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Resumen. El objetivo de la sintesis de mecanismos es encontrar el mecanismo adecua-
do para un movimiento dado. Este trabajo describe la aplicacion computacional de una
metodologia para la sintesis de tipo' y dimensional® partiendo de partes descriptas por
el usuario. Se entiende por tipo, a una configuracion topoldgica abstraida de los detalles,
para la cual se halla una familia de soluciones mediante un andlisis combinatorio auxiliado
de teoria de grafos. Posteriormente, cada configuracién se explota en lazos® y se definen
tipos de cuerpos y uniones, cuya resolucion sea analitica y exacta.* Se emplean algoritmos
genéticos”® como método de busqueda del mecanismo dptimo “evaluado” sequn criterios y
restricciones preestablecidas, tales como, mdzima y minima longitud de barras, angulos de
transmision de esfuerzos y espacio permitido. El “generador” de tipos fue implementado
mediante programacion orientada a objetos en lenguaje C++, y fue agregado como un
médulo del soft multifisico Oofelie.” Los resultados fueron analizados cinemdticamente en

el soft MECANQ.%?
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1. INTRODUCCION

El diseno de mecanismos de aplicacion en industrias aecronautica, automotriz, maquinas
agricolas y maquinaria en general, es una actividad en la cual el ingeniero se enfrenta a
la tarea dificil de disenar con una amplia variedad de funciones y configuraciones de
elementos mecanicos, de manera de satisfacer los requerimientos del cliente.

Requerimientos del cliente

!

Especificaciones de ingenieria
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v ¥
Diseﬁo,con(_:eptual Requerimientos Otros
Sintesis funcionales requerimientos
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* Grados de libertad. * Descomposicion de la
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Figura 1: Metodologia sistematica de diseno de mecanismos

Entre la fase de “especificacion del producto” y la de “disenio del producto”, existe una
intermedia, la fase de diseno conceptual de mecanismos. Aqui el disenador hace uso
de su intuicion, ingeniosidad y experiencia como una guia a la sintesis de tipo y nimero,
dentro de todas las alternativas que €l cree posible. Se vale iterativamente de la sintesis y
del analisis con la meta de alcanzar una soluciéon valida que satisfaga los requerimientos.
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Actualmente, existen procedimientos y programas comerciales altamente eficientes para
simular numéricamente y analizar mecanismos.

Las aplicaciones computacionales para la sintesis estdan en creciente desarrollo. Gran
parte de los aspectos que abarca la sintesis pertenecen al arte de la ingenieria y no pueden
sistematizarse.

Nuestros esfuerzos se abocan al estudio de la sintesis cinematica, valiéndonos de de-
sarrollos recientes de clasificacién topologica y métodos algebraicos exactos de resolucion
y asi explorar todo el espacio de alternativas de diseno validas posibles. Con esta her-
ramienta el ciclo de diseno del producto se vera reducido en tiempos y eficientizado en la
exploracion.

Habitualmente, las tareas de sintesis cinematica se clasifican en tres:

= Generacion de movimiento: El objetivo es hallar las dimensiones de los elementos, de
manera que uno o mas puntos del mecanismo se muevan por una serie de posiciones
prefijadas.

s Generacién de funcién: Consiste en coordinar el movimiento entre los miembros de
entrada y salida del mecanismo cumpliendo una ley prescripta.

= Guiado de un cuerpo rigido: Se prescriben las posiciones y orientaciones que uno o
mas elementos deben cumplir durante un movimiento dado.

Nuestro algoritmo consta de dos partes principales:

a) El generador: Toma de los requerimientos funcionales de las especificaciones las
caracteristicas estructurales y genera todas las alternativas posibles ;

b) el evaluador: Con el resto de los requerimientos, sumados a los criterios fijados por
el usuario, se valia cada mecanismo. Puede ocurrir que no exista solucién, como
asi también, ser multiples ¢ infinitas. Para este ultimo caso se utilizé algoritmos
genéticos, cuyos parametros fija el usuario.

