas para que los elementos encajen y a su vez las de las interfaces
pistén-cilindro, patin-placa inclinada y barril-placa de puertos, de tal manera que
cumplan con el objetivo de sellar las zonas de alta y baja presién y sirvan también
de rodamientos hidrodindmicos para minimizar la friccion entre los componentes de

la bomba. De esta manera lograr que el funcionamiento de la bomba sea el correcto.

Como se puede deducir del anterior parrafo, la complejidad del problema se deriva
en que su disefio involucra multiples variables interrelacionadas, que deben ser
optimizadas para conseguir diferentes objetivos, ej. Minimizacion de las pérdidas de

flujo, reduccién de ruido y maximizacién de la densidad de potencia.

En este trabajo, se propuso una metodologia de disefio y se desarroll6 una
herramienta computacional codificada en C++ basada en con Optimizacion por
Enjambre de Particulas (PSO) y Algoritmos Genéticos (AG), ambas con soporte
para Optimizacién Multi-Objetivo(MOO) que asista al ingeniero mecanico para el

disefio y prototipado virtual del Bomba de Pistones Axiales con Placa de Soporte.

El proyecto busca influir en la metodologia de disefio tradicional del ingeniero
mecanico relacionandolo con las nuevas tecnologias y entrelazando sus objetos de
estudio principales con herramientas de otras éareas de interés como la

programacion y la optimizacion. Para ello se cred una interfaz que garantiza facil
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acceso a la herramienta y facil intercambio de informacion entre el usuario y la

computadora.

Igualmente se busca utilizar la herramienta para analizar la escalabilidad del modelo

y comparar los métodos de optimizacion.

En general el proyecto busca contribuir a la creacion de un método que fomente el
cambio del disefio tradicional de prueba y error a un método asistido por computador
que reduzca los costos, errores y la necesidad de contar personal con larga
experiencia en el disefio de bombas de pistones. Lo anterior con el fin de disminuir
el gasto de tiempo en calculos repetitivos y de esta forma emplear mas tiempo en

el andlisis de los resultados y la busqueda de nuevas alternativas.
1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO DE GRADO
1.2.1 Objetivo general

Incidir positivamente sobre la misidn institucional propia de la Universidad Industrial
de Santander de generar y adecuar conocimientos al proyectar herramientas que
contribuyan al progreso de la escuela de ingenieria mecéanica y en general a la
sociedad y la industrial, por medio del desarrollo de una aplicacion basada en la
optimizacion por enjambre de particulas! para el disefio éptimo de una bomba de

pistones axiales con placa de soporte y desplazamiento fijo?.
1.2.2 Objetivos especificos

e Plantear un modelo analitico-matematico del sistema fisico de la bomba de
pistones axiales con placa de soporte y desplazamiento fijo considerando
fluctuaciones en la presion de las camaras de desplazamiento de los pistones
debido a la compresibilidad del fluido y efectos del disefio de la placa de
puertos asumiendo temperatura constante, cuerpos rigidos y solo macro

movimiento de los pistones.

1 Optimizacion por enjambre de particulas: ver seccion 3.4.1
2 Bomba de pistones axiales con placa de soporte y desplazamiento fijo.
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Estructurar una metodologia de disefio para una bomba de pistones axiales
con placa de soporte y desplazamiento fijo, teniendo en cuenta no solo las
consideraciones de disefio de las ultimas décadas del siglo XX sino también
técnicas, procedimientos y recomendaciones de los estudios de los ultimos
15 afios, tal como se referencia en el andlisis de la bibliografia recopilada.

Codificar una aplicacion en lenguaje C/C++ basada en el algoritmo de la
optimizacién por enjambre de particulas (PSO), que soporte el proceso de
disefio, la maximizacion de la eficiencia volumétrica y la minimizacién del
volumen de una bomba de pistones axiales con placa de soporte y
desplazamiento fijo.

Realizar un andlisis comparativo de los resultados y del tiempo de solucién
obtenidos mediante optimizacidbn por enjambre de particulas (PSO) y

algoritmos genéticos (GE).

Analizar las dimensiones de los diferentes disefios obtenidos al variar los
pardmetros de entrada para el disefio de la bomba de pistones axiales con
placa de soporte y desplazamiento fijo, es decir, la capacidad volumétrica y
las presiones de operacion.

Crear una interfaz destinada al intercambio de informacion entre el usuario y
la computadora, acerca del proceso de disefio 6ptimo de la bomba de

pistones axiales con placa de soporte y desplazamiento fijo.

1.3 ESTADO DEL ARTE

1.3.1 Estado del arte del Modelamiento de la bomba.

En las dltimas décadas, varios investigadores alrededor del mundo han llevado a

cabo estudios sobre el modelado de las maquinas de pistones axiales para mejor

su comportamiento. En razén a la naturaleza compleja del problema, dichos

estudios se llevan a cabo alrededor de temas como la prediccién de la respuesta
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dinamica de la presién y los caudales de la bomba. Edge 1999. Hace una
descripcion de los avances y resume los avances y las técnicas hasta el momento.

Bergada 2011 analiza las ondulaciones de presion y su influencia sobre las fugas.

Debido al gran impacto de las ondulaciones de flujo y de la transicion de la presion
en la emision de ruido, varios modelos se concentran en desarrollar modelos mas
precisos de los efectos fisicos de las fluctuaciones de caudal, oscilacion de fuerzas
y momentos, y cavitacion debido al disefio de la placa de puertos (Harris et al 1993,
Kojima et al 2000, Johansson y Palmberg 2002, 2005, y Seeniraj 2009, Ji-en MA et
al, 2009). Otros autores se han enfocado en el andlisis de los componentes
individuales de la bomba como el barril, Bergada et al 2008, el eje, Manring
2000,2007, y el patin, Manring 2004. Muchos investigadores han estudiado las
diferentes holguras de lubricacién vy la influencia del disefio seleccionado en el
desempeiio (Yamaguchi y Matsuoka 1992, Harris et al 1993, Kleist 1997, Tanaka et
al 1999, Wieczorek and Ivantysynova 2002, Huang and Ivantysynova 2003, Wohlers
and Murrenhof 2007). Estos espacios de lubricacion entre las partes movibles son
usados para sellar la camara de desplazamiento y para transferir altas fuerzas
desde la un componente de la maquina a otras, es decir que funciona como

rodamiento hidrodinamico al igual que cumple la funcion de sellado.

Roccatello et al (2007) desarrollaron un modelo de la bomba mediante co-simulation
de AMESIim y MSC.ADAMS. Este modelo principalmente capturaba la respuesta
dindmica de la presion mas no los efectos fisicos que ocurrian en las superficies
lubricantes de la maquina de pistones. Wieczorek e Ivantysynova 2002,
desarrollaron un modelo para predecir el desempefio y las pérdidas utilizando la
ecuacion de Reynolds dependiente del tiempo y flujo no isotérmico. Para ello
crearon el software CASPAR. Este ha sido modificado para aumentar su capacidad
y desde ese entonces se han realizado varias investigaciones en MAHA alrededor

del tema Baker e Ivantysynova 2009, Pelosi et al 2010.
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1.3.2 Estado del arte de técnicas de Optimizacion

Actualmente existen multiples técnicas de optimizacion multiobjetivo en la literatura.
Sin embargo, la mayoria de ellas suelen requerir un punto inicial de busqueda y
pueden generar una sola solucién por ejecucion. El potencial de los algoritmos
evolutivos para resolver problemas de optimizacion multiobjetivo se remonta al afio
1967, cuando Rosenberg desarrolld una tesis doctoral en la cual indicaba la
posibilidad de usar los algoritmos genéticos en esta area especificada. Sin embargo,
fue Schaffer quien desarrolla el primer algoritmo evolutivo orientado a la
optimizacién multiobjetivo llamado VEGA (Vector Evaluated Genetic-Algorithm).

El uso de algoritmos de primera generacion tales como VEGA y NSGA
(Nondominated Sorting Genetic Algorithm), se encuentra en un continuo declive
desde finales de la década del noventa, debido a la inclusion de nuevos algoritmos
poblacionales bioinspirados tales como la optimizacion mediante enjambres de
particulas y la busqueda dispersa. Aunque el volumen actual de aplicaciones es
considerable, muchos dominios no han sido abordados todavia. Los algoritmos
paralelos seran aquellos que seguramente marquen el futuro de la optimizacion
multiobjetivo, teniendo en cuenta que las aplicaciones generan costos

computacionales cada vez mas altos.

Existen pocos estudios de convergencia para probar los algoritmos, sin embargo,
hoy en dia existen funciones de prueba estandar que incluyen restricciones y

funciones objetivo escalables.
1.4 ALCANCE Y ESTRUCTURACION DEL DOCUMENTO

Para la comprension de lo anterior, la tesis esta organizado en 9 capitulos de la

siguiente forma:

El primer capitulo presenta una introduccion al problema a abordar, una descripcién

del estado del arte e igualmente describe la organizacion del presente documento.
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Por otro lado, el segundo capitulo presenta una descripcion general del proyecto.
En él se da una vision global de lo que se desarroll6 en el presente trabajo.

En el tercero se describe la optimizacion y los algoritmos de optimizacion utilizados.
El capitulo se divide en dos partes, la primera describe el algoritmo de PSO, su
version estandar y las modificaciones propuestas para obtener mejores resultados.
La otra parte se enfoca en describir el método de GA y al igual que en la seccién

previa, también se describe las distintas versiones y modificaciones.

En el cuarto se presenta el proceso de optimizacién de la bomba. Al igual que el
anterior este capitulo se subdivide en dos partes. La primera etapa comprende la
optimizacién del grupo rotativo i.e. minimizacion del volumen general de la bomba.
En esta seccion se plantea el proceso, la funcion objetivo y las restricciones
utilizadas para la optimizacion. Ademas se describe el modelo matematico junto a
un analisis de las consideraciones de disefio de los distintos subcomponentes de la

bomba.

Seguidamente, la segunda seccion del capitulo tiene una estructura muy similar a
su predecesor. En la primera seccion se describe el proceso de optimizacion con
sus respectivos parametros. Seguidamente se realiza una descripcion del modelo
de la bomba incluyendo la presion y caudales de entrega. A continuacion se plantea
una descripcion de las fuentes de ruido en las maquinas de pistones y un analisis
de la eficiencia. Posteriormente se exponen los principales métodos para reduccién
del ruido y la influencia del disefio de la placa de puertos sobre las diferentes fuentes
de ruido. Finalmente se describe el proceso de simulacion en respuesta de
integracion del modelo previamente explicado.

Posteriormente, en el capitulo cinco, se describe todo lo relacionado con la

arquitectura de la herramienta computacional creada.

En el capitulo seis se propone un caso de estudio, para el cual se disefia una bomba
de pistones axiales utilizando la herramienta computacional creada por los autores.

Para ello se presentan los resultados obtenidos durante cada etapa.
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En el capitulo siete se analiza la eficacia y la efectividad de la metodologia
propuesta y de la herramienta computacional desarrollada, comparando los
resultados obtenidos contra otro método de optimizacion i.e. Algoritmos genéticos.
Igualmente se estudia la escalabilidad del modelo, fruto de realizar 320
optimizaciones al variar los parametros de entrada (el rango de presion, el rango de
la velocidad y la capacidad volumétrica).

Finalmente, el capitulo ocho presenta las conclusiones y las recomendaciones para

futuras investigaciones.
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO
2.1 OBSERVACIONES INICIALES DE LA BOMBA DE PISTONES AXIALES

Las bombas de pistones axiales son altamente usadas en la industria debido a su
alta eficiencia y su capacidad para trabajar a presiones elevadas. Esta tesis se
enfoca en el disefio del grupo rotativo, el cual esta constituido por el barril, los
pistones, los patines, la placa de soporte, la placa de puertos, el eje y los
rodamientos, como se puede ver en la figura 2.1. Ademas de los componentes
presentados anteriormente, al disefar el grupo rotativo también se deben tener en
cuenta las 3 interfaces de lubricacion que se forman por la tolerancia de las distintas

partes moviles de la bomba.

Figura 1 Grupo Rotativo

Convenciones
1. Barril

2. Piston

3. Patin

4. Placa de Soporte
5. Eje

6. Placa de puertos

7

Fuente: Autores
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A continuacion se presenta una breve explicacion de funcionamiento de la bomba.

Como cada uno de los pistones esta contenido en una de las camaras del barril, al
girar el eje, los patines son conducidos. Este hecho unido a la inclinacion de la placa
de soporte genera el movimiento axial de cada uno de ellos. En cada revolucion
cada piston realiza una carrera completa, es decir que durante media revolucion el
piston se mueve hacia adentro y durante la otra media hacia afuera de la camara
del pisté (movimiento reciprocante), lo cual genera la descarga y la succion del flujo

en los puertos correspondientes.

De los elementos mencionados anteriormente, la placa de puertos es de especial
interés, puesto que la repuesta dindmica de la presién depende estrechamente del
disefio de esta y la técnica de reduccion utilizada. En la figura 2.2 se observa una

placa de puertos que utiliza una estrategia de reduccién de ruido basado en ranuras.

Figura 2 Placa de puertos de una bomba que utiliza ranuras como estrategia de reduccion
de ruido

Fuente: Autores
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2.2 ENFOQUE DE DISENO DE LA BOMBA DE PISTONES

2.2.1 Enfoque de disefio tradicional

El enfoque tradicional, consiste en realizar una serie de suposiciones y
simplificaciones del sistema de la bomba basandose en la experiencia de los
fabricantes, para luego realizar un largo proceso de ensayo y error. Para corregir y
compensar posibles errores introducidos por las simplificaciones al modelo, se usan

factores de balanceo (también fruto de la experiencia).

En este enfoque la Unica forma de verificar la viabilidad del disefio propuesto es
realizar un prototipo. Para aprovechar al maximo este prototipo, algunas superficies
deciden hacerse mas grandes, asi, si la bomba falla, la superficie del prototipo
puede ser re-maquinada para hacerla mas pequefa. Este proceso se repite hasta
gue se obtenga un prototipo que no falle y que tenga las superficies estabilizadas.

Como se puede deducir, el proceso de ensayo y error limita las posibilidades de
explorar nuevas soluciones debido a que las simplificaciones y factores escogidos
se hacen a partir de los datos de bombas ya construidas para otras condiciones, por
lo que la nueva bomba resulta ser un modelo escalado de otra previamente

construida.

Ademas, dicho enfoque acarrea consigo un grupo de desventajas en el que se
resaltan el hecho de que el proceso de disefio se convierte en un proceso tedioso
y altamente costoso, y que solo puede ser llevado a cabo por ingenieros con alta

experiencia en el campo de la construccion de bombas.

Durante los ultimos afios surge la necesidad de hacer bombas mas eficientes, con
menos ruido, mas compactas y que sigan siendo seguras para un amplio rango de

operaciones. En respuesta a esto algunos autores, entre ellos lvantysyn® y Junhui

8 lvantysyn Roman Computational design of swash plate type axial piston pumps - a framework for
computational design [Informe] : Tesis / Universidad Purdue. - 2011.
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and Bing*, han llevado a cabo investigaciones que desencadenaron en la propuesta
de una nueva metodologia de disefio asistido por computador. Sin embargo dicha
implementacion no se ha llevado a cabo, y el proceso de disefio sigue realizandose

tradicionalmente.

En el siguiente diagrama de flujo se presenta el enfoque de disefio tradicional.

Figura 3 Enfoque de disefio tradicional

((comire ) -
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Etapa de calculo manual Etapa de prueba y error

tradicional

Fuente: Autores, Basado en lvantysyn ®

4 Junhui Zhang and Bing Xu Clearance Optimization of Piston/Cylinder Pair Based on Virtual
Prototype of Axial Piston Pump : [Publicacion] Mechatronics and Embedded Systems and
Applications (MESA), 2012 IEEE/ASME International Conference — Pag 166-171

5 lvantysyn Roman Computational design of swash plate type axial piston pumps - a framework for
computational design [Informe] : Tesis / Universidad Purdue. - 2011.
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2.2.2 Enfoque de disefio asistido por computador desarrollado

Para solucionar las dificultades que el enfoque anterior representa a la hora de
disefiar una bomba 6ptimamente, en este trabajo se desarroll6 un enfoque de
disefio asistido por computador. En el cual se remplazan los procesos de ensayo y
error por procesos de optimizacion realizados por el computador. Igualmente este
enfoque evita la necesidad de construir multiples prototipos para realizar las pruebas
cada vez que el disefiador sugiere un nuevo disefio. Por el contrario, los disefios
propuestos por la herramienta se simulan en cuatro puntos de operacion criticos
utilizando un solucionador numérico de ODE® para resolver las ecuaciones del
modelo de la bomba mediante métodos numéricos, y asi obtener la respuesta

dindmica de la bomba.

El enfoque propuesto para el disefio de 6ptimo de una bomba de pistones axiales
con placa inclinada, esta soportado por dos componentes creados por los autores:
una metodologia y una herramienta computacional para el disefio 6ptimo de una
Bomba de Pistones Axiales con Placa de Soporte. Esta herramienta utiliza métodos
de optimizacién del estado del arte, i.e. PSO y AG, que permiten la optimizacién
multi-objetivo, y el buen balance de la exploracion y explotacion del espacio de
busqueda, es decir que garanticen la convergencia y eviten el estancamiento en
minimos locales, en problemas de ingenieria con alta complejidad como lo es el

disefio 6ptimo de las partes interconectadas de la bomba.

Estas dos partes estan interconectadas y se necesitan mutuamente. La arquitectura
de la herramienta es basicamente quien contiene los modulos requeridos por la
aplicacion, mientras que la metodologia es la que se encarga de conectar dichos
modulos con orden y coherencia para realizar el proceso de optimizacion del disefio

de la bomba de pistones.

6 ODE (Ordinary Differential Equations): Ecuaciones diferenciales Ordinarias
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La herramienta computacional se codific6 utilizando C++ y se aprovechd la
caracteristica que posee dicho lenguaje de facilitar la Programacion Orientada a
Objetos (OOP) para hacerla modular, lo cual se traduce en alta flexibilidad.

Figura 4 Enfoque de disefio Computacional Desarrollado
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Fuente: Autores, Basado en Ivantysyn
2.2.2.1 Arquitectura de la herramienta computacional desarrollada.

La arquitectura es el conjunto de patrones y abstracciones coherentes que
proporcionan el marco de la aplicacion o el software, lo cual lo hace un requisito
indispensable para la creacién de herramientas computacionales.
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Para el presente trabajo se creé una arquitectura para apoyar el desarrollo de la
aplicacion para la optimizacion del disefio de una bomba de pistones axiales con

placa de soporte y desplazamiento fijo.

Figura 5 Descripcion General de la Herramienta computacional
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Caudales en el Momentos enel Presionen
teimpo tiempo el tiempo

Fuente: Autores

Como se puede observar en la figura 2.5 la herramienta computacional esta

compuesta por 3 médulos principales creados por los autores:
1. Modelo de la bomba
2. Simulador
3. Optimizador.

A continuacion se presenta una breve descripcion cada uno de los moédulos

mencionados previamente.
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1. Modelo de la bomba: EI modelo es una abstraccion, ensamble e
interconexion de las contribuciones que varios investigadores’ han hecho en
las dltimas décadas hacia el modelamiento fisico mateméatico de la bomba,
ademas de las modificaciones y aportes hechos por los autores. En esencia
este primer moédulo contiene las ecuaciones que definen el modelo
matematico del sistema fisico (los componentes, relaciones, etc.). Este
modelo no incluye dimensionamiento de la carcasa puesto que la informacion
al respecto es limitada ya que cada fabricante disefia su carcasa para que

encaje con los manifolds desarrollados por ellos.

Para desarrollar el proceso de optimizacion y disefio de una manera no tan

costosa computacionalmente, el modelo fue estructurado en dos partes:

La primera parte contiene las ecuaciones necesarias para calcular las
dimensiones del grupo rotativo, por ejemplo las fuerzas sobre los pistones,
los esfuerzos sobre el barril etc. EI modelo incluye macro-movimiento del
piston mas no micro-movimiento (excentricidad y altura de la holgura variable

en el tiempo).

Por otro lado, la segunda parte del modelo incluye respuesta dinAmica de la
presion, momentos y fuerzas, teniendo en cuenta compresibilidad y densidad
dependiente de la presién y de la temperatura (asumida constante para un
disefio 6ptimo). Esta seccidn no incluye fendmenos de transferencia de calor,

sobre el aceite.

2. Simulador: Es un médulo que permite calcular la respuesta dinamica de la
presion de la cAmara de desplazamiento de cada piston y la camara de
descarga, a partir de un disefio de la placa de puertos generado por el modulo
optimizador. La respuesta dinamica es obtenida a partir de la solucion del

modelo correspondiente encabezado por las ecuaciones diferenciales,

7 Helgestad, Ivantysyn, lvantysynova, Seeniraj, Gronberg, Manring Entre otros.
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utilizando el método de Runge Kutta clasico®de cuarto orden. Lo anterior
permite un célculo de los valores promedios, y las amplitudes de las
oscilaciones del caudal entregado, las pérdidas, las fuerzas y los momentos

sobre los componentes de la bomba.

3. Optimizador: se encarga como su nombre lo indica, de optimizar el disefio
de la bomba a partir de una funcion objetivo. Este tiene a su disposicion dos
técnicas de solucion i.e. Particle Swarm Optimization (PSO) y Genetic
Algorithms (GA). Se escogieron dos algoritmos para comparar los resultados
obtenidos por cada método y asi determinar su capacidad y validez a la hora

de optimizar problemas relacionados con el disefio mecanico.

Como se mencionaba previamente estos modulos fueron disefiados de manera
independiente, Lo anterior significa que pueden ser removidos, intercambiados y

modificados sin necesidad de afectar el resto.

Estas tres cualidades de la herramienta son ventajas enormes a la hora de analizar
problemas de alta complejidad como el tratado en este proyecto. Por ejemplo una
modificacion sencilla sobre el modelo de la bomba, como los materiales utilizados o
las geometrias de los componentes de la bomba, permitiria analizar su influencia

sobre el disefio final para crear disefios innovadores.

Citando otro ejemplo, esta vez sobre la capacidad de agregar y/o eliminar modulos
sobre la herramienta o submaodulos sobre uno de los moédulos basicos podria ser: la
adicion de un submaodulo al modelo de la bomba para simular el micro-movimiento,
los fenbmenos de transferencia de calor sobre el aceite y la maquina, o utilizar
meétodos de analisis finitos para estudiar las partes criticas, y mirar su influencia
sobre el disefio final; o bien a los algoritmos de optimizacion para asi probar su

efectividad sobre el problema del disefio de la bomba.

8 (Kiusalaas, 2013) Numerical Methods
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Los tres modulos que la componen estan disefiados utilizando clases y estructuras
que permiten aprovechar al méximo las caracteristicas de herencia, polimorfismo y

encapsulamiento entre otras caracteristicas que ofrece C++ para OOP.

2.2.2.2 Metodologia

Como se mencionaba previamente la metodologia de disefio sirve como esqueleto
para la herramienta computacional, interconectando y articulando los médulos de
ésta. La herramienta propuesta en este trabajo plantea disefiar la bomba de
comienzo a fin a partir de unos parametros basicos que se requeririan para una
aplicacion particular. Estos paradmetros son: el rango de presiones y el rango de

velocidades en el cual va a operar la bomba, y la capacidad volumétrica.

La metodologia de disefio propuesta en este trabajo fue dividida en dos fases como
se observa en la figura 2.6, para lograr un buen balance entre costo y tiempo, a
pesar de que para tener un disefio 6ptimo se deberia integrar todo el proceso en
una Unica fase de optimizacion. La literatura consultada demuestra que los
resultados obtenidos haciendo esta division, son muy similares a los obtenidos

tratando el problema como un todo.
Las dos fases que componen de la metodologia son:
1. Disefio y Optimizacién primario (Dimensiones grupo rotativo)

2. Disefio y Optimizacion secundario (Geometria de la placa de puertos)
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Figura 6 Herramienta computacional desarrollada
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Estas dos fases tienen costos computacionales muy diferentes. Mientras que la
primera gasta segundos en resolver (a pesar de que se obtienen la mayoria de las
dimensiones del grupo rotativo), la segunda, que optimiza el disefio de la placa de
puertos, toma magnitudes de dias. Esto se debe a que para cada solucion de disefio
generada por el optimizador, debe hacerse una simulacién con un tamafio de paso®

del tiempo considerablemente pequefio.

Por lo tanto si se integraran estas dos fases el crecimiento del tiempo seria
exponencial, y podria tener magnitudes de meses. Si se desea hacer una
integracion completa del problema se recomienda utilizar programacion en paralelo.

1. Fase de disefio y optimizacion primaria: En esta fase se realiza el disefio
de las dimensiones del grupo rotativo de la bomba. Involucra un proceso de
optimizacién uni-objetivo (minimizacion del volumen de la bomba) con
restricciones de igualdad y desigualdad sobre variables continuas y
discretas. En esta fase se obtienen la mayoria de las dimensiones de la
bomba: didmetro del piston, diametro del barril, angulo de inclinacién de la
placa de soporte, etc. Esto se logra utilizando un modelo que interconecta los
diferentes subcomponentes de la bomba. En esta fase se selecciona el punto
de operacion mas critico de la bomba (Presién maxima, y velocidad angular
maxima) para realizar los calculos. Posteriormente el optimizador que puede
ser PSO o GA, genera una solucién compuesta por 3 componentes: el angulo
de la placa inclinada, la longitud de la camisa del pistén y la longitud del
piston sobresaliente en el punto muerto superior. Seguidamente se evalla la
solucién y se calcula las fuerzas y los momentos que actlan sobre los
elementos criticos del grupo rotativo de la bomba, entre ellos el eje, el barril
y los pistones entre otros. Con esto y teniendo en cuenta los estandares y
factores de seguridad de la actualidad, se obtiene el diametro del eje

necesario para dicha solucion. A continuacion se calculan los rodamientos y

9 Tamafio de paso: incremento de una variable, generalmente el tiempo (At), que se usa para
resolver problemas utilizando métodos numéricos.
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se normaliza el eje con base en ellos. Finalmente se evalia si bajo esa
condicidon se cumplen las limitaciones fisicas y geométricas. Con esto se
obtiene una solucion penalizada que le servira al algoritmo para comparar
con las soluciones obtenidas en otras iteraciones y por otras particulas.
Como resultado de este proceso son unas dimensiones que garantiza un
disefio confiable, y seguro para continuar con la segunda parte de la

optimizacion.

Figura 7 Fase de optimizacién primaria
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El diagrama de flujo anterior se puede resumir en sus componentes como se

muestra a continuacion:
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Figura 8 Fase de optimizacién primaria simplificada
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2. Fase de disefio y optimizacion secundaria: La segunda parte es una
optimizacion mas fina, se centra en el disefio de la placa de puertos y como
se mencionaba previamente utiliza los datos obtenidos en la primera
optimizacién. En esta segunda optimizacion los objetivos son la minimizacién
del caudal de pérdidas Qy;, y del SBN y FBN. A su vez la optimizacion se
disefia con restricciones para que no existan sobre-picos de presién ni

cavitacion.

Esta segunda parte se logra aplicando un proceso de optimizacién bien sea
PSO o GA. Aligual que en la fase anterior el optimizador se encarga de crear
una poblacion inicial. Seguidamente cada una de las particulas evalta su
solucién sobre el modelo de la bomba que se soluciona utilizando un método
computacional de solucién numérica (Runge Kutta de cuarto orden) para de
esta manera capturar oscilaciones de flujo y presién. En el modelo de la
presion se usa una ecuacion diferencial por cada piston para calcular la
presion de su camara de desplazamiento, y otra ecuacion diferencial para la
presion de la cAmara de descarga. Ademas el modelo captura las variaciones
de la densidad y de la compresibilidad del fluido dependiendo de la presion y
de la temperatura, y los caudales tanto como de pérdidas como el caudal
entregado que depende de la geometria de la placa de puertos.

51



En resumen, este modelo considera un total de 10 ecuaciones diferenciales
ordinarias junto con un con el conjunto de que deben ser solucionadas
simultaneamente ecuaciones diferenciales ordinarias para calcular la
variacion de la presion tanto en la camara de desplazamiento de cada pistén
como en la cAmara de descarga. Ademas contempla la variacion de la
densidad y la compresibilidad del fluido en funcion de la presion y de la
temperatura. Para el caso se asume que la temperatura del fluido en la
bomba es constante en todo momento. Este conjunto de ecuaciones se

resuelve utilizado un método numérico clasico de Runge Kultta.

Figura 9 Fase de optimizacién secundaria

(Buen Balance Costo-Tiempo)

Crear Poblacién basada
en retroalimentacion
-Inicial Aleatoriamente

Es el disefio
6ptirno

Fase de optimizacion
secundaria

Fuente: Autores
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A continuacion se resume el diagrama de flujo de la segunda fase de optimizacion

en término de sus modulos.

Figura 10 Fase de optimizacién secundaria simplificada

Enjambre
de Particulas

~

Algoritmos L
geneticos

Dimensiones del
grupo rotativo

- ~ [
Modeladodela ) [+¥

Bomba 2

¢ Dimensiones de la
placa de puertos

Consideraciones de
disefio sin ranuras

I ( Consideraciones de ]
disefio con ranuras \ / \ /
- J
HENESRN=

Caudal Momentos Presion

Respuesta dinamica de la bomba

Fuente: Autores
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3. MODULO OPTIMIZADOR DESARROLLADO
3.1 OPTIMIZACION

La optimizacion matematica, consiste en la seleccion del mejor elemento dentro de
un conjunto determinado, respecto a un criterio especifico. Un problema de
optimizacién se reduce basicamente a la maximizacién o minimizacion de una

funcion objetivo dada, teniendo en cuenta un dominio definido de cada variable.
minimizar f(x) = (x)
donde x = [x41, X3, ... Xp] (3.1)
xt<x;<xli=1..n

3.2 MANEJO DE RESTRICCIONES

Las restricciones en cualquier tipo de problema pueden ser de dos tipos:
e Restricciones de igualdad
e Restricciones de desigualdad.
Las restricciones de igualdad se expresan mediante h(x):
hi(x) =0parai=1,..,m (3.2)
Donde m es el nUmero total de restricciones de igualdad del problema
Mientras que las de desigualdad se designan con la letra g(x):
gj(x) <0paraj=1,..,q (3.3)
Donde q es el numero total de restricciones de igualdad del problema.

Para el manejo de restricciones existen diferentes métodos. En este trabajo se
utiliza el método de funciones de penalidad. La idea principal del método es convertir
un problema restringido a un problema con una funcion objetivo penalizada no

restringido. En general esta conversion garantiza resultados mucho mejores puesto
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que no afecta la dinamica de exploracidn- explotacion del algoritmo de optimizacion.

Esto se logra haciendo una nuevo funcién objetivo f'(x).

m q
FE=f@+ ) Crdl+ ) Cyrel @)
i=1 j=1

Donde C; y C, son constantes de penalizacion, P es el exponente de penalizacion.

d = {g(x), parax >0 (3.4)
! 0, parax <0

o = {|h(x)|, parax >0

35
! 0, parax <0 (3.5)

Por lo tanto, la ecuacién 3.3 también se puede expresar como

m q
f)=f@+ ) Crmax(g(),0f + ) Gy xmax(hL0)" 36
i=1 j=1

3.3 PALABRAS CLAVES (KEY WORDS)

e Heuristica: La heuristica es el conjunto de reglas metodoldgicas que nos
dicen como proceder a la hora de generar soluciones. La capacidad
heuristica es un rasgo caracteristico de los seres vivos basado en la

experiencia de resolver problemas y en ver como la naturaleza lo hace.

e Meta-heuristica: Método que usa parametros proporcionados por el usuario
en ciertos procedimientos que generalmente se basan en la optimizacion

combinatoria.

e Optimizacién combinatoria La optimizacion combinatoria es una rama de
la optimizacion matematica que interrelaciona mdultiples campos como la

inteligencia artificial, la teoria de algoritmos y la ingenieria de computacion.
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La inteligencia artificial consiste en procesos estocasticos en los cuales el
siguiente estado se determina tanto por el estado anterior como por valores

aleatorios.

Espacio de soluciones: es el lugar en el cual se encuentras las soluciones

de un determinado.

Algoritmo poblacional: son algoritmos bio-inspirados que buscan las
soluciones de un problema imitando el comportamiento interacciones de

grupos sociales.

Algoritmo de enjambre: es uno de los métodos meta-heuristicos por
excelencia. inspirado en la naturaleza. En este tipo de rutinas, ciertos
agentes, exploran el espacio de busqueda y aunque no son controlados,
siguen ciertas reglas que les proporcionan una inteligencia colectiva que los
lleva hacia la solucion mas adecuada, lo cual los hace idoneos para

solucionar problemas complejos.

Exploracion: es la capacidad que tiene un algoritmo de buscar soluciones

explorando adecuadamente todo el espacio de soluciones.

Explotacion: es la capacidad que tiene un algoritmo de buscar soluciones

alrededor de los 6ptimos locales.
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3. 4 DESCRIPCION DEL MODULO DE OPTIMIZACION

Figura 11 Md&dulo Optimizador

/f Enjambre Algoritmos
de Particulas geneticos

\k /

Fuente: Autores

En el &rea del disefio mecénico son muy comunes los problemas que requieren una
optimizacién multi-objetivo. En este tipo de optimizaciones, es probable que el
espacio de busqueda resulte ser se alta complejidad. Esto puede causar
complicaciones a cualquier método estocéastico debido a la existencia de multiples
puntos de inflexién. La explotacién y la exploracion son factores claves para evitar
la convergencia en minimos locales y a la vez para promover una busqueda

eficiente sobre todo el espacio de soluciones.

El moédulo de optimizacion desarrollado se compone principalmente por dos
submodulos que contienen algoritmos de optimizacion diferentes: Particle Swarm
Optimization (PSO) y Genetic Algorithms (GA).
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3.4.1 PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (PSO)

Figura 12 Coreografia de aves que inspira el método de PSO

Fuente: www.listofimages.com/birds-vortex-animal.html

Es una técnica de optimizacién estocastica que se basa en un modelo de poblacion

para realizar la busqueda de la mejor solucién de un problema.

Es un algoritmo bio-inspirado creado por el Dr. Rusell Eberhart and Dr.James
Kennedy en 1995. Inicialmente su funcion era representar un ejemplo de la vida
real un sistema social simplificado. Este algoritmo imita las coreografias de las
bandadas de los pajaros o de los cardimenes de peces para buscar alimento. Un
tiempo después se dieron cuenta de que este algoritmo podia ser usado para

optimizar diferentes tipos de problemas.
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El sistema es inicializado con una poblacién de soluciones aleatorias y busca el

optimo mediante la actualizacion de las generaciones. A diferencia de Algoritmos

Genéticos estos no tienen mutacion ni cruzamiento.

Las particulas vuelan a través del espacio de busqueda del problema siguiente una

relacion entre el 6ptimo de la particula y el 6ptimo del enjambre.

3.4.1.1 Terminologia

Particula: es un elemento de la poblacion, el cual tiene una posicion y una
velocidad en el espacio de busqueda. Ademas es capaz de recordar su mejor

posicion y saber la mejor solucién del enjambre.

Posicion: se refiere a la solucion que tiene la particula durante una iteracion
en un espacio de busqueda. La posicion puede ser unidimensional,
bidimensional, tridimensional y asi sucesivamente, tiene tantas dimensiones
como las del problema que se quiera optimizar. Por ejemplo si se quisiera
optimizar la funciéon x? — y? + 2xy, la posicion de la particula tendria 2

dimensiones y ésta seria x, y.

Velocidad: es un parametro que afecta a la posicion actual de la particula, y
de esta forma permite calcular la nueva posicion. Esta velocidad no es
fisicamente correcta en el sentido mecanico ya que es mas un AX, sin
embargo este es el término utilizado en la literartura. Al igual que la posicion
tiene el mismo numero de dimensiones del problemay es diferente para cada
particula y cada dimension. Depende del PBesty del GBest para garantizar
la convergencia, y de un factor aleatorio que garantiza la exploracion del

espacio de busqueda.

Fitness: se refiere al resultado de evaluar la posicion de la particula en la

funcion a optimizar.

Pbest (local Best): Es la mejor solucion que ha encontrado la particula a lo

largo de toda su historia. Cada particula recuerda su mejor posicion.
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e Gbest (Global Best): Es la mejor solucién que ha encontrado el enjambre.

Todas las particulas recuerdan este valor.

e Best Fitness: Se refiere al resultado de evaluar la mejor posicién de la

particula en la funcidén a optimizar.

e Best Global Fitness: Se refiere al resultado de evaluar el Gbest o la mejor

posicion del enjambre en la funcion a optimizar.

3.4.1.2 Descripcién general del algoritmo

Para entender mejor el funcionamiento, considere una funcion z con variables de x
y y, Y, i.e. z(x,y) cuyo contorno se muestra en la figura 3.3, que desea ser

optimizada para obtener el minimo.

Lo primero que hace PSO es generar una poblacion con unas soluciones aleatorias
sobre el espacio de soluciones y evaluar el Fitness para cada una de ellas. En la
imagen los puntos rojos representan graficamente la posicion en los ejes (X,Y) y el

fitness, en el eje Z.

Figura 13 Funcionamiento de PSO

Fuente: http://www.itm.uni-stuttgart.de/research/pso_opt/pso_en.php
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Seguidamente PSO, revisa cual particula tiene el mejor fitness y lo almacena en el
Best Global Fitness. Ahora, se calcula la velocidad de cada particula, utilizando dos
valores aleatorios. El primero de ellos afecta la parte dependiente de la mejor
solucion encontrada por la particula, mientras que el segundo afecta la parte
dependiente de la mejor solucion encontrada por el enjambre. Una vez calculado la
velocidad se procede a actualizar una a una las particulas con sus nuevas
posiciones. Posteriormente se evalla la funcion y se halla el fitness de la particula.
Se actualiza la mejor solucién encontrada por el enjambre y el proceso se repite

hasta que se alcance la condicion de parada.

Figura 14 Funcionamiento de PSO 2

Fuente: http://www.itm.uni-stuttgart.de/research/pso_opt/pso_en.php
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Finalmente una vez se cumpla el criterio de parada, se habré llegado a la mejor
solucién. Dicho criterio de parada puede ser cuando se alcance el nimero maximo

de iteraciones o cuando la condicion de convergencia se cumpla.

Figura 15 Funcionamiento de PSO 3

Fuente: http://www.itm.uni-stuttgart.de/research/pso_opt/pso_en.php

3.4.1.3 PSO implementado por los autores

3.4.1.3.1 Actualizacién de la Posicion y la Velocidad
Existen diferente versiones para la actualizacion de la posicién y de la velocidad. El

algoritmo original de Dr. Eberhart y Dr. Kennedy

En las siguientes secciones se explica el posicionamiento inicial, la actualizacion de

la velocidad y de la posicion

3.4.1.3.1.1 Posicionamiento Inicial
Hallar la posicion inicial es algo bastante sencillo. Lo que se hace es igualar la

posicién y la velocidad de la particula a un nimero aleatorio. Generalmente esta

inicializacion se hace entre Oy 1.
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x; = random (3.7)
v; = random (3.8)

En la herramienta computacional creada, debido a que en muchas ocasiones la
funcién puede no estar definida entre 0 y 1. Por lo tanto se adiciono la opcion de

una inicializacioén segura determinando los limites de las variables.
x; = random * (Highyimir — LOWLimie) + LOWpim;¢ (3.9)

v; = random (3.10)

3.4.1.3.1.2 Actualizacién de la velocidad
t+1

La velocidad de la particula i en la dimension j en el instante t + 1, 17; esta dada

por la ecuacion.

t

Vl-ffl =y * (5 * Vij + ¢g * random, = (pbest; — x;) + ¢, * random,, * (gbest; — xi))

(3.11)

Donde random, y random, son nimeros generados aleatoriamente entre Oy 1. V;;

es la velocidad de la particula en el instante actual. Por otro lado X es el factor de

constriccion y esta dado por:

2
_2—(C1+Cz)—\/(c1+cz)2_4*(C1+C2)

X (3.12)

Donde ¢, Yy ¢, son constantes positivas.