La metodologia completa involucra conceptos de geometria, matematica analitica,
heuristica, combinatoria y algoritmia.

En este trabajo, se presentara la metodologia de la Figura 1 aplicada a un problema de
generacién de movimiento, en nuestro caso una recta. El generador utilizé juntas rotoidales
y prismaticas. En el evaluador se empled el “método de ecuaciones de lazo cerrado
con nuiimeros complejos”? y en los criterios de evaluacién se minimizé la longitud de
barras.

2. METODOLOGIA PARA LA SINTESIS CINEMATICA
2.1. Sintesis de tipo y dimensional

Dada una prestacion requerida:
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= ;Cuadl es el tipo de mecanismo apropiado?

» ;Cuédntos miembros debe tener el mecanismo?
» ;Cuéntos grados de libertad se requieren?

» ;Qué configuracion es la més adecuada?

Las decisiones que se tomen en esta fase, dependen de las prescripciones impuestas
por los requerimientos, por ejemplo, la tarea puede consistir en generacién de movimiento
plano con 1 grado de libertad como entrada. De esta manera, el espacio de topoldgico se
reduce a buscar estructuras de 1 GDL.

Aqui surge otra decisién basada en las partes prefijadas por el cliente. Las partes
prefijadas, tal como un submecanismo al cual hay que completarlo, debe ser identificado
por su topologia caracteristica para compararlo, y completarlo con otras. Siguiendo con
el ejemplo, la tarea consistirda en analizar aquellos casos en que el mecanismo prescripto
aparece dentro de las opciones. En esta tarea se utiliza codificacion y operaciones mediante
grafos.

Por otro lado, si el cliente no prescribe un mecanismo, sino sélo la tarea, el problema
de encontrar el mecanismo éptimo tendra su maximo espacio de buisqueda.

Resuelta la sintesis de nimero, se tiene que definir el tipo para cada eslabén (“link”)
y junta (“joint”). Hasta aqui se conoce qué topologia es vélida. Por cada una de ellas,
se conoce si un eslabén es ternario, binario, cuaternario, y su conexionado, definiendo
el nimero de juntas. Ahora se abandona la abstraccién y se definen tipos de elementos
mecanicos. Los eslabones pueden ser barras, levas, engranajes, deslizadores curvos, etc.
Las juntas pueden ser rotoidales, prismaticas, esféricas, etc.

Igualmente, si no hay prescripciones de tipos de eslabén y junta la explosion combi-
natoria es muy grande. Teniendo en cuenta sélo tipos de eslabones de barras y juntas
prisméticas y rotoidales, se entra en la clasificaciéon de las cadenas de eslabones (“link-
ages”). El més simple de todos es el de 4 barras. En la Figura 2 se pueden ver las
combinaciones de tipos de juntas. Aparece un concepto de isomorfismo, que restringe la
explosion combinatoria y reduce el nimero de soluciones.

Luego, para una cadena de eslabones dada hay combinaciones dependientes de cuél es

el eslabén fijo a la fundacién (“ground”) 6 tierra (observar las flechas de la Figura 2). Esto
se conoce como inversion de la cadena de eslabones. Finalmente, la combinatoria aparece
después de la sintesis dimensional, combinando las distintas inversiones de las soluciones,
que se dan en los casos de soluciones multiples.
De este modo bastante general, se procede con la sintesis cinematica. Falta agregar que
las soluciones estan condicionadas dimensionalmente por las restricciones que el disenador
agregue en base a su experiencia en el diseno de elementos de méaquinas. Por ejemp-
lo, computacionalmente, el usuario, debe puede minima longitud de barras, angulos de
transmisién minimos permitidos, etc, y todo aquello que facilite la convergencia.
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Figura 2: Explosién combinatoria evitando isémeros, y considerando juntas de un mismo tipo a la vez.