El factor de constriccién es una modificacion que Clerc et al. le hicieron al PSO
original por con el fin de garantizar la convergencia del algoritmo ya que para
muchos problemas la version estandar generaba una explosion de las particulas,
es decir que las coordenadas de la velocidad y de la posicion tendian a irse hacia
infinito.
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Para garantizar la convergencia, se debe cumplir el siguiente criterio:
Cl + C2 > 4‘ (313)

En este caso se asume que son iguales para garantizar un balance entre

exploracion y explotacion
C1=C = 2.05 (314)

Por otro lado @ es el factor de inercia. Este valor fue introducido en versiones
posteriores para garantizar el balance entre la exploracion y la explotacion. Si w >
1, el algoritmo tendera a realizar mayor exploracién. En el caso contrario o < 1
tendera a explotar mas los 6ptimos locales. Para mejores resultados se aconseja
que este valor sea dinamico, ya que una mala eleccién del valor del pardmetro

afectaria notablemente la velocidad de convergencia.*®

_ _ Wmax — Omin 3.15
wi:wmax_F—*Fi ( )
max

Donde @i, Y Wmax SON €l valor minimo y maximo que puede tomar el factor de
inercia. F; es el nimero de iteraciones que el algoritmo ha realizado hasta ese

momento, y F, ., €S el numero total de iteraciones permitidas.
Se aconseja tomar
Omin = 0.4 Omax = 1.4 (3.16)

3.4.1.3.1.3 Actualizacién de la posicion
La actualizacién de la posicion esta determinada por la siguiente ecuacion:
X = xf (3.17)

Donde x!*! es la posicion en el instante siguiente, xf la posicién actual y V** la

velocidad en el instante siguiente.

10
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3.4.1.3.2 Determinacion del GBest
Como se mencionaba en secciones pasadas, cada particula tiene conocimiento de

la mejor posicion del enjambre, sin embargo existen versiones del algoritmo en las
que las particulas sélo estan conocen la mejor posicion encontrada en su vecindad.
Las vecindades son subgrupos de particulas creados de acuerdo al tipo de

topologia. Las topologias existentes en la literatura se muestran en la figura 3.6

Figura 16 Tipos de topologia
(1) (2)

Graphical representation of (1) fully connected, (2) ring, (3) von Neumann and (4) random
topology

Fuente: dev.heuristiclab.com/trac/hl/core/wiki/Particle%20Swarm%200ptimization

La configuracion usada en este trabajo corresponde a la topologia global,

favoreciendo la explotacion del espacio de busqueda.

3.2.1.3 Ejemplo de aplicacion de PSO

Para entender mejor el comportamiento de PSO considere el siguiente problema:
Se desea fabricar 100 kg de hamburguesas. La carne de hamburguesa esta
compuesta por dos tipos de carnes, cuyo porcentaje de grasa y precio se muestran

a continuacion en la tabla 1.

Tabla 1 Descripcion del problema ejemplo

Tipo de carne | %0 de carne % de grasa Precio [ $/kqg]

Res 80 20 0.8
Cerdo 68 32 0.6

65



Se desea minimizar el costo de produccion C y se condiciona para que el porcentaje
de las grasa de la hamburguesa no supere el 25 %. Si se asume que X es la cantidad
de carne de res y Y es la cantidad de carne de cerdo, ambas en kg, El problema

puede ser planteado de la siguiente forma
C =08X+0.6Y (3.18)
Sujeto a las restricciones
grasa < 25% (3.19)

Si el total de la carne es X + Y, entonces la restriccion de la grasa se puede expresar

como:
0.2X +0.32Y < 0.25* (X +Y) (3.20)

Adicionalmente, la carne tiene que existir, por lo cual los valores deben ser positivos,

asi que:
X=0 (3.21)
Y>0 (3.22)
Y sujeto a la restriccion de igualdad:
X +Y =100 [kg] (3.23)

Para solucionar este problema, se planea probar diferentes soluciones
iterativamente hasta encontrar la cantidad Optima de carne res y de cerdo, sin

embargo, este proceso iterativo debe seguir algunas reglas.

Se plantearan unos entes abstractos llamados particulas, que tendran propiedades
tales como la posicion y la velocidad. Estas propiedades no tienen sentido fisico

alguno.

La posicién es basicamente una solucion actual al problema, inicialmente asignada

a la particula aleatoriamente. Por otro lado, la velocidad no es mas que el
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incremento de posicidbn que tendra esta particula en el siguiente instante,

entendiendo por instante una nueva iteracion.

Asi pues, el primer procedimiento a realizar sera la creacién de una poblacion de
particulas, cada una con una posicién y una velocidad inicial aleatorias. Suponga
que se crean solo cinco particulas por practicidad en la explicacion, las posiciones

y velocidades se muestran en la tabla 2.

Tabla 2 Posicién y velocidad de la poblacion inicial

Particula 1 Particula 2 Particula 3 | Particula 4 Particula 5

Posicién Posicién Posicién Posicién Posicién
X Y X Y X Y X Y X Y
0 1 15 37 44 59 30 70 80 20
Velocidad | Velocidad | Velocidad | Velocidad | Velocidad
X Y X Y X Y X Y X Y
3 6 18 7 27 44 2 3 1 0

Una vez creados los individuos de la poblacién, es necesario probar que tan
adecuadas son las posiciones asignadas a cada particula. Esto se hace evaluando

la posicién de la particula en la funcién objetivo.

La funcidn objetivo para este problema en especifico y las restricciones a las cuales

esta sometida la particula son:

flx,y) =08*x+0.6xy (3.24)
Restricciones de igualdad:
X+Y—-100=0 (3.25)
Restricciones de desigualdad:
7Y =5X <0 (3.26)
-X<0 (3.27)
-y<0 (3.28)



Como puede observarse, las restricciones estan despejadas de tal manera que se

expresen como sigue:

Desigualdad igualdad
despejada despejada
P -
gi <0, hi =0 (3.29)

Donde los términos que haran parte de la funcion objetivo penalizada son:
a * [max(g; ,0 )]”™ (3.30)
a * [max(| h;| ,0 )]P™ (3.31)
Donde:
Dim: Numero de dimensiones del problema ( para el problema planteado Dim = 2)
a: Factor de penalizacion ajustable , su valor oscila entre 60 — 1000
max: Funcion que devuelve el maximo entre dos valores

Ahora, procedemos a convertir el problema restringido en un problema con una

funcién objetivo penalizada mas no restringida, asi:
C, = (funcidén objtivo ) + (Penalizaciones) (3.32)

Funcién objetivo original a

C,= (08+X+0.6+Y) +60+[max(7Y — 5X,0)2 + max(—X, 0)? + max(—Y, 0)?

+ max(]X + Y — 100], 0)?] (3.33)

La evaluacion de la posicién de cada particula, se realiza sobre la funcion objetivo
y con esto se obtiene el fitness de cada una de las particulas, el cual es mostrado

en la tabla 3.
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Tabla 3 Fitness inicial

Particula 1 Particula 2 Particula 3 | Particula4 Particula b
Fitness Fitness Fitness Fitness Fitness
591001 2.17E6 2.236E6 6.936E6 76

Como se menciono previamente, lo que se quiere es minimizar el costo total de la
carne, por lo que el mejor fitness obtenido es claramente el de la particula 5, el cual
pasa a ser llamado Best Global Fitness, y es ahora una propiedad de todo el
enjambre, por otro lado, todas las particulas se encuentran enteradas de la posicion

de la particula 5 o también llamada Best Global Position.

La ultima propiedad que necesita ser definida para cada particula es la mejor
posicion o Best Position. Cada particula recuerda la mejor posicion que ha tenido
en el transcurso de las iteraciones. En este caso, al considerarse sélo la primera
iteracion, la particula sélo ha tenido una posicion, la cual sera asignada como

BestPosition parcialmente.

Las propiedades de todas las particulas se muestran en la tabla 4.

Tabla 4 Propiedades de las particulas iniciales

Particula Particula Particula Particula Particula

1 2 3 4 )
Fitness 591001 | 2.17E+06 | 2.24E+06 | 6.94E+06 76
Position (0,1) (15,37) (44,59) (30,70) (80,20)
BestGlobalPosition | (80,20) (80,20) (80,20) (80,20) (80,20)
Best Position (0,1) (15,37) (44,59) (30,70) (80,20)
Best Global Fitness 76 76 76 76 76
Velocity (3,6) (18,7) (27,44) (2,3) (1,0
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Con estas propiedades seré posible el computo del incremento de posicion que
habra en la proxima iteracion. La velocidad debe ser computada con la siguiente
expresion:

t+1
Velocity;; = (x * (Velocity;; + 2 * rand () = (BestPositionij — Positionl-j)

+ 2 xrand() * (BestGlobalPositionij — Positionij)) (3.34)
Donde:
t + 1: siguiente instante de tiempo
x: Factor de constriccién determinado experimentalmente,
x = 0,72984 (3.35)
rand(): Funcién que arroja un nimero aleatorioentre 0y 1
i,j..:cadauna de las dimensiones del problema (en este casoi =x,j =y)

Para facilidad de comprension se realizara el computo completo de la nueva

velocidad correspondiente a la particula 1, utilizando la ecuaciéon 3.34
Para la dimension x:
Velocity; = (0,72984 * (3 +2%034*(0—0)+ 2x0.81%(80—-0))
Velocity; = 96,77 (3.36)
Para la dimension y:
Velocity; = (0,72984 * (6 +2+ 021+ (1 —1)+ 2x0.69 (20 —1))
Velocity; = 23,515 (3.37)

De esta manera, se obtienen las velocidades para cada una de las particulas. Luego
de esto, es posible avanzar en el tiempo y encontrarse con una nueva iteracion en

la cual, la posicion sera actualizada de la siguiente manera:
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Position;; = Position;; + Velocity;; (3.38)

Realizando el mismo procedimiento para todas las particulas obtenemos las

posiciones mostradas en la tabla 3.5 para el instante t = 2.

Tabla 5 Posicion y velocidad para cada particula en la segunda iteracion

Particula 1 Particula 2 Particula 3 Particula 4 Particula 5

Solucién Solucién Solucién Solucién Solucién
X Y X Y X Y X Y X Y
96,77 | 23,515 | 60.23 | 27.54 | 56.234 | 38.12 | 59.233 | 41.234 | 75.12 | 25.23

El proceso se repite consecutivamente hasta que se alcance la convergencia o se

cumpla el nimero maximo de iteraciones. Al Final el resultado 6ptimo obtenido es:
x = 58.1815, y = 41,5655, Best Global Fitness = 71.5467 (3.39)
La solucién Analitica de este problema es:
x = 58.3, y =41,7, Best Global Fitness = 71.64 (3.40)

Como se puede observar PSO encuentra un 6ptimo muy similar al de la solucién
analitica. Note que a pesar que PSO encuentra una mejor solucién aparente, él esta
violando minimamente la restriccién de igualdad. Para Mejorar esto se recomienda

se use un factor de penalizacién mayor al asumido:
a =60 (3.41)

En la siguiente seccion se presenta una descripcion mas detallada de la

implementacion de PSO junto con el modelo asumido.

El procedimiento descrito anteriormente se resume en el siguiente Pseudo-codigo.
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Para cada particula
Inicializar en una posicion aleatoria
End
Do
Para cada particula
Calcular el fitness
Si el fithess es mejor que el mejor Best Position
Actualizar el Best Position y guardar la mejor posicion
Si el fitness es mejor que el mejor Best Global Position
Actualizar el Best Global Position y guardar la mejor posicion
End
Para cada particula
Calcular la velocidad de la particula.
Actualizar la posicion e cada particula.

End
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3.2.2 Genetic Algorithms (GA)

Figura 17 Cruce de cromosomas

Homologous Chromosome Recombinant
chromosomes crossover chromosomes
aligned

Non-recombinant
chromosomes

Fuente: www.boundless.com/biology/biotechnology-and-genomics

La computacién evolucionaria fue introducida en los afios sesenta por Ingo
Rechenberg y mas adelante fue desarrollada y profundizada por otros

investigadores tales como Jhon Holland, creador de los algoritmos genéticos.

La familia de los algoritmos genéticos presenta un modo de abordar problemas
inspirado en la teoria de la evolucion planteada por Charles Darwin. Los agentes
que contienen soluciones al problema de optimizacion planteado son llamados
cromosomas. Estos cromosomas son llevados a lo largo de varias generaciones, en
forma similar a las poblaciones naturales, evolucionando de acuerdo a los principios

de seleccién natural y supervivencia del mas apto.

El proceso iterativo comienza con un conjunto aleatorio de soluciones tentativas,
gue constituye la poblacion inicial. Los individuos mas aptos tienen mayor
oportunidad de reproducirse mediante cruzamiento. Los individuos menos aptos
desaparecen luego de algunas generaciones. Cada nueva generacion contiene una
proporcion mas alta de las caracteristicas mas adecuadas, es por esto que después

de varias iteraciones la poblacion se va refinando mas, consiguiendo mejores
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respuestas al problema hasta que finalmente, los individuos convergen en una

solucion 6ptima.
3.2.2.1 Terminologia

e Cromosoma: Al ser un algoritmo de optimizacion poblacional, es necesario
qgue las soluciones a evaluar sean representadas por un agente. En los
algoritmos genéticos, los agentes son los cromosomas. Haciendo analogia
al fenotipo y al genotipo de los cromosomas en la naturaleza, es pertinente
mencionar que los cromosomas en el algoritmo poseen una codificacion

binaria (genotipo) y representan un valor real dentro del problema (fenotipo).

e Genes: Son numeros binarios que representan la solucion al problema en
una iteracion. Cada numero representa una variable del problema, por
ejemplo: la funcién objetivo f(x) = x% + 2 * y + z tiene tres dimensiones y por

lo tanto, cada cromosoma sera inicializado con tres cadenas de bits.

e Decodificacién: Consiste en la conversion de los numeros binarios
contenidos en los genes de los cromosomas a valores continuos evaluables

en la funcion objetivo.

e Seleccion: Como se mencion6 previamente, a lo largo de las generaciones,
sélo los individuos mas aptos sobreviven y son seleccionados cémo padres
de los nuevos cromosomas que estardn presentes en la siguiente

generacion.

e Cruzamiento: Durante el proceso de cruzamiento, los genes de los
cromosomas seleccionados forman un nuevo grupo de cromosomas, los

cuales poseen las caracteristicas de sus padres.

e Mutacion: La mutacion representa a los cromosomas un cambio aleatorio
dentro de su informacion genética. Estos cambios son principalmente

originados por errores en el copiado de los genes de los padres.
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e Fitness: se refiere al resultado de evaluar los genes del cromosoma en la

funcién a optimizar.

e Best Global Fitness: Se refiere al resultado de evaluar el mejor cromosoma

de la poblacion en la funcion objetivo.

3.2.2.2 Descripcién general del algoritmo

Los algoritmos genéticos se inicializan creando una poblacion constante de
cromosomas que toman valores aleatorios y cumplen con las restricciones de
dominio de cada variable. Luego de esto es necesario evaluar el fithess de todos

los individuos en la poblacion.

La metodologia del algoritmo entonces, consiste en generar una mejor poblacion en
cada generacion o iteracion, mediante el uso adecuado de operaciones tales como

la decodificacion, el cruzamiento, la seleccidén y mutacion sobre los individuos.

3.2.2.3 Ejemplo de aplicacién de GA

Al igual que PSO, GA es un algoritmo poblacional en el cual se debe inicializar una
poblacién de individuos llamados cromosomas. Los cromosomas deben contener
informacion sobre la solucién que representan. Esta informacion se da por medio
de numeros binarios o cadenas de bits llamados genes. Sin embargo, la evaluacién
de la funcién objetivo no puede hacerse mediante nimeros binarios, por lo cual debe

realizarse una operacion para convertir éstos a valores continuos.

La conversion de los genes es llamada decodificacion. Este proceso se realiza por
medio de las restricciones de dominio que tenga cada variable, teniendo en cuenta

la longitud escogida para las cadenas de bits.

La cadena binaria debe ser primero convertida a un numero decimal, esto se hace

por medio de la expresion:
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Genl[i] = 2L (3.42)

L
Decimal =

=0
Donde:
Genli] : genidel cromosoma en cuestion

L: longitud total de la cadena de bits escogida

Considerando que L debe ser un valor determinado segun la resolucion que se

quiera dar a los nimeros continuos.

Una vez determinado el numero decimal debe computarse el valor continuo que
sera directamente evaluado dentro de la funcion objetivo. Este computo depende

de la restriccion de dominio mostrada a continuacion:
Xiow < X < Xpigh (3.43)
Donde:
x:es una variable cualquiera evaluada en la funcién

A partir del nUmero decimal, se calcula el valor continuo con la siguiente expresion:

Xnight — X
x = Decimal * ( hlgzth_ 1low) + X1ow (3.44)

En la tabla 3.6 se muestra un proceso de decodificacién para una poblacion
creada de 5 cromosomas de 8 bits por cadena, con el fin optimizar el mismo

problema planteado previamente.

Recordando que la sumatoria de los kilogramos de carne debe ser 100, Se plantea

un dominio para cada variable asi:
0<x,y<100 (3.45)

Por lo cual:
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Tabla 6 Cromosomas iniciales

xhight =100

Xiow

=0

Cromosoma | Genes ‘ Decimal ‘ X
1 11011001 217 | 85.0980392
01011011 91 | 35.6862745
2 01110110 118 | 46.2745098
01101111 111 | 43.5294118
3 00010101 21| 8.23529412
01011101 93 | 36.4705882
4 01011111 95| 37.254902
01010000 80| 31.372549
5 10101011 171 | 67.0588235
11110111 247 1 96.8627451
Para el cromosoma 1 tenemos que:
X = 217*(1L_0)+0 = 85.098
28 -1

(3.46)

(3.47)

(3.48)

Como fue mencionado previamente, para cada dimensién del problema debe

conocerse un dominio dentro del cual las variables pueden iterarse.

El proceso de seleccion de individuos, puede ser realizado por medio de multiples

meétodos existentes en la actualidad. Para el ejemplo de aplicacion se usara el

método de la ruleta.
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La metodologia de este método consiste en tirar una ruleta un nimero de veces
igual al nUmero de cromosomas que se quieran escoger como padres para la
siguiente operacion, siendo:

S: Numero total de cromosomas en la poblacién

Skeep: NUmero de cromosomas escogidos como padres

Al tirar la ruleta, la probabilidad ser4 mas alta para los cromosomas con un fitness
mas bajo (ya que el mdédulo optimizador descrito opera problemas de minimizacién),
con lo que podemos inferir que la ruleta tendra porciones de diferente tamafo, tal y
como se muestra en la figura 3-8.

Figura 18 llustracion del método de la ruleta

‘s“eel is rotage o
Ny

selection
point

Fittest individual
has largest share of

the foulsticaheal Weakest individual

S = has smallest share of
the roulette wheel

Fuente: http://i.stack.imgur.com/zBHSp.png

La porcion de ruleta que corresponde a cada cromosoma, llamada también Fitness
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Ratio, se calcula como la relacién entre el Fitness del cromosoma y la sumatoria de
los Fitness de toda la poblacién. Sin embargo, este enfoque tiene el problema de
gue cuando los nimeros son negativos, el mayor Fitness Ratio se asigna al peor

cromosoma.

Para evitar este tipo de problemas, debe realizarse previamente un escalado o
normalizado del fitness, el cual consiste basicamente en restar el valor del mejor
fitness encontrado dentro de los cromosomas descartados, por medio de la

expresion:
ScaledFitness; = Fitness; — FitnessSsyeep (3.48)
Donde:
ScaledFitness;: Fitness escalado del cromosoma i
Fitnessgsyeep: Fitness del mejor cromosoma descartado

De esta manera, se puede comenzar con el computo del Fithess Ratio para cada

cromosoma por medio de la expresion:

ScaledFitness ; (3.49)

(Z;zikee” ScaledFitness; )

FitnesSpqtioi =

Finalmente, el cruzamiento de los padres escogidos resulta en una cantidad
Saiscardea d€ Cromosomas que junto con los padres mantienen un tamafio de

poblacién constante.

Para el problema especifico que se viene desarrollando, se evalla en la ecuacion

objetivo cada uno de los valores de x, los resultados son mostrados en la tabla 7.
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Tabla 7 Fitness de los cromosomas

Scaled Fitness

Cromosoma Fitness Fitness Ratio
1 26008 -2903992 |0.349489148

4 125778 -2804222 |0.337482044
2 328966 -2601034 |0.313028808
3
5

2.93E+06
7.29E+06
SUMATORIA| -8309248

Luego de esto, se define que el nimero de cromosomas descartados sera de
Skeep = 2, asi pues, el Scaled Fitness debe ser calculado restando el valor del
Fitness obtenido por la particula 3. Luego de esto, dividiendo cada Fitness por la
sumatoria de éstos, logramos encontrar la distribucion de la ruleta mostrada en la

figura 3.9.

Figura 19 Distribucion de la ruleta para cada particula en el problema ejemplo

m]l =2 =3

Fuente: Autores
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La ruleta se lanza 3 veces obteniendo los padres que van a sobrevivir hasta la

siguiente operacion llamada cruzamiento.

La operacion del cruzamiento se hace entre dos de los cromosomas de la poblacion
seleccionada previamente. Este procedimiento consiste basicamente en el
intercambio de las cadenas de bits entre los genes de cada cromosoma. Este
intercambio se puede realizar también de acuerdo a diferentes métodos de

cruzamiento.

Figura 20 Tipos de Cruzamiento

a) Cruzamiento de un punto

11000101 01011000 01101010 ———— 11000101 010

_— 11000 01101010
b) Cruzamiento de doble punto
11000101 01011000 01101010 —— 11000101 01 101010
- 011000 01

Fuente: Autores

Tipos de cruzamiento: El cruzamiento de un solo punto mostrado en la figura 3.10a,
consiste en intercambiar los bits existentes desde el punto de cruzamiento hasta el
final de la cadena de bits. Por otro lado, el cruzamiento de doble punto mostrado en
la figura 3.10b consiste en escoger dos puntos de cruce e intercambiar los bits sélo
desde el primer punto de cruzamiento hasta el segundo punto de cruzamiento. Esta
operacion es realizada con cierta probabilidad P, que debe ser mantenida dentro de

unrango 0.5 < P. < 0.9.

Después de que se ha realizado el cruzamiento, toma lugar la mutacion, la cual se
realiza para evitar que todas las soluciones en la poblacién caigan dentro de un

optimo local. La mutacion cambia aleatoriamente ciertos bits en los genes tanto de
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los cromosomas descendientes como de los padres. EI nUmero de mutaciones

existentes en una generacion estaran dados por la expresion:
NumbeTpytations = U * S * ] * L (3.50)
Donde:
u: Porcentaje de bits que se intercambian

J: Nimero de dimensiones del problema

Entendiendo que el valor de u es ajustable en el optimizador dependiendo del nivel

de exploracion que requiera cada problema en especifico.

Figura 21 Descripcion del proceso de mutacién

00010101 00111001 01111000 00010101 00110001 01111010

0100100 1011100 11110000 0100110 10111000 11110000
11000101 01011000 01101010 11000101 01111000 01101010
11000101 01011000 01101010 11010101 01011000 0101010

Fuente: Autores

En la figura 3.11, se muestra una poblacién de 4 cromosomas en un espacio de
bldsqueda de 3 variables con una longitud de 8 bits por cadena en la cual el valor de
u es ajustado en un valor de 0.08, resultando asi un nimero total de 8 mutaciones

gue ocasionan cambios en puntos aleatorios.
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4. DISENO Y OPTIMIZACION DE LA BOMBA ASISTIDO POR COMPUTADOR
4.1 FASE DE OPTIMIZACION Y DISENO PRIMARIA

Figura 22 Fase de optimizacién y disefio primaria

Parametros de
entrada

Enjambre
de Particulas
Dimensiones del

grupo rotativo

Modelado de |a
Bomba 1

ENTRA DA IConsideracione:

de disefio para
grupo rotativo

Algoritmos
genéticos

Fuente: Autores

En la primera fase de la herramienta se lleva a cabo el disefio del grupo rotativo de
la bomba. La obtencion de las dimensiones consiste en un proceso de optimizacion
uni-objetivo (minimizacion del volumen de la bomba). Para la evaluacién de la
funcién objetivo se usa el modelo fisico de la bomba seleccionando el punto de
operacion mas critico de la bomba (Presion méaxima, y velocidad angular maxima)
para realizar los calculos. Posteriormente el optimizador que puede ser PSO o GA,
genera una solucién compuesta por 3 componentes: el angulo de la placa inclinada,
la longitud de la camisa del piston y la longitud del piston sobresaliente en el punto
muerto superior. Seguidamente se evalla la solucion y se calcula las fuerzas y los
momentos que actian sobre los elementos criticos del grupo rotativo de la bomba,
entre ellos el eje, el barril y los pistones entre otros. Con esto y teniendo en cuenta
los estandares y factores de seguridad de la actualidad, se obtiene el diametro del
eje necesario para dicha solucién. Posteriormente se calculan los rodamientos y se
normaliza el eje con base en ellos. Finalmente se evalla si bajo esa condicion se
cumplen las limitaciones fisicas y geométricas. Con esto se obtiene una solucion
penalizada que le servira al algoritmo para comparar con las soluciones obtenidas

en otras iteraciones y por otras particulas. Como resultado de este proceso son
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unas dimensiones que garantizan un disefio confiable, y seguro para continuar con

la segunda parte de la optimizacion.

4.1.1 Descripcion del proceso de optimizacion primario

Figura 23 Dimensiones basicas del barril

A
Y

Ve © N

N

Z

Fuente: Autores
4.1.1.1 Determinacion de la funcion objetivo y sus restricciones

En orden de crear un disefio compacto, se orienta una primera optimizacion hacia
la minimizacion del volumen del barril y la maximizacion del angulo de inclinacién

de la placa de soporte, luego se define la funcion objetivo de la siguiente manera
T 2 2
f(x):Z*(Da_Di)*(Hk‘l'Lk)_ﬁ (4.1)
Donde:
1. B :angulo de inclinacion de la placa

2. Lk : Longitud de la camisa del pistén

3. Lo : longitud del piston expuesta en el punto muerto superior
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4. Da:Didmetro exterior del Barril

5. Di: Didmetros interior del Barril

Son los parametros cuyas magnitudes proporcionaran los agentes del optimizador
escogido, ya sean particulas o cromosomas.

El término %* (D2 — D) = (Hy, + Ly) se refiere al volumen del barril. Es posible

considerar una mayor compacticidad de la bomba al minimizar esta dimensién, ya

gue este es el componente con el tamafio mas significativo.

Se considera también, la maximizacién del angulo g, en orden de lograr un menor
diametro de arreglo D;. Sin embargo esta dimension tiene una gran influencia sobre
la magnitud de todas las fuerzas generadas sobre los componentes, lo que resulta
en restricciones que deben ser consideradas para obtener el &ngulo de inclinacion

maximo permisible.

La funcién objetivo propuesta para la primera optimizacién no posee directamente
todas las variables que componen el espacio de busqueda del algoritmo de
optimizacién, es decir, las variables independientes de la funcion objetivo contienen

implicitamente los valores obtenidos mediante la posicion de cada particula.

Los 5 parametros de entrada a la aplicacion son también necesarios para el
computo y son incluidos dentro de la funcion objetivo como constantes, estos

pardmetros son:

1. V;:Capacidad volumétrica de la bomba
2. Py : Presion de descarga

3. Pyp:Presion de succion

4. Nyax: Revoluciones por minuto maximas

5. nyin: Revoluciones por minuto minimas
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Algunas relaciones tomadas del modelado fisico matematico de la bomba, son
incluidas como ecuaciones que usan los parametros previamente definidos. Estas

expresiones fueron deducidas en el capitulo anterior.

El manejo de restricciones en el médulo optimizador se realiza por medio de una
funcién penalizacion. Algunas de estas restricciones son geométricas y otras hacen

referencia a la resistencia mecanica de los componentes.

El didmetro del pistén, la longitud S descrita en la figura 4.9 y el didmetro de arreglo
de los pistones, son dimensiones que deben restringirse para que tomen solo

valores positivos. Lo anterior se reduce a las expresiones:

de =0 (4.2)
S=0 (4.3)
Dt>0 (4.4)
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Figura 24 Longitudes representativas del piston.
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Fuente: Autores

Segun Ivantysyn e Ivantysynoval!, la relacién entre la longitud de la camisa y el
diametro del piston debe ser conservada en el rango especificado:

1.5 < (L—") <25 (4.5)
dy

Por otro lado, se deben tener en cuenta también algunas restricciones geométricas.
El diametro del eje multiplicado por un factor que considera el grosor de las espiras

del resorte, no debe exceder el diametro interno del barril y por otra parte, la longitud

1 lvantysyn Jaroslav y lvantysynova Monika Hydrostatic Pumps and Motors [Libro]. - [s.l.] : Tech
book international, 2002. - Primera. - ISBN 81-88305-08-1. Pag. 169.
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l, debe ser mayor o igual que la longitud de la carrera del piston. De esta manera

tenemos que:
Lo > Hk (4.6)
Ds+1.2 < Di 4.7)

Por ultimo, se debe realizar un chequeo de resistencia de materiales sobre el piston,
en donde el esfuerzo al que estd sometido es siempre menor que la resistencia del

material.
Ok < O-kperm (4.8)

Cada una de estas restricciones de desigualdad debe ser transformada a la forma
gi < 0, donde g es un arreglo de las desigualdades descritas previamente. Luego

de esto, es posible el cdmputo de la magnitud de la penalizacion de la siguiente

manera.:
Numero de
desigualdades
2
Pen = Z a x (max(0, g;)) (4.9)
i=0
Donde:

a: Factor de penalizaciéon
Pen : magnitud total de la penalizacion

max: Funcion que devuelve el maximo entre los dos valores

La magnitud de Pen debe ser sumada a la evaluacion de la funcidn objetivo para

computar el valor total que se da como fitness de la particula.
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Figura 25 Diagrama de flujo primera optimizacion
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Imprimir resutados
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Fuente: Autores

4.1.2 Consideraciones de disefio preliminares

Existe una gran cantidad de configuraciones validas para una bomba de pistones
axiales. Esto da al disefiador libertad para decidir y preseleccionar una

configuracion a optimizar, segun sea la conveniencia o la aplicacién que se requiera.

Algunos de los pardmetros a tenerse en cuenta antes de comenzar con el disefio

formal de la bomba son:
e NUmero de pistones.
e Materiales de los componentes.

e Tipo de ensamble entre el piston y la placa de puertos.

89



4.1.2.1 Nimero de Pistones

Es claro que el nimero de pistones es un pardmetro de disefio bastante flexible,
pero es necesario para el disefiador escoger el mas conveniente. Al aumentar el

namero de pistones, podriamos obtener las siguientes ventajas:
e Menor masa en las partes rotantes.
e Mayor densidad de potencia.
e Reduccion del grado de no uniformidad del flujo y el torque.

e La fuerza centrifuga de los pistones se reduce debido a la reducciéon del
diametro del arreglo de pistones, permitiendo velocidades de rotacion

mayores.
Algunas desventajas de un mayor namero de pistones podrian ser:
e Eficiencia volumétrica menor
e La velocidad circunferencial del piston aumenta
e Los costos de manufactura se incrementan

Cabe también aclarar que un nimero impar de pistones nos proporcionaria un grado
de no uniformidad del flujo y del torque menor, tal y como se muestra en la tabla 4.1

y en la gréafica 4.5.

Tabla 8 Grado de no uniformidad para nimero de pistones par e impar

Impar Numero de Pistones

-

ar Numero de Pistones
Grado de no Uniformidad | 0.3253 | 0.1403 | 0.0781 | 0.0498 | 0.0345
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Figura 26 Grado de no uniformidad para diferente niimero de pistones

Grado de No Uniformidad Para Diferente Numero
de Pistones

0,35
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0 ——o—0
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Numero de Pistones

—@— # Pistones: Impar # Pistones Par

Fuente: Autores

Sin embargo, un nimero de par de pistones podria ser viable en algunos casos

debido a que nos proporciona:

e La Posibilidad de disefiar la bomba con una fuerza axial constante actuando
en el barril y en la placa de puertos, que ademas, disminuiria la produccién

de ruido.
e Una reduccioén de la frecuencia base del ruido audible en un 50%

De lo previamente mencionado, se hace notable que las ventajas de un numero
impar de pistones tienen una mayor relevancia, y es por esta razon que en la
actualidad, las bombas de pistones axiales se encuentran disponibles en el mercado
con un namero impar de pistones que oscila entre 5, 7, 9 y 11 pistones. Una mayor
cantidad de pistones no es viable debido al incremento de las pérdidas volumétricas
y los costos de manufactura, sin representar una disminucién significativa del grado
de no uniformidad.
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4.1.2.2 Materiales de los componentes
Comercialmente, el material de cada componente depende también del tamafio de

la bomba. El barril puede ser fabricado en bronce para bombas pequefas y para
bombas de mayor tamafio puede usarse un acero endurecido, este es
nitrocarburizado en muchas aplicaciones. La resistencia del material del barril limita

en gran medida el angulo maximo permisible de la placa inclinada.

Los pistones son fabricados de acero endurecido, con una resistencia que oscila
entre los 40 y 50 Mpa. La camisa que guia al piston dentro de la camara es fabricada

de laton de alta resistencia

4.1.2.3 Tipo de ensamble entre el piston y la placa de soporte

El ensamble del piston y la placa inclinada es el encargado de transmitir las fuerzas
del pistén cuando se da movimiento relativo, tratando de que ocurra minima friccion

entre las partes.

Existen dos tipos basicos de disefios para los pistones:
e Pistones de casco esférico
e Pistones con patin

Aunque con pistones de casquete esférico se presenta una menor carga sobre el
conjunto cilindro piston, la capacidad de carga de este conjunto esta limitada por el
esfuerzo maximo compresivo superficial entre el casquete esférico y la placa
inclinada. Es por ello, que para bombas que operan en rangos de presion medios o

altos, debe considerarse un balance hidrostatico.
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Figura 27 Tipos de disefio Piston-Patin
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Fuente: Autores

El disefio 1 permite una capacidad de carga casi ilimitada debido a que este posee
un balance hidrostéatico. Aun cuando este disefio presenta el inconveniente de que
el pistdn queda sometido a un momento flector debido a la carga radial ejercida en

la junta de bola, es uno de los mas comunes actualmente.

Una solucién al problema planteado anteriormente es mostrada en el disefio 2, en
la cual, el patin no estd unido con el piston y es presionado contra el
mecanicamente, este tipo de junta puede también ser balanceada

hidrostaticamente.

Los pistones hembra comunes como los del disefio 3, generan un menor momento
flector sobre el pistén debido a la disminucion de la distancia entre el barril y la placa
inclinada, pero tienen el problema de que las pérdidas de caudal son mucho
mayores y ademas existe la posibilidad de que el patin se salga de su posicion al
presentarse incrementos en la aceleracion. Es por esto que se crea un disefio 4 en
el cual se utiliza una guia para conectar el patin y el piston. Algunos autores

consideran este ultimo disefio poco practico y costoso.
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4.1.3 Modelado primario de la bomba.

Figura 28 Fuerzas en el piston
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Fuente: Autores

Como se ha mencionado anteriormente, es necesario definir un conjunto de
ecuaciones que modelara el comportamiento fisico de los componentes de la bomba
de pistones axiales. Para el modelado del pistbn macho, previamente escogido en
las consideraciones de disefio, se plantea un diagrama de cuerpo libre en la figura
4.7 que contiene todas las fuerzas que actuan sobre éste, la nomenclatura de las

fuerzas se expone a continuacion:
Fpg: Fuerza de presion

F,k: Fuerza inercial
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F,k:Fuerza Centrifuga

Fsk: Fuerza reactiva del patin

Frg: Fuerza de friccion piston — barril

Frq: Fuerza de fricciéon patin — placa de soporte
Con respecto a las dimensiones de la bomba, se tiene la siguiente nomenclatura
Dr: Diametro del arreglo de los pistones

dy: Diametro del piston

Ay Area trasversal del pistén

B: Angulo de inclinacion de la placa de soporte
@: Posicién angular del piston

R;: Radio exterior de la base del patin

1¢: Radio interior de la base del patin

Para un analisis mas profundo de la funcion objetivo planteada en la primera
optimizacién, con la cual se obtienen las dimensiones del grupo rotativo, se deducen
todas las magnitudes escalares y vectoriales, asi como las subcomponentes de

dichas fuerzas.

La fuerza mas influyente y de mayor magnitud es claramente aquella debida a la
presion existente en la cAmara de desplazamiento, la cual actia sobre el piston
axialmente. Esta fuerza es calculada como el producto entre area del pistén y la

diferencia de presiones entre la camara de desplazamiento y la carcasa.

Fpg = Ag * (p - pcase)

m*d%

Fpx = 4 * (p - pcase) (4.10)
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Fpk = Fpk ié

Donde p....€S la presion de la carcasa y p puede oscilar entre la presion de

descarga y la presion de succiéon de acuerdo a la posicion angular el piston.

Debido a la cinematica del piston descrita previamente, es claro que se debe tener
en cuenta una fuerza inercial que depende de la aceleracion instantanea del piston
a, Yy por lo tanto, es dependiente de la posicion angular. Siendo w la velocidad

angular del grupo rotativo en radianes por segundo:

Fax = —my * ag
2, (Pr
For = mg * w* * <7> *tan f§ * cos @ (4.11)
Fok =FaK7€

Es posible hacer el computo de la fuerza de aceleracion maxima que podria
presentarse en cualquier instante. De acuerdo a la cinematica del piston, es cuando
el pistén se encuentra en el punto muerto superior que se da la maxima aceleracion.
Por lo tanto, reemplazando ¢ = 0 en la ecuacién 4.3 obtenemos la siguiente

expresion:
2 Dy
Fak max = Mg * @0° * 7 * tan 8 (4.12)

aK max k

F aK max

Dejando a un lado la aceleracion lineal del piston, se debe considerar también la
aceleracion centrifuga, que aunque puede no ser tan influyente, debe ser incluida si
se requiere que el dimensionamiento del pistbn sea mucho mas estricto. Siendo a,,

la aceleracion centrifuga:

Fog = mg * ay (4.13)

D

T
ka=m1<*7*w2
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Esta fuerza esta aplicada sobre el centro de masa del pistén, lo cual no es muy
conveniente. Para hacer mas sencillos los calculos se trasladara esta fuerza a la

cabeza del piston como se muestra en la figura 4.8.

Figura 29 Dimensiones importantes del pistén
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Fuente: Autores

Haciendo sumatoria de momentos en el punto M tenemos:

, lg lg
wK * ( (g +1p) — ?> = Fuk * (ls1 — 5 (4.14)
L
_ st 2 (4.15)

F(:)K=Fw1(* ]
(lK+l0)_7F

Siendo Ly la distancia del piston que se encuentra encajado en el barril a cualquier

posicién angular. Esta dimensién esta definida como:

lr =1k +R+*tanf * (1 — cos @) (4.16)
Foxx = Fox * sing (4.17)

wky = Fok * cos@ (4.18)

Fl = Flyx U+ Fly ] (4.19)

97



Para la condicion de méxima aceleracion, Entendiendo que en el punto muerto

superior p =0y lp = lg

[
1o, ~ %

wk max = Fok * (I, +05+ l_k) (4.20)

Analizando cada componente de esta fuerza maxima, podemos observar que la
componente en x es nula, mientras que la componente radial en esta posicion es de

magnitud maxima.

(:)Kx max — F(:)K max ¥ sin(0) =0 (4.20)
L
' PR S S, (4.21)
wkKymax = Fwk * (lo T 0.5 « lk) * COS( ) .
I
' 51 2 (4.22)

wkymax = Fok * (L, + 05+ )

La fuerza de friccion pistdn — barril que actia sobre el piston puede ser dividida en
dos componentes, uno actuando en contra del movimiento del piston en la direccién

axial y otra actuando en la direccion circunferencial debido a la rotacién del piston.

FTK = fT * dA
F f Vi dA (4.23)
X dy

Frg = Frg k

La fuerza reactiva del patin sobre el piston se puede expresar en funcion de la fuerza
inercial, la fuerza de friccion y la fuerza de presion, realizando una sumatoria de

fuerzas en la componente axial.

Fox + Frg + Fpg = Fsi * cos(f)

(4.24)
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Fo = Fax + Frg + Fpg
SK cos(B)

Las componentes de estas fuerzas en la direccion axial y radial son:

Fsk, = —Fgi * cos(B) (4.25)
Fsky = Fsg * sen(B) (4.26)
Fox = —Fsy * cos(B) k + Foy  sen(B) j (4.27)

Despreciando la fuerza de friccion Fyx = 0 , y considerando la fuerza de aceleracion
méaxima, tendremos una expresion para la fuerza reactiva maxima del patin sobre

el piston:
Fsky = Fsk * sen(f) = (Fax + Fpk) * tan(p) (4.28)

Fsky max = (Fakmax + FDth) * tan(p) (4.29)

Al igual que la anterior fuerza friccional descrita previamente, la fuerza de friccion
que se produce entre el patin y la placa de soporte es de una magnitud minima
respecto a las demas fuerzas, es por esto que es posible considerar que para
efectos de un computo inicial de las dimensiones béasicas, ésta no sea tenida en
cuenta. Sin embargo es pertinente aclarar que aunque esta fuerza tiene su origen
en la superficie implicada, por el principio de accion y reaccion actia también en la
cabeza del piston. Partiendo de la definicion del esfuerzo cortante es posible obtener

una expresion util para el calculo posterior de la fuerza.