3. ANALISIS TOPOLOGICO

Existen relaciones entre la naturaleza de la conexiéon entre los miembros de un mecan-
ismo y su movilidad, donde participan la cantidad de grados de libertad, el nimero de
eslabones, de juntas y tipos de juntas usadas en un mecanismo. En forma general, puede
hablarse de mecanismos abstractos, sin dimensiones fisicas. Entonces, como herramienta
se hace uso de la teorfa de grafos.!”

3.1. Semejanza entre grafos y mecanismos

Los elementos de la estructura topolégica de una cadena cinemética, se pueden repre-
sentar mediante un grafo (Tabla 1), por lo que muchas caracteristicas de grafos pueden
traducirse a las estructurales de una cadena cinemédtica (Tabla 2). Ambas tablas son
reproducidas desde el libro de Tsai.

3.2. Representacién de mecanismos

Los links se numeran secuencialmente de 1 a n. El esquema funcional de un mecanismo
se asocia a una cadena cinemdtica. La cadena cinematica se traduce a un grafo, y para
operar con el mismo utilizamos la matriz de adyacencia. El usuario ingresa la cadena
cinemaética en forma de script en el programa OoFeLie especificando:

» Coordenadas de nodos (posiciones y orientaciones para definir juntas, elementos, y
posiciones precisas de la tarea),
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Grafo Simbolo Mecanismo Simbolo
Nimero de vértices v Ntmero de eslabones n
Numero de lados e Ntimero de juntas j
Ntimero de vértices de grado ¢ v; Ntmero de eslabones con ¢ juntas n;
Grado del vértice ¢ d; Ntumero de juntas sobre el eslabén d;
Numero de lazos independientes L Numero de lazos independientes L
Numero total de lazos (L + 1) L Numero total de lazos (L + 1) L
Ntumero de lazos con ¢ lados L; Numero de lazos con ¢ juntas L;

Cuadro 1: Correspondencia entre mecanismos y grafos.

Grafos Mecanismos
L=e—v+1 L=j—n+1
e—v+2>d;>2 j—n+2>d;>2
ZidiZQB Zidi:2j

2 Vi = v 2N =mn

> v = 2e > =2j

vy > 3v — 2e no > 3n — 2j
SsLi=L=L+1 Y,Li=L=L+1
S iLi = 2e Sili = 2j

Grafos isomorfos Mecanismos isomorfos

Cuadro 2: Caracteristicas estructurales de mecanismos y grafos.

= Elementos,
» Fijaciones (attachment points),
referidas al mecanismo existente a completar y los requerimientos referidos a la sintesis:
= Grados de libertad requeridos para el mecanismo resultante,
» Tarea de sintesis con la especificacién segin caso:

e Generacion de movimiento: Secuencia de posiciones precisas sobre una trayec-
toria.

e Generacion de funcién: Secuencia de datos del movimiento de entrada y sus
correspondientes de salida.

e Guiado de cuerpo rigido: Secuencia de datos de posiciones y orientaciones pre-
cisas para el 6 los cuerpos a guiar (y coordinar).

s Juntas permitidas,
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3.3. Matriz de adyacencia

En primera instancia se identifica el grafo del mecanismo existente. La matriz de ady-
acencia eslabén-a-eslabon, se define por:

{1 si el eslabdn 7 estd conectado al eslabon j por una junta,
aij =

0 no conectado (incluyendo ¢ = j ).

Como puede observarse en la Figura 3, la matriz de adyacencia es simétrica y los elementos
diagonales son nulos.

3.4. Isomorfismo estructural

Dos mecanismos se dice que son isomorfos si comparten la misma estructura topologi-
ca. En términos de grafos, existe un correspondencia 1 a 1 entre sus vértices y lados que
conservan la misma incidencia. Esto puede identificarse desde la matriz de adyacencia
(o incidencia), con el cuidado de que ésta es dependiente del etiquetado. Si la matriz de
adyacencia S* de un mecanismo resulta una permutacion de la de otro mecanismo S,
éstos son isomorfos. Y se cumple que S* = PS, donde P es una matriz de permutacion,
o sea, un reordenamiento de la matriz identidad.

La deteccion de estructuras isomoérficas evita soluciones duplicadas, pero una falsa iden-
tificacion puede reducir potenciales disenios nuevos.

3.4.1. Identificaciéon de isomorfismo: Degree Code

El método ideal de identificacién debe satisfacer unicidad, eficienciay decodificabilidad.
Para ello, se han utilizado varios métodos, algunos clasifican las cadenas en familias segiin
el nimero de juntas, el numero y variedad de eslabones, otros segin la caracteristica
polinémica (analitico), sin satisfacer suficientemente las tres condiciones.

Otro método, consiste en concatenar fila por fila los elementos de la submatriz tri-
angular superior (excluyendo los elementos de la diagonal), de la matriz de adyacencia
del mecanismo etiquetado, de modo que el nimero binario obtenido sea maximo. El en-
tero decimal obtenido de convertir la cadena binaria se llama MAXCode. Esto asegura
decodificabilidad eficiente e identificacién positiva del isomorfismo con independencia del
etiquetado. Tang y Liu hicieron un algoritmo heuristico eficiente llamado degree code (DC)
para reducir la cantidad de permutaciones necesarias para hallar el MAXCode. Utilizaron
teoria de grupos y el concepto de grado de un vértice en un grafo, equivalente al nimero
de eslabones adyacentes a una junta, formando grupos de permutaciones para vértices
de igual grado (Figura 3). Se diferencia del MAXCode en que aqui se busca el méximo
dentro de cada grupo de vértices del mismo grado.

Dados dos mecanismos, se verifica facilmente su isomorfismo sélo comparando sus cédi-
gos.
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Cadena Matriz de Grados de Grados indices de Matriz de adyacencia
Cinematica Adyacencia Vértices Reordenados permutacion permutada
M 1001 10O B0 B0 o M 100 1 00O
3 Bo10008 28 o S Bo110 08
6 A:EO 1010 OEIIId=DZB dl:EIzB izﬂzg . Al:Elj 1000 1%
b\ Eg)01011D %D o 0 EplOOloD
b oo 10 0O 0 0 50 O oo 10 10
Foo1ood Bh £ B o1o1 o]
Code )
Cote)=[(1°0 Q11500049 05 0], =005 oo
i 4
7 0 @00 o
a0 10 B 3 6
Ep 01 0@ Iy
O oo 1 08
% 0010 oﬁ 3 )
. . Grafo convencional
Matriz de adyacencia Degree Code con etiquetado
permutada o A)=[@ 1T 1T 101 1 0 100 0@ 0] =15169 "degr‘;e code”
i
B ooa 1o if
pl 100000 P 3
E,l 1 0 0@ 0f
b oo o oQ@O
%J 1001 oﬁ 5 1

Figura 3: Procedimiento para obtener el degree code

En este ejemplo, con el DC se logra identificar el mecanismo de seis links. Se identifican
los grados usando el vector d, luego se reordena en orden decreciente, resultando en
un vector d', su vector de indices asociado i se utiliza para realizar las permutaciones
sobre la matriz de adyacencia hasta obtener el DC. Para el MAXCode se necesitaban 6!
permutaciones , con el DC, formado los dos grupos (1,2) y (3,4,5,6) con los grados de
vértices repetidos , se necesitan 2!4! permutaciones.

3.4.2. Atlas de TSAI

Desde uno de los atlas dados por Tsai,! con la enumeracién completa de grafos conven-
cionales y de cadenas cinematicas planas de barras, se codificaron los de 1 a 3 grados de
libertad. En las Figuras 4 y 5 se observan los grafos obtenidos para 1 GDL. Los circulos
representan eslabones y las etiquetas rectangulares las juntas.