FTG=JT*dA
dw=*R
FTsz,u* oh * dA

Re w=«R
FTG:f U * A *x 2% x1 *xdr

re G
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uxw*R*2xm (Re
Fre = *f r*dr
he y
prw*R*2xm RE—1f
Frg = *
he 2
*W*R*T
Fro =21 KT Rz ) (320

hg

Siendo h; la altura de la holgura de la interfaz analizada. La magnitud vectorial de

esta fuerza se expresa de la forma:
Frg = Fre 1+ Frey J (4.31)
Siendo las dos componentes de esta fuerza:
Frex = Frg * cos(B) (4.32)
Frgy = Frg * sen(p) (4.33)

Es util también definir las fuerzas totales en la componente axial y en la componente
radial a las cuales estard sometido el componente, esto es porque en el
dimensionamiento realizado de acuerdo a la resistencia del material deben ser

usadas las fuerzas totales maximas.

Respectivamente, la fuerza total en la direccion axial y la fuerza total en la direccion

radial a las cuales esta sometido el pistdn se expresan como sigue:

Fax = Fox * cos(B) k (4.34)
Frg = (Flx + Fro) T + (Fsiy + Foy + Frey)J (4.35)

La magnitud del vector fuerza radial esta dada por:

l 2 ’ 2
Frg = | (Fygx + Frex)?® + (FSKy + Foky + FTGy) (4.36)
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Despreciando La fuerza friccional y considerando las fuerzas maximas de
aceleracion y reactiva del patin sobre el pistdbn podremos obtener la fuerza radial

maxima:
Frk max = FSKy max T F(:)Ky max (4.37)

Esta es la fuerza mas influyente dentro del modelo pues es tenida en cuenta para

el computo del esfuerzo maximo sobre el piston.

Para el dimensionamiento del piston, se analizara la seccion trasversal del barril que
se encuentra sometida a un mayor esfuerzo. Las fuerzas generadas por la presion
en dos cadmaras consecutivas pueden descomponerse en las magnitudes
vectoriales que se muestran en la figura 4.9. Los vectores mencionados pueden
sumarse de tal manera que la fuerza resultante entre éstos, es la fuerza normal a la

seccion transversal mas critica del barril.

Figura 30 Andlisis de esfuerzos en la seccion critica del barril

Fuente: autores
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Siendo F; la fuerza generada por la presién de una camara de desplazamiento, A,
el area presurizada, [, es la profundidad del barril y € el angulo a lo largo de F;,

tenemos que:

Fi=p*A.=px*dy=sine xl, (4.38)
360°

£ = + 45° (4.39)
4%z

El area de la seccidn transversal mas critica mencionada previamente A , esta dada

por el producto entre la distancia S definida en la figura 4.9 y la profundidad del

barril:
(4.40)
AS =S * lZ
Siendo S determinada geométricamente obteniendo la expresion:
Dr 360°\ dg
= [=L i - = 4.41
* (2*Sln<2*z> 2>*2 (40
Por lo tanto:
D 360° d
o (e an() -4 2

La fuerza resultante Fp.s Es la sumatoria vectorial de las fuerzas generadas por

presion F; de dos camaras contiguas en el barril:
Fres = Fy * sin(e) * 2 (4.43)
Fres = (p * dj * sin? (8)) *2x [, (4.44)

El esfuerzo maximo que podria presentarse sobre el barril entonces estaria

determinado por la ecuacion:

_ Fres (4.45)
As
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Simplificando un poco la expresion y reemplazando:

(p*dy *sin?e)*2x1,

Bz 360\ d (4:40)
(TT*Sin(Z *Z)_TK) *2xly
(p * dj, *sin® ) 4.47)
~ Dy . (360°\ dg
(Fsin(32) - F)
Dr 360°\ p *d *sin®¢ dy
— x sj - == (4.48)
< 2 * st (2 * Z) o 2
Dividiendo toda la expresion por el diametro del piston:
1 D 360° in? 1
_*_Tsin< >_P*Sln ey_2 (4.49)
2 dyg 2%z o 2

Podemos definir la relacion — en funcion de la siguiente expresion, partiendo de la

Dr
dg

ecuacion para el calculo del diametro del arreglo.

D — 4 vy (4.50)
T pixd?*tan(B) * z
Dr 4+ vy (4.51)

d_k_pi*d,?;*tan(ﬁ)*z

De esta manera, Reemplazamos en la ecuacion anteriormente obtenida para

eliminar el diametro del arreglo de pistones de la expresion, luego nos queda:

1 4 x v, ~ /360°\ p=*sin®e 1
o — sin ( ) - == (4.52)
2 pixdy*tan(B) * z 2%z o 2

Despejando el diametro del pistdn d; y teniendo en cuenta el valor del angulo ¢

tenemos finalmente:
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4 % Vg * Sin 36*0Z
dg = 5 (4.53)
. (360 o :
sSin (m + 45 )
o

+1

mxtanB xz x| 2*p*

La anterior ecuacion es de gran importancia y utilidad dentro de la funcidn objetivo,
ya que con ésta es posible calcular el didmetro del pistdn conociendo la presion de
operacion, la capacidad volumétrica, el angulo de inclinacion de la placa, el nUmero
de pistones y el esfuerzo permisible del material, parametros de los cuales la

mayoria son conocidos.

Con esta dimensidn es posible obtener la mayoria de dimensiones basicas del barril:

D i (4.54)
T pixd?*tan(B) * z '
Dy =Dy +2#5+dy (4.55)
Di=Dr+2x*s—d (4.56)

Al ser calculada una dimension tan relevante como lo es el diametro del piston, es
importante resaltar que sélo se tiene certeza hasta el momento de que el barril no
fallara. Sin embargo, es necesario chequear también la resistencia del pistén,
teniendo en cuenta que para este disefio de piston considerado, las fuerzas flectoras

son elevadas.

En las consideraciones de disefio se escogi6 el disefio del piston con un guiado
corto, que incluye una camisa cuya longitud es igual a la longitud del piston que se
encuentra dentro de la camara en el punto muerto superior, tal como se muestra en

la figura 4.10.
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Figura 31 Longitud de la camisa del barril y longitud sobre saliente del piston
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Fuente: Autores

Segun fuentes consultadas la relacion entre el didmetro del pistdn y la longitud total

d
k< 25
lxk+lo

lx + 1, del piston debe mantenerse en un rango admisible de 1,5 <
para un funcionamiento adecuado de este tipo de disefio.

Figura 32 Analisis de esfuerzos en el pistéon
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Fuente: Autores
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El esfuerzo superficial producido por la fuerza radial maxima, se puede calcular con
la relacion entre dicha fuerza y el &rea de contacto entre el piston y la cAmara de

desplazamiento, resultando la expresion:

Fry (4.57)

F = e * I

El esfuerzo compresivo estaria dado por la ecuacion:

l
_ 6 * Fri max * (Lo +7k

— (4.58)
oM dy * 12

El esfuerzo méximo total que podria presentarse en el piston en cualquier posicion

angular, es entonces la sumatoria de los dos esfuerzos descritos previamente.

Omax = OF T Oy (4.59)
g
6 [FRK max * (ZO + 7)] FRK max (4.60)
Omax = 2 + '
dyg * g dg * lg

La anterior expresién debe ser comparada con el esfuerzo maximo permisible del
material del piston, teniendo en cuenta un factor de seguridad previamente definido.

Siendo gy, el esfuerzo permisible tenemos que:

4.61
O-kzo-max ( 6)

El diametro interior del barril, definido una vez se establezca el diametro del piston,
debe ser mayor que el didmetro del eje. Es por esta razdn que para obtener unas
dimensiones béasicas adecuadas, es necesario calcular el didmetro del eje y

normalizarlo.

A continuacion se presenta el diagrama de cuerpo libre para el eje de la bomba:
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Figura 33 Analisis de fuerzas en el eje
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Fuente: Autores

Para el célculo de la fuerza flectora que actta en la zona estriada del eje, se hace
una sumatoria de todas las fuerzas de presion generadas por las camaras de
desplazamiento en la posicién mas critica, es decir, cuando la mayor cantidad de
pistones posibles se encuentran en la zona de alta presion. La fuerza de presion

total nos queda:

7 Z
Fue = (E + 0.5) * Fagnp + (5 - 0-5> * Fawap (4.62)

Donde Fyp, €s la fuerza de presion de una camara en el puerto de descarga y

Farip €S la fuerza de presion de una camara en el puerto de succion.
Faxnp = Ppp * Ag
Farp = Py * Ag

La componente de esta fuerza total de presidén que actla sobre el eje puede
calcularse con la expresion:

E, = Fg * tan(B) (4.63)

Esta componente es la fuerza flectora en el eje.
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Fiaura 34 Analisis de esfuerzos en el eje
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Fuente: Autores
El momento maximo generado por la fuerza flectora dependera de las distancias a
y b previamente definidas:

axb (4.64)

Mo = P+ p)

El momento torsor se calculara por medio de la ecuacién usada para el torque de

cualquier bomba de desplazamiento positivo:

_ (Prp = Pip)Yy (4.65)

M
t 2T
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Teniendo los valores de los momentos torsor y flector maximo, es posible hacer
uso de la ecuacion correspondiente a la linea de Goodman'? para estimar el
diametro del eje permisible, teniendo en cuenta tanto las resistencias del material

como el factor de seguridad.

3 Mb 16 * Mt N
Ds = (32 *— 405 * V3 * )*(st> (4.66)
T Suts *T Os
Este diametro calculado debe ser normalizado a un valor superior de didmetro
estandar, para de esta manera llevar a cabo la seleccion de los rodamientos de
rodillos cénicos, los cuales, segun algunos fabricantes®® son los mas adecuados

para este tipo de bomba.

4.2 FASE DE OPTIMIZACION Y DISENO SECUNDARIA

La optimizacion del disefio de la placa de puertos de la bomba de pistones axiales,
no es una tarea sencilla y mucho menos si se hace manualmente. El disefio implica
conocer los parametros de la placa de puertos y analizar la influencia que tienen
estos sobre los objetivos como son la minimizacién del ruido y la eficiencia. Ademas
es necesario colocar una serie de restricciones para evitar que no existan sobre
picos de presion y/o cavitacion. Los procesos tradicionales de disefio involucran
métodos iterativos en los que se evalla la influencia al cambiar parametros uno a
uno los parametros para luego interrelacionarlos. Esto es un proceso bastante
dispendioso, que representa un reto por lo que en la mayoria de casos requiere de

la ayuda de software que permita simular estos cambios.

El uso de un software que asista en la optimizacion de la bomba de pistones axiales,
les permite a los ingenieros y disefiadores, crear y evaluar diferentes disefios, al

igual que innovar con materiales y geometrias sin mucha dificultad. En el pasado

12 Linea derivada del método de Goodman para fatiga bajo esfuerzo fluctuante en materiales
ductiles
13 Atos y Rexroth Bosch
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varios autores'® han hecho grandes avances en los modelos tanto como para
simular la respuesta de la bomba como para optimizar el disefio de esto. En el
modelo de ellos la optimizacién se llevaba a cabo mediante el uso de MOGA (Multi

Objective Genetic Algorithms).

En el presente trabajo se explora la eficiencia y eficacia de un algoritmo MOPSO
(Multi Objective Particle Swarm Optimization) utilizando una variacion al modelo
basico para controlar los limites de las variables y usando el esquema de Penalty

Function para el manejo de multiples restricciones de igualdad y desigualdad.

En las siguientes secciones se expone la funcién objetivo, el modelo de la bomba y

el impacto del disefio de la placa de puertos en el ruido
4.2.1 Descripcion del proceso de optimizacion primario

4.2.1.1 Formulacion de la funcion objetivo y sus restricciones

La funcion objetivo debia garantizar un buen disefio de la placa de puertos. Esta
Afirmacién implica que el Ruido tanto FBN*®> como SBN?€ debia ser minimizado, a
la vez que se minimiza el caudal de fugas de la bomba para de esta manera
maximizar la eficiencia volumétrica. Por lo anterior se decide tomar 6 objetivos para

la optimizacion

1. Minimizacion de AQup: Amplitud del caudal entregado en la zona de
descarga.

2. Minimizacion de Qy: Fugas de caudal de la bomba.

3. Minimizacién de AM,.: Amplitud de los momentos aplicados sobre la placa de

soporte en el eje X

14 Seeniraj e lvantysynova 2009
5 Fluid Borne Noise (Ruido relacionado con el fluido)
16 Structural Borne Noise ( Ruido relacionado con los componentes de la bomba)
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4. Minimizacion de AM,,: Amplitud de los momentos aplicados sobre la placa de

soporte en el eje Y

5. Minimizacion de AM,: Amplitud de los momentos aplicados sobre la placa de

soporte en el eje Z

Los parametros de la optimizacion dependen del disefio de la placa de puertos y de
la técnica de reduccion de ruido utilizado, ej., utilizando ranuras (13 Variables) o con
Ideal Timing'’ (4 Variables).

Las restricciones para cualquier técnica escogida se plantean con la intencién de

no producir sobre picos o cavitacion en la bomba.

En este proyecto se analizé a profundidad la influencia del disefio de la placa de
puertos utilizando Ideal Timing. De acuerdo a lo anterior la funcién objetivo se puede

expresar como:
minimizar(AQup, AQy, AM,, AM,, AMy, AM,) = (x) (4.67)
donde x = [x41, X3, ... Xp]
xt<x <axfi=1.n

Donde x! y x!" son los vectores donde se almacenan los limites tanto superior como

inferior para cada uno de los pardmetros a optimizar.

7 |deal Timing: Técnica utilizada para reducir el ruido y mejor la dindmica de la presidn. Consiste en retrasar
la apertura de los rifiones, para que la transicidén de presidon sea lo mas suave posible. Para una descripcion
mas detallada revisar la seccién 4.2.4 Técnicas de reduccidn de ruido.
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4.2.1.2 proceso de optimizacion.

Como se explica anteriormente la funcion objetivo debe contener las amplitudes de
los momentos al igual que la del caudal. Por otro lado es necesario definir la
geometria de la placa de puertos debido a que es ésta la que dicta el area
disponible para entrega y para succion en cualquier posicion. A continuacion se

presenta la metodologia utilizada para este proceso de optimizacion.

Figura 35 metodologia utilizada para la segunda fase de optimizacién

Creacidn de una Poblacion Aleatoria

A A
Setear el disefio del Valve

Plate

I

|

Hay Crosporting
ntre los rifiones 2

_| Caleular las Amplitudes de
| aQ, AMx, AMy, AMz, Qlk

Simular y Hallar el Perfil de
Presién

¥

¥

Verificar si hay SobrePicos

Penalizar Mal Disefio Evaluar el Fitness

¥

Verificar si hay Cavitacién

Actualizar Pbest, Gbest.

NO

Hay Convergencia? Crear Nuevo Disefio

Fuente: Autores

Como se muestra en la figura 4.14, el proceso comienza cuando PSO genera una
solucion aleatoria. Al igual que en la primera optimizacién, la inicializacion se hace
de manera segura, i.e. la solucion de cada una de las particulas esta dentro del
rango impuesto para cada variable.

112



El siguiente paso comprende la asignacion de la solucion de la particula a los
parametros de disefio de la placa de puertos. En esta fase se identifican posibles
problemas de disefio. En el caso de Ideal Timing se revisa si existe Crossporting*®

y se calcula que tan lejos se encuentra de cumplir la restriccion,

Posteriormente, si existe Crossporting se penaliza sin simular la presién puesto que
en algunos casos dicha solucién no tiene sentido fisico, y en otros el Crossporting
genera altas pérdidas debido al retorno del flujo. Este problema se evita porque al
entregar un caudal mucho menor al tedrico la presion de descarga no se puede
mantener lo que resulta en fuerzas y momentos menores, y por lo tanto generaria

una solucion 6ptima no factible.

Si no hay Crossporting el proceso contintdia y se simula la presion a lo largo de una
revolucién. Posteriormente con dicho perfil de presiones se calcula las amplitudes
del caudal y de los momentos. Igualmente se verifica si existen sobrepicos de

presion y /o si hay cavitacion.

Por altimo, se evalla el fitness penalizando los disefios con problemas de presion,
se actualiza el 6ptimo y se genera una nueva solucién para volver a entrar al ciclo,
hasta que las iteraciones lleguen a su maximo o hasta que exista convergencia.

Este criterio de convergencia es el mismo especificado en el capitulo anterior.

18 Crossporting: se refiere al fenémeno que ocurre cuando el pistdn estd conectado al puerto de succién y de
descarga al mismo tiempo.
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4.4 MODELAMIENTO DE LA PRESION

4.4.1 Cinematica del piston.
Figura 36 Cinematica de los pistones
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Fuente: Autores

Como se puede observar de la figura 4.15, la posicién del piston es una funcion del
angulo de inclinacion de la placa de soporte, del &ngulo en el que se encuentra
debido a la rotacion del tambor y del didmetro primitivo que forman las cadmaras de

pistones en el tambor.
La posicion en cualquier instante para un piston, esta dada por:
s = —R *tan(p) * (1 — cos(¢)) (4.68)

Para una bomba de desplazamiento fijo, i.e. B = Bn.qx , 1@ carrera del piston H, se

obtiene maximizando la ecuacion anterior, es decir cuando 1 — cos(8) = 2,

Hy =2+ R = tan(p) (4.69)

La velocidad del pistén en la direccién z esta determinada por la ecuacion:
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Figura 37 Cinematica del piston

Cinematica del piston
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Fuente: Autores

Vp = —w * R *tanf * cos ¢ (4.70)

La aceleracion del pistdn en la direccién z se halla mediante la derivacion de la

velocidad del piston en el tiempo. La ecuacion queda:
ay = —w? xR xtan f * cos @ (4.71)

Igualmente se pueden expresar la posicion, la velocidad y la aceleracion del piston
en funcién de H,, las tres expresiones anteriores pueden también verse de la

siguiente manera:

H
S = —71( * (1 - cos(go)) (4.72)

H
v = —7’( * @ * sen(e) (4.73)
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H

A = — 7k * w? * cos(¢p) (4.74)
Velocidad circunferencial:
v, =Rx*xw (4.75)
Aceleracion Centrifuga:
a, =R * w? (4.76)

La aceleracion de coriolis a. es cero, ya que el vector de la velocidad angular w y la

velocidad del piston v, son paralelos.

4.4.2 Modelo de la presion en la camara de desplazamiento

Figura 38 Anédlisis de conservacion de la masa en la camara de desplazamiento

QSB HK II(
T ;

Q, : p

‘—;—

Fuente: Autores

El modelo de la presién asume que ésta es constante en el dominio del espacio mas
no en el dominio del tiempo. La siguiente ecuacion representa la presion en la

camara de desplazamiento de cada piston.

dppc K dv
iV * (Qr + Qsk + Qsp + Qs — E) (4.77)
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Donde K es el médulo de compresibilidad, el cual depende tanto de la presion como
de la temperatura de la camara de desplazamiento de cada pistén. Los caudales
Qsk, Qsp, Qs son las fugas por la holgura entre el piston y el barril, el barril y la placa
de puertos, y el patin y la placa de soporte, mientras que Qr es el caudal neto en la

camara. Por otro lado V' es el volumen de la cAmara en el ese instante y finalmente
av . .
— es la rata de cambio del volumen en el tiempo.

4.4.2.1 Compresibilidad del fluido
Asumiendo que el fluido a utilizar es aceite tipo HLP32, se pueden utilizan las

contantes dadas por Seeniraj® para el modelo de regresion de la compresibilidad y

la densidad:
p(T) =15 (L —as+T) (4.78)
_ p(T) (4.79)
P T) = 1.0 —a; *In(a, + a3 * T + p)
a2+a3*T+p (4.80)
p(T) az *p(p,T)

Donde la temperatura para este caso, debe ser introducida en Kelvin y la presion en

bares. Las constantes del modelo son:

a, = 0.07329654 [bar]

= 1956.018 [bar]
a, = . X
kg
a; = —2.986126 [—3]
m

kg
rs = 1047.03 [—3]
m

19 Seeniraj Ganesh Kumar Model Based Optimization of Axial Piston Machines Focusing on Noise and
Efficiency [Informe] : Tesis Doctoral / Ingenieria Mecénica ; Universidad Purdue. - West Lafayette, Indiana :
[s.n.], 2009. - pag. 51.
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1
a;s = 0.0005761668 [E]

La temperatura se asumio constante en todo momento con un valor de T = 45°C.