3.4.3. Identificacion de un submecanismo

Mediante la relacion entre el DC'y la matriz de adyacencia, sumado a las propiedades
de isomorfismo, se puede detectar un submecanismo dentro de otro. Este problema se
resolvié recorriendo las permutaciones en orden lexicogréfico,!! y testeando el isomorfismo
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Figura 5: Opciones de 8 barras

mediante la igualdad de degree code. El andlisis combinatorio permitié barrer en forma
lexicografica las permutaciones.
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4. DESCOMPOSICION EN LAZOS

Se aplican algoritmos de obtencién del arbol abarcante (“Spannig Tree”), a partir de
la fundacion para detectar los lazos. Supusimos que los datos estan sobre la fundacion.
Las ramas del arbol se separan en diadas, triadas, etc (Figura 6), para ser calculadas por
métodos conocidos.

Figura 6: Nomenclatura clésica de diadas, triadas y cuatriadas

Cabe aclarar que existe un orden de sintetizado, dado que sobre alguna rama puede
no existir datos hasta que se calcule una vecina. Por otro lado, del calculo de la primera
pueden existir soluciones multiples o infinitas. En el caso de infinitas se aplican algoritmos
genéticos. Entonces, en el proceso secuencial de calculo, cada grado de libertad (posiciones
u orientaciones) de un nodo de un mecanismo puede tener datos en tres estados que
denominamos:

= PREproceso: Conocidos por especificaciones.
s (GENético: Parametro libre que produce infinitas soluciones.
s POSTproceso: Calculados en una rama previa.

Las variables de tipo genético necesitan estar acotadas entre fronteras inferiores y su-
periores (“lower and upper bounds”). Al resolver casos de sintesis aparecen distintos tipos
de variables: dngulos relativos («;), incrementos de dngulos relativos (Aq;), desplazamien-
tos relativos (p;), incrementos de desplazamientos relativos (Ap;), posiciones y angulos

absolutos de algin pivot (Xground; Ygrounds Yground), €tc. Esto puede observarse en la Figura
7.

5. SINTESIS EXACTA

En la sintesis exacta, existe una relacién entre el niimero de posiciones prescriptas y el
nimero de parametros libres resultantes de plantear las ecuaciones en lazos cerrados. Por

ejemplo para una diada, con 5 posiciones prescriptas, la solucién es 1inica, en cambio para
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3 posiciones son infinitas y tiene dos pardmetros libres.®> Veremos a modo ilustrativo la
forma que toman las ecuaciones para una diada que pasa por tres posiciones prescriptas.

5.1. Diada que pasa por tres posiciones

Hacemos el planteo de la ecuacion del caso general suponiendo juntas simultaneamente
rotoidales y prismaticas a fines demostrativos del niimero de variables puestas en juego.

5.1.1. Definiciones, nomenclatura y estructura de datos.

A - Coordenadas Absolutas B - Coordenadas Relativas

y (Im)

x (Re) x (Re)

Figura 7: Esquema general del paso de una diada por 3 posiciones precisas

= Eslabones: Se los designa con las letras W y Z, representados por nimeros complejos.

» Juntas: Las juntas que constituyen una cadena de eslabones pueden ser rotativa (R)
6 prismatica (P). En las diadas dan lugar a 4 combinaciones (R-R, R-P, P-R, P-P),
de las cuales hay un caso de simetria, pero su resolucién no es simétrica, sino que
depende de como se presentan los datos.

= Puntos de paso: Estan definidos en coordenadas absolutas mediante los complejos
d2, y especifican la tarea a realizar.

» Fundacién: Puede ser fijo (pivot) é movil, denotando su posicién con d0. En el
caso de ser movil, significa que existe un nimero prescripto de posiciones precisas,
indicado por un segundo indice.

5.1.2. Ecuaciones de lazos cerrados

Se desea determinar las magnitudes de los complejos W y Z. La notacién en nimeros
complejos se prefiere a la matricial por la simplicidad analitica. La rotaciéon en un angulo
1210
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0 en sentido antihorario de un nimero complejo W se expresa como W* = We? y el
escalado o estiramiento en un factor p, como W* = Wp. Para deducir una ecuacién
general, se parte de la suposicion de que las juntas son simultdneamente R-P, luego se
deduce cada caso que consideran sélo un tipo de junta, en forma excluyente, para cada
extremo de eslabodn.

Para las juntas prismaticas, los eslabones se deslizan en funcién de los factores de
escalamiento. En la posicion 1, W'y Z se estiran: Wy, = Wy, Z1 = Zpoy, y en la posicion
2: Wy = Wpia, Zy = Zpes. Las coordenadas absolutas de las posiciones y rotaciones de

h2

Figura 8: Lazos cerrados de cédlculo para el planteo de las ecuaciones

los nodos son los datos de entrada, con estados PRFE si los especifica el usuario 6 POST
si provienen de un calculo previo. Para no perder de vista los datos desarrollaremos tres
circuitos cerrados en coordenadas absolutas, que pueden seguirse desde la Figura 7-A:

i) Siguiendo el camino cerrado d0y, W, Z, d2, (Figura 8), se plantea la ecuacién

vectorial:
Ao+ W + 272 —d29=0 (1)

ii) Para la segunda posicién, el vector W aparece rotado un dngulo igual a la diferen-
cia de sus posiciones angulares absolutas, o sea We'01770) 4 la vez escalado en
magnitud en un factor p;;, queda entonces como Wpq; e01=00) E] vector Z queda
transformado a Z py;e’(1117-710)
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Un segundo circuito que pase por ambas posiciones, partiendo desde el origen es:

d0o + W + Z + (d2; — d20) — Zpare’ 0117710 — Wpy et017700) _ g, =0 (2)
iii) Un tercer lazo se plantea con la posicién inicial y la final:

d0g + W + Z + (d25 — d2y) — meei(%r'm _ W,olgei(%?’%()) —d0, =0 (3)

Con las ecuaciones (1), (2) y (3), se puede plantear el sistema de ecuaciones:

—W — Z +d2y— d0y =0
W (p11ei0017700) — 1) 4 Z(pg 0117710 — 1) + (d0; — dOg) — (d2; — d20) =0  (4)
W(pmei(’voz—'yoo) _ 1) + Z(pmei(“ﬂz—%o) — 1) + (d()2 _ dOO) — (d22 — d20) =0

Que en forma matricial se puede expresar como:

(pmei(%z—’voo) _ 1) (p226i(712—710) — 1) (d02 — dOO) — (d22 — dgo)
D
El sistema puede reducirse a coordenadas relativas de traslacion (h; y g;) y rotacion (5;
y «@;), como se muestra en la Figura 7-B. Convertimos a traslaciones relativas por:

—1 —1 (d2o — d0y) W 0
(pr1etor=100) — 1) (pyefm=mo) — 1) (d0, — dOg) — (d2;, — d2o) Z =10
1 0

(5)

(B

y las rotaciones relativas reemplazando por:
B1 =171 —"0; @1 =71 —Y0;, [2="2—"%0; Q2="12— Yo

Reemplazando en (5):

-1 -1 (d2q — d0g) W 0
(pr1e"®) —1) (pyre@) —1)  (hl —gl) Z | =10 (6)
(pr2e’P) — 1) (page’@?) —1)  (h2 — g2) 1 0

Ahora, haciendo la sustitucién:
ROIdZO—dOO; Rl :hl—gl, RQIhQ—QZ,

se convierte ( 6) en:

-1 -1 Ry w 0
(pnei(ﬁl) — 1) (pglei(o‘l) - ].) Rl Z = 0 . (7)
(plgei(ﬁQ) — 1) (pggei(az) - ].) R2 1 0
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Finalmente, el sistema tiene solucién si el determinante de la matriz del sistema es nulo:

1 1 Rq
det (,01161:’81 — 1) (p21el:"‘1 — 1) Rl =0. (8)
(pr2e"™ —1) (pe™> —1) Ry

El significado de los R;, puede observarse a la derecha de la Figura 8. Son los desplaza-
mientos de los extremos de la diada si se mantuviese su origen como pivot.