Se escogié este modelo por si se elige agregar un modulo de temperatura para

futuras investigaciones.

4.4.2.2 Volumen y cambio de volumen en la camara
El volumen V en cualquier instante puede ser calculado usando la siguiente

expresion.
V =V,— s, * A, (4.81)
Reemplazando la ecuacion 4.68 en la ecuacion 4.81 tenemos que:
V=V, —Rx*tan(B) * (1 — cos(¢)) * Ag (4.82)

Donde V, es el volumen de la camara en el punto muerto superior, es decir el

maximo volumen que puede tener la cAmara.

4.4.2.3 Caudal de Entrega
Figura 39 Descripcion del flujo a través de un orificio

Ar _— /Q
- 6

El caudal en todo momento esta determinado por la ecuacion del orificio. Esta
ecuacion se pude asumir tanto como para el caudal de succién como para el caudal

de descarga, de esta manera se tiene que:

118



2
Qrip = app * Arpp * \/; * \/|Ip — prup| * sgn(p — pryp) (4.83)

2
Qrup = arp * Arpy * \/; * /|p — prpp| * sgn(p — pryp) (4.84)

Donde a;p y ayp son los coeficientes de descarga para la seccién transversal con
flujo turbulento. Estos valores se toman como «;p = ayp = 0.675. Las variables
Arp Yy Aryy son las &reas de comunicacion entre el piston y la cAmaras de succion

y descarga respectivamente.

La presion p es la presion en cada camara, mientras que prypy prip SON las
presiones de descarga y de succion respectivamente. La funcién signo permite
saber si el caudal est4 entrando o esta saliendo de la camara.
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Figura 40 Descripcion del modelo lineal de los puertos

B6

BS
B4

oDC IDC

i

Fuente: Autores

El area es una funcion de cada disefio. En este caso particular la definicion de las
areas se hizo por separado i.e. hay una definicion de areas para los rifiones y otras
para las ranuras. Lo anterior permite evaluar diferentes técnicas de reduccién de

ruido por separada o la combinacion de éstas.

Para la determinacion del area de los rifiones se definen 6 angulos en cada uno de
ellos. Estos angulos se miden desde 0 hasta el centro de la camara del piston como

se muestre en la figura 4.19. La definicion del area se hace por partes como sigue:
si DCstart < ® =< Bl:

Ar =0
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SiBij<@p<B,:

SiB, <9 <Bj

SiB3; <@ <B,

SlB4<(pSB5

SlB5<(pSB6

SiBg < @ < DCopg

Ar =12 % (2% 05 — sin(2 x 05))

Ar=m*12+2x*1,%(p — B,) *R

Ar =2*1, %l +m*712

Ar =21, x (I, — (p —By) * R + m * 12

A, =712 % (2% 05 —sin(2 = 65))

Ar =0

Donde r, es el radio de curvatura, [, es la distancia entre centros de la apertura del

piston, DCy:qr: €S la posicion angular de la camara en la cual comienza a tocar el

puerto de descarga y DC,,4 la posicion angular de la cdmara en la cual deja de

tocar el puerto de descarga.
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4.4.2.4 Presion en la camara de descarga
Figura 41 Modelado de la presidon de descargay succién

Plp Php

@ax./@m@x/@

TN i @

Fuente: Autores, Basado en Gronberg

De acuerdo a Gronberg?®, el modelado de la presién de descarga puede hacerse
suponiendo unas valvulas reguladoras a la entrada y a la salida de la bomba. De
ésta forma la presion puede ser calculada haciendo unas modificaciones sobre la

ecuacion de la presion de la camara de desplazamiento.

En el modelo asumido no se tienen en cuenta las fluctuaciones de presién en la
linea de baja presion, por lo que se asume que la presion de succion es constante

en todo momento. De acuerdo a lo anterior tenemos que:

dp

dIZP VHP (QTHP Qout) (4.85)
dprp
el 0 (4.86)

Siendo K la compresibilidad del fluido en la camara de descarga en el instante
actual, la cual se calcula de la misma forma que para la cAmara de desplazamiento.
Vyp Y Vip son los volumenes de las camaras de descarga y de succidn
respectivamente. Estos valores dependen de la geometria del Manifold y se

estimaron haciendo algunas aproximaciones.

20 Gronberg Daniel Prediction of Case Temperature of Axial Piston Pumps [Informe] : Tesis Maestria /
Departamento ingenieria Mecanica ; Chalmers Universidad de Tecnologia. - Goteborg, Sweden : [s.n.], 2012.
- pag. 15.
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Qryp Y Quu SOn el caudal que entra y sale de la camara de descarga
respectivamente. Qryp es calculado sumando el caudal que entrega cada piston en

la zona de descarga en ese instante.

z
Qrup = 2 QTwp; (4.87)
=0

Como se mencionaba previamente para modelar el caudal de salida de la linea de

descarga se utilizo la variable Ary,,, que representa las areas de una valvula

reguladora en la salida de la bomba. Estas areas controlan la cantidad de flujo que
entra y sale de la bomba, por lo tanto simulan la carga del sistema. La razon para
asumir esto es que las pulsaciones de caudal que produce la bomba se convierten
en pulsaciones de presion debido a la resistencia o impedancia del circuito. Esto
permite hacer un analisis del ruido y las fluctuaciones de presién aproximados sin

conocer los demas elementos de la hidrotransmision.

Figura 42 Perfil de presion en la cAmara de desplazamiento y de la caAmara de
descarga

T T T T
Presidn en la cdmara de desplazamiento
Presion en la camara de descarga H

Presian [Pa]

i ] ] 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Posicidn Angular®]

Fuente: Autores

La siguiente ecuacion describe el caudal que sale de la valvula reguladora:
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2
Qout = ary * Appyy, * \/; * y/|p — prup| * sgn(p — prup) (4.88)

La grafica 4.17 muestra la forma tipica del perfil presion de la camara de
desplazamiento y de la presion de la camara de descarga.

4.4.3 El Ruido en Maquinas de Desplazamiento positivo
El Ruido en las bombas de pistones se puede clasificar en dos categorias

principalmente: El Fluid Borne Noise (FBN) y el Structure Borne Noise (SBN).
En esta seccidn se explican de forma concisa las dos categorias de los ruidos

4.4.3.1 Fluid Borne Noise
Este tipo de ruido se produce debido a las fluctuaciones del caudal de entrega de la

bomba. El fenébmeno se debe principalmente a:

e La cinematica del piston.

e La compresibilidad del fluido

4.4.3.1.1 Ruido debido a la cinematica del piston
La variacion del flujo que la bomba entrega (Q,) oscila alrededor de la rata media

de flujo (Qy).

Qg:n*l{q=n*z*n*7k*R (4.89)

A este Ultimo se le conoce como el caudal geométrico y como su nombre lo indica
solo necesita de la geometria y del nimero de pistones para ser calcularlo. Estas
ondas de caudal se ven afectadas principalmente por la cantidad de pistones que
estan en la zona de descarga, y por la velocidad de rotacion.

En las siguientes figuras se muestra el caudal que entrega una bomba al variar el

namero de pistones.
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En la gréfica 4.22a se observa el caudal entregado por bombas una cantidad de

pistones impar. Mientras que en la gréfica 4.22b los de una bomba con numero par
de pistones.

Figura 43a Caudal entregado para diferente nimero de pistones impar
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Figura 43b Caudal entregado para diferente nUmero de pistones par
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Fuente: Autores
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Como se puede observar la amplitud de la onda de pistones pares es mucho mayor
que la de pistones impares lo cual traduce en una menor fluctuacion del caudal de
entrega. Esto se debe a que en una bomba con pistones pares, siempre habra el
mismo numero de pistones en la cdmara de descarga y en la cAmara de succion.
En el caso de pistones impares, la cantidad de pistones en cada camara alterna
ciclicamente, lo cual genera una superposicién de ondas desfasada, que se deriva

en una menor variacion del caudal entregado.

La influencia del nidmero de pistones sobre el caudal de entrega se puede
representar calculando el factor de no uniformidad §,.

Pm
— - (4.90)
8¢ = ¢u * tan >

En la figura 4.23 se muestra el grado de no uniformidad para bombas con diferente

namero de pistones.

Figura 44 Grado de no uniformidad para diferente nimero de pistones
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Fuente: Autores
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4.4.3.1.2 Ruido debido a la compresibilidad del fluido
Ademas de la cinematica de los pistones, el otro factor que afecta las fluctuaciones

es la compresibilidad del fluido.
Los factores que afectan la onda de compresibilidad son:

e Velocidad de rotacion de la bomba

e Moddulo de compresibilidad

e Volumen de la cAmara del piston en el punto muerto superior

e Diferencial de presion entre la presion de la cAmara del piston y la presion
en la camara de descarga en el momento en que se abre a la descarga.

e Rata de flujo de retorno (BackFlow)

El primer factor afecta la frecuencia de las pulsaciones, mientras que el resto de

factores afecta la amplitud de la onda.

Figura 45 Efecto de la compresibilidad sobre el caudal teérico
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Fuente: Autores
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4.4.3.2 Structural Borne Noise
Este tipo de ruido se produce debido a las oscilaciones de los momentos. A medida

que la presion en el piston p se alterna entre la succidn y la descarga p,p Y pup

respectivamente, también lo hace la fuerza de presion.

m* dk?
by = —pD*—F— (4.91)

Donde pl es la presién de las fugas.

Los pistones aplican esta fuerza, junto con la de inercia y la de friccion, sobre la
placa de puertos. Para el estudio del ruido estas dos Ultimas pueden ser
despreciadas ya que su magnitud es relativamente menor que la ocasionada por la
presién. Los momentos ejercidos sobre la placa de soporte son la suma de los

momentos individuales que cada uno de los pistones ejerce sobre la misma. Estos

Figura 46 Momentos ejercidos sobre la placa de soporte
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Fuente: Autores
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pueden ser expresados segun lvantysyn e Ivantysynova?! como:

z
R
M, = COSZB*ZFpi*cosgo
=

z
MyzR*ZFpi*sin(p

i=1

z
M, =—R *tan,B*ZFpi*simp
i=1
4.4.3.3 Métodos paralareducciéon de Ruido

4.4.3.3.1 Ideal Timing
Figura 47 Ideal Timing

Prpstart

Puerto de
succion

Fuente: Autores

(4.92)

(4.93)

(4.94)

Puerto de
descarga

Este método consiste en retrasar el momento en el cual el pistdn se comunica con

el puerto de alta presién, de esta manera se alcanza una compresion adecuada del

fluido atrapado en la camara. Esta es una de las soluciones mas sencillas y que

consigue buenos resultados si es disefiada adecuadamente. El principal problema

de este método es que seglin Helgestad??, es bastante susceptible a las condiciones

21 lvantysyn Jaroslav y Ivantysynova Monika Hydrostatic Pumps and Motors [Libro]. - [s.l.] : Tech book

international, 2002. - Primera. - ISBN 81-88305-08-1. Pag 155.

22 Helgestad B. O., Foster K. y Bannister F.K. Pressure Transients in an Axial Piston Hydraulic Pump [Informe] :

Tesis Doctoral / Ingenieria Mecanica ; University of Birmigham : [s.n.], 1974.
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de operacion y por lo tanto un disefio que optimice el ruido en una condicion de

operacion, puede que no lo haga para otras.

4.4.3.3.2 Ranuras
Por otro lado un disefio con ranuras, es un poco menos sensible a los cambios del

punto de operacion de la bomba. Mediante la eleccién de la geometria de las
ranuras se usa un flujo controlado proveniente de la camara de descarga para

comprimir el flujo dentro de la camara de desplazamiento.

La ventaja de este disefio es que permite controlar el flujo que entra y sale de la

camara del piston. El principal cambio respecto al disefio anterior es que la rata de

Figura 48 Ranuras de alivio

IDC

Fuente: Autores
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presurizacion en la cAmara de desplazamiento es mayor debido a que se hace una

conexion con los puertos mas prontamente.

4.4.3.4 Influencia del disefio de la placa de puertos en la respuesta dinamica.
El disefio de la placa de puertos debe realizarse con el fin de lograr una buena

compresion y una buena expansion. Si la compresidn no es suficiente, es decir, si
la presion en la cAmara es menor que la presion de descarga, habra flujo de
retorno desde la camara de descarga hacia la camara. Si la compresion es mayor,
es decir que la presion de la camara supera la presion de descarga en el punto
donde se conectan, aparecera un pico en el perfil de presién de la camara. Este
pico de presién incrementa la amplitud del momento, lo que resulta en un mayor

SBN y genera un pico de caudal en la entrega.

La rata de expansion debe ser lo mas pequefia posible y la rata de cambio de Mx
del maximo a minimo también depende de qué tan rapida es la transicion del pistén

desde la zona de alta a la de baja presion.

Fiaura 49 Desconexion prematura de las camaras de desplazamiento v descarga
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Fuente: Autores
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Figura 50 Retardo en la conexion de las camaras de desplazamiento y descarga
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Fuente: Autores

Las graficas anteriores representan dos problemas de compresion comunes. El
primero de ellos es el caso en el que la comunicacién entre el puerto de descarga y
el piston, se acaba muy rapidamente. En este caso el fluido se ve forzado a

comprimirse hasta que llega al punto muerto inferior es decir 180°.

En el segundo caso, el problema es que la conexién entre el piston y el puerto de

descarga esta demorada, lo cual ocasiona el pico de presion.

., ., . .q ., d
La compresion también debe ser suave, esto significa que la rata de compresion d—"t’

debe ser lo mas pequefia posible. Por otro lado, dicha rata de compresion esta
directamente relacionada con las fuerzas aplicadas en la placa de soporte. La
magnitud de la fuerza resultante (¥ F,;) en la placa de soporte, para cualquier
instante, depende del nimero de pistones presurizados. Como los pistones entran

y salen del puerto de alta presion, la magnitud de la fuerza resultante alterna entre
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el minimo y el maximo dependiendo de qué tan rapido el fluido es presurizado y por

lo tanto directamente relacionado con la rata de compresion.

Si la expansion no es suficiente, el fluido aun presurizado dentro de la camara de
desplazamiento, ser4 descargado r4pidamente en el puerto de succion,
aumentando la amplitud de las pulsaciones de flujo en la succién. Si la cAmara no
llega a tiempo al puerto de succion, la presion en la camara de desplazamiento

puede caer por debajo de la presion de vapor, lo que resulta en cavitacion.

Fiaura51 Retardo en la conexion entre las camaras de desplazamiento v succién
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Fuente: Autores
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Figura52 Desconexién prematura de las camaras de desplazamiento y succion
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Fuente: Autores

En las imagenes anteriores se presentan dos problemas relacionados con la

expansion.

En el primer caso lo que sucede es que la comunicacion entre la camara de
desplazamiento y la cAmara de succion no ocurre a tiempo. Mientras que en el
segundo caso el problema es que las camaras se desconectan prematuramente, lo
cual fuerza al fluido a expandirse rapidamente. En ambos casos se puede observar

gue hay cavitacion.
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Eficiencia Volumétrica
La eficiencia volumétrica depende estrictamente de las holguras que existan entre

las interfaces:

e Barril - piston
e Barril - placa de puertos

e Patin — placa de soporte

Figura 53 Holguras entre los componentes del grupo rotativo

Convenciones

1. Holgura Barril-piston
2. Holgura patin — placa
de soporte

3. Holgura Barril — Placa
de puertos

1

V//é///

w

Fuente: Autores

Estos tres contractos triboldégicos cumplen simultaneamente una funcion de sellado
y una funcién de soporte, ya que son éstas las responsables de sellar las regiones
de alta presion y a su vez son rodamientos hidrodinamicos que soportan las cargas

externas oscilantes.
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Un buen disefio de la placa de puertos también contribuye a tener un caudal de
fugas uniforme y més pequefio, ya que al igual que el flujo que fluye hacia la

descarga, el caudal de pérdidas depende también de la compresion y la expansion.

La razon por la cual las interfaces influyen considerablemente sobre la eficiencia
mecanica y la eficiencia volumétrica de las bombas, es porque éstas representan

las principales fuentes de disipacion de energia (friccion) y de fugas de liquido.

Muchos fendmenos fisicos ocurren en la interfaz pistén-cilindro lo cual conduce al
cambio de las condiciones de flujo sobre una revolucion de la maquina. Entre los
principales fendmenos podemos mencionar la deformacion de la superficie debido
al campo de presion, lo cual se ve reflejado en el cambio de la pelicula de
lubricacion. A lo anterior se le define como efecto elasto-hidrodinamico. Ademas la
energia disipada debido a las fuerzas de friccion viscosa es transferida a las partes
sélidas, lo cual resulta en un cambio del perfil de temperatura y de viscosidad del
fluido.

De lo anterior podemos inferir que las pérdidas de potencia en las interfaces

dependen de:

e Altura de la holgura

e Presién en la camara

e Disefio de la placa de puertos

e Friccién

e Fendmenos elasto-hidrodinamicos

e Fenomenos de transferencia de calor

e Excentricidad del piston a lo largo de una revolucion

Sin embargo en este modelo, solo se consideran los tres primeros factores, puesto
que dentro de los objetivos del proyecto se especificO la consideracion de

temperatura constante, cuerpos rigidos y solo macro movimiento de los pistones.
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El cdmputo de la altura de la holgura 6ptima de la interfaz barril - piston, se realizé

con base en la ecuacién propuesta por Ivantysyn e lvantysynova?:

1
hy = 1414 % |u 1, * 0 * R * tan(B) * sin(p) ¥ ———— (4.91)
Pi - Pcase

Donde:

P; = Py, : cuando el piston se encuentra en zona de descarga
P; = Py, : cuando el pistén se encuentra en zona de succion

P.g4se: Presion en la carcasa

En las figuras 4.33 y 4.34, se muestra un andlisis del comportamiento de h; con una
presion pp, =430 [bar] y una presion p,, = 10 [bar], para dos diferentes

velocidades méximas de operacion.

Figura 54 Comportamiento delaalturadela holgurapistdén —barril paraunavelocidad méaxima
de operacién de 4000 RPM

00.012E-05
00.010E-05
00.008E-05
00.006E-05
—0—lk /dk=1.5

00.004E-05 —0—lk/dk = 2.5

00.002E-05

Altura de la holgura dptima hk [m]

00.000E+00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Desplazamiento angular [°]

Fuente: Autores

23 lvantysyn Jaroslav y Ivantysynova Monika Hydrostatic Pumps and Motors [Libro]. - [s.l.] : Tech book
international, 2002. - Primera. - ISBN 81-88305-08-1. Pag. 166.
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Figura 55 Comportamiento de la altura de la holgura piston — barril para una
velocidad méaxima de operacion de 2000 RPM

0,00009
0,00008
0,00007
0,00006

0,00005

0,00004 —e— Ik /dk=1.5

—0—lk/dk=2.5
0,00003

0,00002

Altura de la holgura 6ptima hk [m]

0,00001

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Titulo del eje

Fuente: Autores
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5. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
5.1 FUNDAMENTOS NECESARIOS PARA LA COMPRESION DEL CODIFICADO

La idea basica de la programacion orientada a objetos es agrupar los datos y los
procedimientos para manejarlos en una unica entidad: el objeto. Asi pues, un objeto
es una unidad que engloba en si mismo datos y procedimientos necesarios para el
tratamiento de dichos datos. Para crear un objeto, es necesario definir previamente

el patron que éste seguira, siendo este patron definido como Clase.

Una clase de C++ define un nuevo tipo de dato creado por el programador, el cual
puede tener diferentes propiedades publicas o privadas y al cual se le pueden
aplicar diferentes operaciones definidas como funciones miembro de la clase. Una
estructura, es un elemento similar a una clase con una complejidad menor, debido

a que no tiene propiedades privadas.

Figura 56 Descripciéon de larelacién clase-objeto
Clase Objeto

st u d e nt Estudiante 1

-myAge: integer "

-myName: string

Fuente: Autores

En la figura 5.1 se muestra un ejemplo de una clase denominada Student, cuyas
propiedades publicas son un dato de tipo entero donde se almacena la edad y una
cadena de caracteres donde se almacena el nombre. Las propiedades privadas de

este objeto son dos funciones miembro usadas para obtener la edad y el nombre.

Cuando los objetos son interconectados, estos pueden requerir funciones miembro
de otro objeto externo y en este orden de ideas, las funciones miembro deben ser
encapsuladas dentro de un objeto funcién llamado functor. Los functor permiten

llevar la caracteristica modular planteada al nivel de las funciones obijetivo.
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Hacer de las funciones miembro un objeto, permite separar la funcién objetivo de
su método de optimizacion e implementar un cambio en el problema de optimizacion

sin necesidad de modificar el optimizador.

5.2 IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

Inicialmente se plantearon unas caracteristicas especificas para el codificado de la

herramienta:

e Modular: Cada proceso de optimizacion debe componer un modulo aparte
para facilitar la correccién del codigo y la evaluacion de los resultados,

disminuyendo la complejidad del problema.

e Interactiva: Es necesario contar con una forma intuitiva y amigable de
relacionar al usuario con el proceso de disefio y la toma de decisiones que

esta llevando acabo.

e Escalable: Debe proveerse un mecanismo que permita extender la

funcionalidad basica de la aplicacion.

La implementacion interactiva se logra con una interfaz de transferencia de datos
entre el usuario y la computadora, en la cual se puedan ingresar ordenadamente los
pardmetros de entrada, y se pueda leer de manera dindmica los resultados

obtenidos para un posterior analisis ingenieril.

Por otra parte, la implementacion modular y escalable trae consigo la exigencia de
manejar objetos tales como la bomba, el optimizador, el simulador y los functor que
encapsulan las diferentes funciones a optimizar.

5.2.1 Descripcion de los objetos implementados

Para el desarrollo de la herramienta, fue necesaria la declaracion de mdultiples
clases y estructuras que permitieran generar un codificado realmente flexible. Se

crearon 11 clases y 5 estructuras basicas mencionadas a continuacion:

Clases:
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1. c_SPAxialPistonPump

2. c_SPAxialPistonPumpOptimization

3. c_SPAxialPistonPumpSimulation

4. c_RK

5. c¢_ValvePlate

6. c_Functors

7. ¢_PSO

8. c_Particle

9. c_GA

10.c_Chromosome

11.c_TaperedRollerBearing
Estructuras:

12. Barrel

13. Pistons

14. Shaft

15. KidneyPort

Estas clases fueron desarrolladas para crear objetos embebidos dentro de un objeto

de mayor jerarquia que envuelve toda la aplicacion.

5.2.1.1 Objeto Optimizacion

El objeto Optimizacion es aquel que envuelve toda la herramienta computacional y
en el cual pueden verse claramente las entradas y salidas de la aplicacion, este
objeto es de clase c_AxialPistonPumpOptimization. Los objetos de esta clase,
deben ser construidos a partir de 3 parametros, dos vectores que contienen el rango
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de presion y el rango de velocidad y otro que contiene la capacidad volumétrica

deseada, tal y como se muestra en la figura 5.2.

Este objeto es creado dentro de la funcién principal de la aplicacion y recibe los

parametros ingresados por el usuario en la interfaz.

Figura 57 Objeto optimizacion

Php,Plp
Tipo:
*| C_SPAxialPistonPumpOptimization

Nombre del Objeto:

- Optimizacién

Fuente: Autores

5.2.1.2 Objeto Simulador

El objeto simulador fue creado con la intencion de dejar a disposicion del disefiador
la eleccion del método de solucién de ecuaciones diferenciales. En este caso fue
implementado el método de Runge Kutta, pero es posible crear una nueva clase e
implementar  otro  método. El objeto simulador es de tipo
c_SPAxialPistonPumpSimulation, el cual contiene dentro de sus propiedades un
objeto de tipo ¢_RK llamado Runge Kutta y un objeto de tipo c_SPAxialPistonPump

llamado bomba.
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Figura 58 Objeto simulador

a D

C_SPAxialPistonPumpSimulation
Nombre del Objeto:

Simulacion
~
Presiones \niciales’
Tipo: Eeuaciones_| Tipo:
C_SPAxialPistonPUMPp| iorvalode C_RK
Nombre del Objeto: Simulscion Nombre del Objeto:
Bomba Runge Kutta
(Funcic’m simulacic’m)

Functor StepSize

AN /

Fuente: Autores

El objeto Runge Kutta recibe algunas propiedades del objeto bomba, tal como se
muestra en la figura 5.3. Para solucionar un sistema de ecuaciones por medio del
objeto Runge Kutta, debe ser especificado el tamafio de paso StepSize , el nUmero
de ecuaciones diferenciales a resolver, las condiciones iniciales de dichas
ecuaciones diferenciales y el sistema de ecuaciones diferenciales. Dicho sistema
de ecuaciones es tomado de una funcibn miembro del objeto Bomba y pasado al

objeto Runge Kutta mediante un functor.

5.2.1.3 Objeto Optimizador

Como es de esperarse, al inicializar la poblacién en alguno de los submédulos de
optimizacién, es necesario crear cierto nimero de objetos de tipo c_Particle 0
c_Chromosome, segun sea el método escogido. Los objetos de clase c_Particle
poseen propiedades tales como la velocidad, posicion, mejor fitness global y mejor
posicion, mientras que los objetos de tipo c_Chromosome poseen propiedades como

los genes y la decodificacion.

Dichas propiedades pueden ser asignadas y actualizadas a partir de la operacion

de funciones miembro, llamadas desde una funcion del objeto optimizador. El objeto

143



optimizador, mostrado en la figura 5.4, puede ser de clase c_PSO o de clase c_GA

y realiza internamente el algoritmo descrito para cada submadulo en el capitulo 3.

Figura 59 Objeto optimizador

Tipo: Tipo:
C_PsO C_GA
Nombre del Objeto: Mombre del Objeto:
Optimizador Optimizador
Tipo: Tipo:
c_Particle ¢_Chromosome
Nombre del Objeto: Nombre del Objeto:
Particula Cromosoma

Fuente: Autores

5.2.1.4 Functors

Cualquiera que sea el médulo escogido, éste recibe como parametros el nimero de
particulas, las dimensiones del problema y la funcion objetivo para que se pueda
llevar a cabo la optimizacion. Como se observa en la figura 5.5, la funcién objetivo
para la primera fase de optimizacion es una propiedad del objeto bomba, mientras
que la funcion objetivo de la segunda etapa de optimizacion es una propiedad del

objeto simulacion.

Fiaura 60 Diaagrama de objetos aeneral

Tipo:

/ C_SPAxialPistonPumpOptimization
/ Nombre del Objeto:
; : — Optimizacién

4 Tipo: _

i (Functor) 2

[ C_SPAxialPistonPumpSimulation 7 Tipo:
Nombre del Objeto: C_PSO

umero de
. -
particulas
™ Dimensiones
del problema

Simulacién Nombre del Objeto:

Optimizador

Tipo: Tipo:
. C_SPAxialPistonPump C_RK Tipo:
Nombre del Objeto: Nombre del Objeto: ¢ Particula
- Bomba Runge Kutta Nombre del Objeto:
Particula

Funcion simulacion
N T / s . /

Funcién Optimizacion2 //’ /

Fuente: Autores
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Estas dos funciones, al ser miembro de objetos externos al optimizador, deben
encapsularse dentro de un functor antes de ser pasadas como parametros del

optimizador.

5.2.1.5 Objeto bomba

El objeto bomba mostrado en la figura 5.6, contiene diferentes estructuras que
representan cada componente de la bomba. Por otro lado, tiene una propiedad de
tipo c_ValvePlate llamada Placa de puertos que representa el componente mas
complejo de optimizar. A su vez, dentro del objeto Placa de Puertos, se encuentran
embebidas dos estructuras que representan cada uno de los puertos que componen

la placa.

La creacion de las clases y estructuras que hacen parte del objeto bomba, fue
necesaria para separar los datos y cémputos de las dimensiones de cada

componente, utilizadas en las diferentes funciones objetivo.

Tipo:
c_SPAxialPistonPump
Nombre del Objeto:

Figura61 Objeto Bomba

. Bomba Tipo: IaN
Tipo: Tipo:
shatt Pistons c_ValvePlate
Nombre del Objeto: Nombre del Objeto: Nombre del Ob]eto

Eje Pistones

Placa de Puertos

Tipo: Tipo:

Tipo: . .
Barrel KidneyPort KidneyPort

Nombre del Objeto: Nombre del Objeto: | Nombre del Objeto:

Barril Puerto de Succién Puerto de Descay
| | \ £\

Fuente: Autores
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5.2.2 Descripcion de la Interfaz Desarrollada

Figura 62 Interfaz
[}

x
Disefio Optimo y Simulacién Resultados
Q Disefio Optimo Q Simulacion Momentos | Presion | Caudal | Cinematica Momentos | Presién | Caudal | Cinematica
Grupo Retaivo y Placa de Puertos -
48 480 [
Método de Optimizacion
Enjambre de Particulas - M3 0 p
Punto de Operacién E 321 E sm
Presién méxima - Revoludones maximas - %‘ 24F % 20 b
Parémetros de Entrada 5 5
2 16k 2 b
Presidn Maxima de Operadidn [Php]
08F 80 F
Presién Minima de Operacién [PIp]
o . . . . . . o . . . . . .
Revoludones por minuto méximas [Nmax] o 0,8 16 2,4 3,2 4 48 0 60 120 180 240 300 350
. . Posicién Angular Posicién Angular
Revoludones por minuto minimas [Nmin]
Momentos G i 3 Momentos ] i )
Copmcidad ohentriem ] Presién | Caudal | Cinemética Presién | Caudal | Cinemética
Dimensiones del Grupo Rotativo 8 8
Nimero de pistones [2] 4F 4F
Ainguio de indinadtn de la placa [B] £ 32f £ 32
Dimetro del Pistén [DK] %‘ 24F % 24F
g g
Radio del Arreglo de pistones D] 2 16k £ sk
Volumen Muerto
el 08F 08F
Presién de Carcasa [Pcase]
o . . . . . . o . . . . . .
Presidn de Tanque [Ptark] 0 08 16 24 32 4 48 0 08 16 24 32 4 48
Posicién Angular Posicién Angular
= Magnitud Unidades ~ Magnitud Unidades
Anguio de Inido del Puerto de Descarga [HPStart] N ‘
B o2 HPstart] Angulo de Inclinacién [B] Angulo de Inicio del Puerto de Descarga [HPStart]
Angulo de Finalizacién del Puerto de Descarga [HPEnd] .
. ) Didmetro del Pistén [Dk] Angulo de Finalizacién del Puerto de Descarga [HPEnd]
Aingulo de Inici del Puerto de Succién [LPStart]
fingulo de Finaizadén del Puerto de Sucdén [LPEnd] Didmetro del Arreglo de Pistones [Dt] Angulo de Inicio del Puerto de Succién [LPStart]
Didmetro Interno del Barril [Di] | | Angulo de Finalizacién del Purto de Succién [LPEnd]
Optimizar Simular Salir

9:47p.m.
04/05/2014

- w0

Fuente: Autores

En aras de lograr una comunicaciéon efectiva entre el usuario y la herramienta, se
decidié disefiar una interfaz que permitiera la entrada de datos y la salida de
resultados. La interfaz implementada se muestra en la figura 62, ésta consta de una
zona para la entrada de datos en la cual el usuario puede ingresar los parametros
iniciales de la bomba a disefiar y puede decidir el procedimiento que realizara. El

usuario puede decidir entre dos acciones:

e Disefio 6ptimo
o Simulacion

Figura 63 Seleccién de Componentes

Disefio Optimo y Simuladén

- Disefio Optima ) Simulacidn
Grupo Rotativo y Placa de Puertos b
Grupo Rotativo y Placa de Puertos
Placa de Puertos
Enjambre de Particulas hd

Fuente: Autores
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Al escoger disefio 6ptimo, el usuario debe seleccionar los componentes que desea
optimizar, dentro de los cuales puede seleccionar una optimizacion completa de
toda la bomba, o una optimizacion de la placa de puertos partiendo de unas
dimensiones del grupo rotativo ya establecidas, tal y como se muestra en la figura
63.

Una vez sean seleccionados los componentes a optimizar, debe ser escogido el
método de optimizacion que utilizara la herramienta y el punto de operacion en el
cual se va a disenar.

Fiaura 64 Seleccién del punto de operacion

Método de Optimizacion

Enjambre de Particulas v
Punto de Operacion

Presion maxima - Revoluciones maximas v

Presion maxima - Revoluciones minimas
Presion minima - Revoluciones maximas
Presion minima - Revoluciones minimas

Fuente: Autores

Es posible escoger cualquiera de los cuatro puntos que generara un disefio éptimo.
Cada uno de estos disefios 6ptimos debe ser analizado para operar en cualquiera
de los otros cuatro puntos.

Dependiendo del procedimiento que desee realizar el usuario seran necesarios

diferentes datos de entrada resumidos en tres grupos:
Figura 65 Parédmetros de entrada

Parametros de Entrada

Presidn Maxima de Operacién [Php]
Presion Minima de Operacion [Plp]
Revoludones por minuto maximas [Mmaxx]
Revoludones por minuto minimas [Mmin]

Capacidad Volumétrica [Va]

Fuente: Autores
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El grupo de los pardmetros de entrada, mostrado en la figura 65, sera necesario en
cualquier operacién que decida realizar el usuario.

Figura 66 Dimensiones del arupo rotativo

Dimensiones del Grupo Rotativo
MNumero de pistones [Z]

Angulo de indinacién de la placa [F]
Diametro del Pistén [Dk]

Radio del Arreglo de pistones [Dt]
Volumen Muerto [Vo]

Presién de Carcasza [Pcase]

Presidn de Tangue [Ptank]

Fuente: Autores

El grupo de las dimensiones del grupo rotativo, mostrado en la figura 66, sera
necesario en el caso de que el usuario desee simular o realizar una optimizacion
Unicamente de la placa de puertos, partiendo de unas dimensiones del grupo
rotativo ya establecidas.

Figura 67 Dimensiones de la placa de puertos

Dimensiones de la Placa de Puertos

Angulo de Inidio del Puerto de Descarga [HPStart]
Angulo de Finalizacién del Puerto de Descarga [HPEnd]
Angulo de Inicio del Puerto de Succién [LPStart]

Angulo de Finalizadén del Puerto de Sucdén [LPEnd]

Fuente: Autores

El grupo de las dimensiones de la placa de puertos, mostrado en la figura 67, sélo
estara activo cuando el usuario desee hacer la simulacion de una bomba con todas
sus dimensiones definidas y obtener asi el comportamiento cinematico del piston,
el comportamiento dinamico de la presion en la camara de desplazamiento, los

momentos en la placa de soporte y el caudal entregado.

Una vez definido el punto de partida para cualquiera de las operaciones a realizar,

es posible presionar en el botén Simular o en el boton Optimizar, para comenzar

148



con el proceso. Como se ha mencionado previamente, cada proceso tiene una

duracion diferente, siendo la simulacion el proceso de menor costo computacional.

Los resultados obtenidos al final del proceso son almacenados en las dos tablas

resultados correspondientes a cada una de las fases de optimizacion.

Figura 68 Tabla de resultados para la primera fase de optimizacion

Magnitud Unidades e
Angule de Inclinacian [B]
Didmetro del Pistén [Dk]
Didmetro del Arreglo de Pistones [Dt]
Didgmetro Interno del Barril [Di] v
Magnitud Unidades 2

Diametro Externo del Barril [Da]
Diametro del Eje [Ds]
Lontitud Sobresaliente del piston [Lol

Lontiud de la camisa del pistén [Lk]

Fuente: Autores

La primera fase de optimizacion completa el cuadro de resultados de la figura 68,
mostrando al usuario un informe de resultados completo de todas las dimensiones
basicas del grupo rotativo. La segunda fase de optimizacién completa el cuadro de
resultados de la figura 5.14, el cual contiene el posicionamiento de los cuatro
angulos que representan los parametros principales del disefio de la placa de
puertos. Estas tablas de resultados, son omitidas en caso de que se esté realizando

una simulacién.
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Figura 69 Tabla de resultados para la segunda fase de optimizacién

Magnitud Unidades

Angulo de Inicio del Puerto de Descarga [HPStart]
Angulo de Finalizacién del Puerto de Descarga [HPEnd]
Angulo de Inicie del Puerto de Succién [LPStart]

Angulo de Finalizacion del Puerto de Succién [LPEnd]

Fuente: Autores

Por ultimo, la interfaz cuenta con una zona de graficos en la cual pueden observarse
los resultados de una simulacion, realizada con las dimensiones O6ptimas

encontradas.

Fiagura 70 Médulo de cinematica

Momentos Presidn Caudal Cinematica

Piston Kinematics

450 - /_\ L
300 _ L) Posicidn

150 |
0F
-150 F
-300 |
450 |

() Velocidad

Aceleracion

(®) Aceleracidn

Posicidn Angular

Graph

Fuente: Autores

Una caracteristica especial del modulo de la cinemética del piston es mostrada en
la figura 70, donde se puede observar que el usuario puede seleccionar la propiedad

cinematica que desee analizar y graficarla durante una revolucién completa.
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6. CASO DE ESTUDIO

Con el fin de ensayar el funcionamiento de la metodologia de disefio y la
herramienta computacional propuestas, se cred un ejemplo de disefio para una
bomba de pistones axiales. Esta metodologia crea una bomba desde cero a partir
de un tamafio de bomba predefinido, que mas adelante se traduce en dimensiones

reales.

Sin embargo, el propésito de este trabajo no es proveer los planos ni procesos de
manufactura para una bomba nueva, sino demostrar que un método de disefio de
la bomba asistido por computador es posible y puede llegar a remplazar el costoso

proceso de ensayo y error.
La bomba a disefiar posee las siguientes caracteristicas:
1. Compacta.
2. Eficiencia volumétrica 6ptima para cada punto de operacion.
3. Bajo nivel de ruido.
4. Presiones de trabajo de hasta 330 bar.
5. Velocidad de rotacion maxima de 2000.
6.1 CONDICIONES DE OPERACION

Las condiciones de operaciéon son los datos de entrada necesarios para iniciar el
proceso de disefio. Estas condiciones son el rango de presiones Yy el rango de
revoluciones en el cual se va a desempefiar la bomba, al igual que la capacidad
volumétrica. Una vez ingresados estos parametros se pueden distinguir cuatro

puntos de operacién de la bomba como se muestra a continuacion en la figura 6.1.
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Fiqura 72 Puntos de operacion de la bomba

Puntos de Operacion de la

: bomba
_ 2 4
n max .
n min (8
1 .3
0 = P
P min Pmax

Fuente: Autores

Las condiciones de operacion para el caso de estudio fueron seleccionados en
orden de crear una bomba con condiciones de operacion tipicas para muchos
fabricantes. Por otro lado la presion de trabajo maxima es una presion considerable,
en aras de ensayar el correcto funcionamiento del modelo planteado a altas

presiones.

Tabla 9 ParAmetros de entrada para el caso de estudio

Presion Max Presion Min rpm Max rpm Min Vg [cc]
[bar] [bar]
330 230 2000 1200 34

El disefio de la bomba tiene que ser capaz de soportar las condiciones de operacion
mas criticas, por lo tanto se debe escoger el punto de operacion cuatro, el cual que
corresponde a esta condicion. En este punto, las fuerzas y los momentos sobre los

diferentes componentes de la bomba son maximos.
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6.2 FASE DE DISENO PRIMARIA
Durante esta etapa se consigue la mayoria de las dimensiones de la bomba. Lo

primero es determinar el numero de pistones teniendo en cuenta las
recomendaciones hechas en la seccion 4.1.1. Se elige un nimero de 9 pistones
para que el factor de no uniformidad sea minimo y el costo asociado a la

manufactura sea también minimo.

El algoritmo utilizado dentro la primera etapa fue descrito en el capitulo 4.
Seleccionando el modulo optimizador de Particle Swarm Optimization y
considerando el punto de operacién mas critico, los resultados obtenidos durante

esta primera etapa de optimizacién se resumen en la tabla 10.

Tabla 10 Resultados de la fase primaria para el caso de estudio
Capacidad Numero de Pistones Z  Inclinacion de la placa Diametro del piston

Volumétrica de soporte 3 [] dg [mm]

Vg [cc]

—

Radio del Arreglo de Longitud de la camisa  Longitud sobresaliente Longitud total del

los pistones R [mm] del piston 1 [mm] del piston en ODC piston 1; [mm]

1o [mm]

29.7 28 21 49

6.3 FASE DE DISENO SECUNDARIA
Una vez obtenidas las dimensiones del grupo rotativo, se prosigue con el computo

de las dimensiones de la placa de puertos descrito en el capitulo 4. Este proceso
toma como parametros de entrada los resultados de la primera fase de optimizacion

y nos arroja el comportamiento dindmico de la bomba con el posicionamiento 6ptimo
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de los puertos de descarga y succidén. Los parametros usados en el modulo
optimizador se resumen en la tabla 11.

Tabla 11 Parametros de laimplementaciéon de PSO

Parametros de la implementacién de PSO

Numero de Particulas 20
Numero de Iteraciones Maximas 1000
Factor de Constriccion Si
Factor de Inercia Si, variable
Manejo de Restricciones Penalty Function
Topologia Global
Implementacién de Convergencia Si

El objetivo de esta seccion era optimizar el disefio de la placa de puertos para cuatro

puntos de operacion diferentes. Los resultados obtenidos muestran dos tendencias:

e Resultados en los puntos dos y cuatro, muestran alta similitud, con
variaciones menores a un grado.

e Resultados en los puntos uno y tres, son casi iguales.

Por esta razon se decidi6 solo analizar los resultados de los puntos 4 y 1. En la tabla
124 se muestran los resultados obtenidos para la optimizacién en el punto 4.

Tabla 12 Resultados obtenidos en el punto 4
Resultados Obtenidos en el punto 4

HP Start HP End LP Start LP End
375.719 148.768 186.656 330.473

En las figuras 72, 73 y 74 se presenta la respuesta dinAmica de la bomba para el

diseno descrito en la tabla 12.
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Figura 72 Presion contra posicion angular para el disefio 6ptimo en el punto de
operacion 4
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Figura 73 Caudal entregado contra posicion angular para el disefio éptimo en el
punto de operacién 4
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Momentos [Nm]

Figura 74 Momentos contra posicion angular para el disefio 6ptimo en el punto de
operacion 4
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Para validar que el disefio 6ptimo obtenido para el punto de operacion 4, sea viable
en todo el rango de operacion, se propone simular el disefio en el punto de
operacion 1 y chequear que no exista cavitacion o algun sobre pico de presion. Los

resultados de ésta simulacién se muestran en las figuras 75, 76 y 77.

Figura 75 Presion contra posicion angular, simulando el disefio 6ptimo 4 en el punto
de operacion 1
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Figura 76 Caudal contra posicion angular, simulando el disefio 6ptimo 4 en el punto
de operacion 1
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Figura 77 Caudal contra posicién angular, simulando el disefio 6ptimo 4 en el punto de
operacion 1
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De las anteriores graficas se puede resaltar que:

e El disefio éptimo encontrado en 4 genera problemas de cavitacién al ser

evaluado en el punto 1.

e La magnitud de los momentos alrededor de x aumenta ligeramente, a pesar
de que la presion maxima es menor.

En la tabla 13 se muestra el disefio 6ptimo obtenido en el punto de operaciéon 1

Tabla 13 Resultados obtenidos en el punto 1

Resultados Obtenidos en el punto 1

HP Start

HP End

LP Start

LP End

377.726

148.868

183.656

330.473

En las figuras 78, 79 y 80 se presenta la respuesta dinamica obtenida simulando el

disefio previamente descrito.

Figura 78 Presion contra posicion angular para el disefio 6ptimo obtenido en el punto
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% 10°

2.5 ;

N\

Fresidn [Pa)
o
T

—_
T

Presian en la camara de desplazamiento 1

Fresion en la camara de descarga 1

Fuente: Autores

1 1 i
100 150 200

FPosicidn Angular[”]

158

i
300

1
350 400




Figura 79 Caudal contra posicion angular para el disefio 6ptimo obtenido en el punto de
operacion 1
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Figura 80 Momentos contra posicion angular para el disefio 6ptimo obtenido en el punto de

operacion 1
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Realizando el mismo procedimiento, se simulara el disefio obtenido para el punto
de operacién 1 en el punto de operacién 4 y se revisara que no exista ninguna

irregularidad. Las figuras 81, 82 y 83, muestran la respuesta de ésta simulacion.
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Figura 81 Presién contra posicion angular simulando el disefio 6ptimo 1 en el punto
de operacién 4
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Figura 82 Caudal contra posicion angular simulando el disefio 6ptimo 1 en el
punto de operacion 4
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Figura 83 Momentos contra posicion angular simulando el disefio 6ptimo 1 en el
punto de operacién 4
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La solucién escogida, mostrada en la tabla 6.6, es una solucién intermedia que
tiene el angulo de comienzo del puerto de descarga de la solucién éptima en el
punto 4 y el comienzo del puerto de succion de la solucién éptima en el punto 1. De
esta manera se evita cavitacion y problemas de sobre picos durante todo el rango

de operacion.

Tabla 14 Resultados 6ptimos finales
HP Start HP End LP Start LP End
375.719 148.868 183.656 330.473
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Figura 84 Altura éptima de la holgura pistén — barril para una presién minima de 230 [bar]
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La eleccion de la holgura de las interfaces fue basada en la grafica anterior, donde
se puede observar que dicha altura tiene que ser maxima en 90 °. Por esta razén
se toma este valor para que durante todo el intervalo de operaciébn no haya

problemas de fricciébn que derivan en pérdidas mecénicas de potencia.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizara la influencia de cambiar los diferentes parametros de
entrada a la aplicacion, sobre el disefio y dimensionamiento del grupo rotativo. En
esta seccién no se pretende analizar la influencia sobre el disefio de la placa de
puertos debido al alto costo computacional que implica hacer estas simulaciones.

Igualmente en este capitulo se compararan los resultados obtenidos por los dos
maodulos de optimizacion desarrollados. i.e. Particle Swarm Optimization, y Genetic
Algorithms. Todos los casos el analisis se realizaron solo sobre la primera fase de

optimizacién con el fin de evitar el crecimiento excesivo del costo computacional.
7.1 COMPARACION DE LOS METODOS DE OPTIMIZACION

En esta seccidn se compararan los resultados obtenidos por Genetic Algorithms
(GA) y Particle Swarm Optimization (PSO). El analisis se hace sobre las tres

variables de optimizacion de la fase primaria

e Angulo de inclinacién de la placa g
e Longitud de la camisa del pistén Lg

e Longitud sobresaliente del pistdn en el punto muerto superior L,

Esta seccion esté dividida en dos partes. En la primera se estudian los resultados
obtenidos con un namero de iteraciones de 100, mientras que en la segunda se

incrementan estas iteraciones a 1000.

En las tablas 7.1y 7.2 se pueden observar algunos paradmetros y caracteristicas del
algoritmo de implementaciéon. En ambos casos se bloquea la finalizacién por
convergencia, para poder comparar ambos algoritmos en igualdad de condiciones.
El estudio incluye analisis sobre 2 niameros de iteraciones maximas, 4 diferentes
puntos de presion maxima, 4 diferentes puntos de velocidad de operacidon maxima
y 10 capacidades volumétricas diferentes, para un total de 320 procesos de

optimizacién para PSO y 320 para GA.
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Tabla 15 Parametros de la implementacion de PSO

Parametros de la implementacién de PSO

Numero de Particulas 20
Numero de Iteraciones Maximas 100-1000
Factor de Constriccion Si
Factor de Inercia Si, Variable
Manejo de Restricciones Penalty Function
Topologia Global
Implementacion de Convergencia No

Tabla 16 Parametros de laimplementacién de GA

Descripcion de la implementacion de GA

Cromosomas 50
Generaciones 100-1000
NuUmero de bits por cadena 1000
Seleccion Ruleta
Mutacion [ %] 30
Cruzamiento De un solo punto
Tasa de cruce 0.8
Elitismo No
Manejo de Restricciones Penalty Function
Implementacién de convergencia No

7.1.1 Resultados obtenidos con 100 iteraciones.

En esta seccién se analizan los resultados obtenidos con los dos algoritmos
utilizando 100 iteraciones y las caracteristicas descritas en las tablas anteriores. El
tiempo de optimizacion aproximado realizado por PSO fue de 5 minutos para PSO
y 45 minutos para GA.
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Los resultados obtenidos para todos los parametros de optimizacion con 100
iteraciones y una presion maxima de operacion de 330 se presentan en las

siguientes figuras.

Figura 85 Angulo de inclinacion contra capacidad volumétrica para diferentes velocidades
maximas de operacion utilizando GA
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Figura 86 Angulo de inclinacion contra capacidad volumétrica para diferentes velocidades
maximas de operacién utilizando PSO
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Figura 87 Comparacioén de los resultados presentados en las figuras 85y 86
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Figura 88 Longitud de la camisa del pistén contra capacidad volumétrica para diferentes
velocidades méaximas de operacion utilizando GA
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Figura 89 Longitud de la camisa del pistén contra capacidad volumétrica para diferentes
velocidades maximas de operacién utilizando PSO
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Figura 90 Comparacién de los resultados presentados en las figuras 88 y 89
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Figura 91 Longitud sobresaliente del pistén en ODC contra capacidad volumétrica para
diferentes velocidades maximas de operacion utilizando GA
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Figura 92 Longitud sobresaliente del pistén en ODC contra capacidad volumétrica para
diferentes velocidades maximas de operacion utilizando PSO
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Figura 93 Comparacién de los resultados presentados en las figuras 91y 92
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De las graficas anteriores se puede resaltar que:

A primera vista, en general los resultados obtenidos por GA, parecen no tener
una tendencia. Sin embargo si se omiten algunos procesos de optimizacion
fallidos, se puede notar que los resultados oscilan alrededor de una linea
recta con pendiente positiva, es decir que a medida que aumenta la
capacidad volumétrica, las variables tienden a aumentar igualmente.

En contraste los resultados encontrados por PSO presentan una tendencia
muy clara acorde a la descripcion anterior. Para el angulo de inclinacién de
la placa B, parece ser una relacioén lineal hasta cierto punto en el cual parece
estabilizarse o en algunos casos, cambiar a una pendiente negativa. Para las
otras dos variables estudiadas la relacién parece ser lineal.

Recordando que el objetivo de esta optimizacion es maximizar el angulo de
inclinacion de la placa inclinada £, mientras se disminuyen las longitudes de
la camisa y la longitud sobresaliente del piston; se puede decir que en general
los resultados obtenidos por PSO parecen ser mucho mejores que los
obtenidos por GA a excepcion del caso de Lk, en el cual los resultados son

muy similares.
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e La explicacion de lo anterior es que GA parece quedarse atrapado en los
optimos locales y no hacer suficiente exploracion del espacio de busqueda.
Este defecto se nota mas en casos donde la cantidad de iteraciones es
pequefia (100 iteraciones)

e PSO por otro lado parece encajar muy bien para resolver problemas con
pocas iteraciones, lo cual es un reflejo de un buen balance entre exploracion

y explotacion.

7.1.2 Resultados obtenidos con 1000 iteraciones

El tiempo de optimizacion aproximado realizado por PSO fue de 15 minutos para
PSO y 1.5 horas para GA. Los resultados obtenidos para todos los pardmetros de
optimizacién con 1000 iteraciones y una presion maxima de operacion de 330 se

presentan en las siguientes figuras.

Figura 94 Angulo de inclinacion contra capacidad volumétrica para diferentes velocidades
maximas de operacion utilizando GA

26

25,5
25
@ 24,5
C
Ne]
T 24
£ N=1000
G 23,5
£ N=2000
S 23
o N=3000
>
® 22,5 N=4000
<C
22
21,5

21
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Capacidad volumétrica Vg [cc]

Fuente: Autores

170



Figura 95 Angulo de inclinacion contra capacidad volumétrica para diferentes velocidades
maximas de operacién utilizando PSO

Figura 96 Comparacion de los resultados presentados en las figuras 94 y 95
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Figura 97 Longitud de la camisa del pistén contra capacidad volumétrica para diferentes
velocidades méaximas de operacion utilizando GA
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Figura 98 Longitud de la camisa del pistén contra capacidad volumétrica para diferentes
velocidades maximas de operacién utilizando PSO
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Figura 99 Comparacioén de los resultados presentados en las figuras 97 y 98
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Figura 100 Longitud sobresaliente del pistén en ODC contra capacidad volumétrica para
diferentes velocidades maximas de operacidn utilizando GA
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Figura 101 Longitud sobresaliente del pistén en ODC contra capacidad volumétrica para
diferentes velocidades méaximas de operacion utilizando PSO
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Figura 102 Comparacién de los resultados presentados en las figuras 100 y 101
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Para concluir esta seccidn, se resalta lo principalmente observado:

e Los resultados obtenidos por GA mejoran bastante. Se puede seguir
observando la tendencia lineal de las variables pero las fluctuaciones
alrededor de esta linea y los procesos fallidos han disminuido.

e Los resultados obtenidos por PSO son muy similares a los analizados en la
seccién anterior. Esto quiere decir que el algoritmo es capaz de encontrar el
Optimo mucho antes de completar el total de iteraciones.

e Ademas es bastante notorio que los resultados de PSO son superiores a los
de GA. Al igual que en la seccién anterior solo en la longitud de la camisa del
pistén L, los dos algoritmos estan a la par, pero en el resto de dimensiones
PSO marca la diferencia notablemente.

e Podemos concluir que PSO es mucho mejor que GA porque hace un buen
balance entre exploracion y explotacién de los resultados y esto evita que se

guede atrapado en éptimos locales como lo hace GA.
7.2 Andlisis de la escalabilidad del modelo

Para verificar la funcionalidad y escalabilidad del modelo, se realizaron una serie de
procesos de optimizacion en los cuales se variaron los pardmetros de entrada del
disefio de la bomba. El estudio incluye andlisis sobre 4 diferentes puntos de presién
maxima, 4 diferentes puntos de velocidad de operacion, y 10 capacidades
volumétricas diferentes, para un total de 4 x4 * 10 = 160 procesos de optimizacion
para PSO y 160 para GA.

La primera parte de este capitulo se centra en la realizacion del analisis de los
resultados obtenidos al dejar constante la presion, las revoluciones y la capacidad

volumétrica variable. Para esta parte se escoge Py, = 330 [bar]

En la segunda parte se analizan los resultados al mantener constante las
revoluciones y variar la capacidad volumétrica y la presion maxima. En este caso

se escoge rpm = 2000.
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A pesar de que el proceso se realiz6 tanto con GA con PSO en esta seccion se
presentan los resultados obtenidos solo por el segundo método, debido a que éste
fue el método con el que se obtuvieron mejores resultados. Ademas se presentan
las variables que no habian sido analizadas como el diametro del piston, el radio del
arreglo de pistones, y el didmetro interior del eje. La comparacion de los resultados

obtenidos por las dos técnicas se realizé previamente en la seccion 7.1.

7.2.1 Andlisis de resultados a presion maxima constante (330 bar), capacidad

volumétrica variable y revoluciones maximas variables.

Figura 103 Diametro del eje contra capacidad volumétrica para diferentes
velocidades méximas de operacion utilizando PSO
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Figura 104 Diametro interior del barril contra capacidad volumétrica para diferentes
velocidades maximas de operacién utilizando PSO
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Figura 105 Didmetro del piston contra capacidad volumétrica para diferentes
velocidades maximas de operacién utilizando PSO

0,0145

0,014

0,0135

0,013

0,0125

0,012

Diametro del pistén dk [m]

0,0115

0,011
16

Fuente: Autores

18

20

22

24 26 28 30

Capacidad volumétrica Vg [cc]

177

32

34

36

—e— N=1000
—e—N=2000
—@=—N=3000

N=4000

38



Figura 106 Radio del arreglo de pistones contra capacidad volumétrica para
diferentes velocidades méaximas de operacion utilizando PSO
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De las graficas anteriores podemos notar que:

e Las variables analizadas parecen no depender en gran medida de la
velocidad angular a la cual se encuentra trabajando la bomba. Esto se debe
a que a pesar de que existan 3 fuerzas que actlan sobre el piston, la principal
fuerza que afecta el modelo es la fuerza ocasionada por la presion, es decir
gue la influencia de la inercia del pistén y de la fuerza centrifuga es minima.
e Por otra parte, al analizar el angulo de inclinacion de la placa, podemos
darnos cuenta de que para bombas de menos de 24 cc, se puede omitir la
velocidad de rotacion. Para bombas de un tamafio mayor al especificado, el
angulo maximo de la placa se vuelve un poco mas sensible a la velocidad de

giro
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e Esta sensibilidad ocasiona una desviacion menor a 1° entre la maxima y la
minima velocidad de rotacién, por lo que a la hora de normalizarlo no se va
ver afectado.

e Por lo anteriormente dicho, podemos concluir que los resultados obtenidos

son acordes a lo esperado del modelo matematico.

7.1.2 Analisis de resultados a revoluciones maximas constantes (1000 RPM),

capacidad volumétrica variable y presion méaxima constante.

Figura 107 Angulo de inclinacién contra capacidad volumétrica para diferentes
presiones maximas de operacioén utilizando PSO
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Figura 108 Longitud de la camisa del pistdon contra capacidad volumétrica para
diferentes presiones méaximas de operacion utilizando PSO
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Figura 109 Longitud de la camisa del pistdn contra capacidad volumétrica para
diferentes nresiones maximas de operacién utilizando PSO
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En esta seccion podemos observar:

¢ Inicialmente el modelo parece encajar muy bien, sin embargo para presiones
bajas el &ngulo de la placa de soporte se incrementa mucho.

e Larazdn por la cual este angulo no sigue subiendo es porque la fuerza es
dependiente de la tangente de £, es decir que a medida que se acerca a 45°
la fuerza tiende a infinito. En este sentido el modelo muestra concordancia
con lo esperado.

e Larazon de esto es que la tolerancia entre el diametro interno del barril y el
eje es muy pequefia, es decir que a pesar de que en estas figuras se muestra
el B 6ptimo, construir bombas con estas dimensiones no es posible debido a
las limitaciones geométricas que imponen sus componentes.

e Para solucionar esto se recomienda aumentar la restricciéon relacionada con
la tolerancia del eje, como se hizo en el caso de estudio, para obtener
resultados mas reales.

e Igualmente se recomienda agregar restricciones debido a la geometria del
patin para conseguir una certeza mayor en casos donde la presion de

descarga es baja.
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8. CONCLUSIONES

En los diferentes procesos de optimizacion ejecutados, pudo observarse que
para cualquiera de los dos algoritmos de optimizacion, una mala eleccion de
la cantidad de individuos afecta negativamente el desempefio del
optimizador. Una cantidad muy elevada, en un espacio de busqueda tan
complejo como el planteado en este trabajo, puede llegar a producir un alto
costo computacional sin llegar a representar una mejora significativa en los
resultados, mientras que una poblacién muy pequefia puede ser la causa de
una exploracién deficiente.

Se observé una ventaja considerable de PSO sobre GA en muchos de los
aspectos analizados. Los resultados de PSO fueron siempre mejores que los
obtenidos con GA, aun cuando ambos métodos de optimizacion fueron
implementados con el mismo nimero de individuos y una misma condicién
de convergencia. Esto se debe a que en PSO, la determinacion de una nueva
solucién para cualquier particula depende de valores aleatorios, mientras que
en GA, solo ciertos individuos son afectados aleatoriamente en cada
generacion, ocasionando estancamiento en minimos locales.

Durante el desarrollo de éste trabajo, se logré un mejor desempefio de PSO
al no limitar la velocidad maxima de las particulas, contrario a esto, cuando
se determinaba una velocidad méaxima, la optimizacion se tornaba prohibitiva,
restringiendo a los individuos y privandolos de realizar una exploracion
adecuada.

El factor de inercia dinamico implementado, presenté una mejora al algoritmo
s6lo para un numero de iteraciones mayor a 1000, debido a que para un
namero menor, el nivel de explotacion aumentaba prematuramente sin que
los individuos hubieran explorado adecuadamente el espacio de busqueda.
El modelo matematico de la bomba fue ensayado en multiples procesos de
optimizaciéon con condiciones de operacion diferentes. Estas pruebas

arrojaron resultados en los cuales se observo un angulo de inclinacién 6ptimo
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razonable. Sin embargo, los 6ptimos para presiones bajas estuvieron algo
alejados de la realidad. Esto se debe a que el angulo estid altamente
relacionado con el espacio entre el diametro del eje y el diametro interior del
barril. Por ello se plante6 el incremento de esta limitacion geométrica. Sin
embargo se aconseja agregar otras limitaciones geométricas no
contempladas en el proyecto como la relacion entre el patin y el piston.

Con base en la anterior conclusion, se plantea la hipétesis de que el modelo
no simula adecuadamente el comportamiento fisico-matematico de la bomba
en ciertos rangos de operacion.

Como se puede observar, los objetivos de minimizar el ruido y maximizar la
eficiencia, se cumplen gracias a buen disefio de la placa de puertos y a la

seleccién de la altura de la holgura adecuada.
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