5.1.3. Identificacién de los datos

En funcién de las coordenadas absolutas y la ecuacién (5) se puede determinar los datos
necesarios para resolver el problema en coordenadas relativas mediante (8). Suponemos
que los desplazamientos d; son prescriptos (12 datos conocidos). La medicién de los
alargamientos p; y angulos ~; se hace segtin la Figura 7-B, y se pueden clasificar segiin
a qué junta y posicion de paso pertenecen. Segin cudles de estos 10 datos se conocen se

Datos Puntos de paso
0 1 2

Junta 0 | 700 | Y01, P11 | Y02, P12
L1 vi0 | 711, p21 | Y12, P22

Cuadro 3: Tabla de variables

puede determinar qué casos, para la combinacién de juntas permitidas, tienen soluciéon y
cuantas variables seran de tipo GEN.

5.1.4. Caso R-R

Con sélo juntas rotoidales en (8) los coeficientes de traslacién p;; son unitarios:

~1 1 R
@ —1) (1) R )
(€2 — 1) (e'*2 —1) Ry

Para que este sistema tenga solucién se deben definir dos pardametros libres, tenemos dos
casos:

a) Dados 1y B2 (700, Y01 ¥ Yoz conocidos), se resuelve el determinante por la primer
columna, luego, mediante relaciones y construcciones geométricas con los determi-
nantes? se pueden calcular a; y as.

b) Dados a3 y az (710, 711 ¥ 712 conocidos), se resuelve el determinante por la segunda
columna, entonces se obtienen 3; y (3.
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Finalmente, se necesita invertir una matriz compleja, para obtener el par W, Z.

w1l [(=1) (e —-1)]"[R
Z || (eP2—=1) (e —1) Ry
Igualmente se procede para las juntas R-P y P-R.

6. EVALUADOR: ALGORITMOS GENETICOS

La funcién de evaluacién requiere necesariamente que el mecanismo esté sintetizado
dimensionalmente. Para cada topologia, con eslabones y juntas prefijadas, se requiere
un loop con el algoritmo genético, con un gran numero de evaluaciones. La sintesis ex-
acta tiene la desventaja de que esta definida para un nimero pequeno de posiciones
precisas. A su vez, las soluciones, son exactas matematicamente, pero a veces resultan in-
apropiadas cinematicamente. Es decir, pueden haber singularidades e inversién de sentido
del movimiento, para determinados parametros libres. En ese sentido, se pueden mejorar
“a priori” las soluciones, manejando adecuadamente las fronteras de los parametros libres.
Esto requiere una participacién del usuario pero asegura que el mecanismo sintetizado sea
fisicamente 1til.

6.1. Parametros del algoritmo

Se utilizo el esquema clasico de algoritmo genético con los siguientes valores:
Poblacion 10, Numero de bits = 12, Probabilidad de Cruza = 0,25, Probablidad de Mu-
tacion= 0,01. El nimero de variables es dependiente del caso de sintesis a resolver. Se
trabajo con un modelo elitista de conservar el mejor. Y la terminacion fue por maximo
nimero de generaciones (50).

6.2. Funcién de evaluaciéon

La funcion de evaluacién es la suma de las longitudes de barras, con penalidad a las
barras inferiores a 0,5.

7. PROBLEMA TEST: “GENERACION DE MOVIMIENTO EN LINEA
RECTA”

Los requerimientos son:

» Puntos de paso (PRECISION POINTS): (0.6 0.24) (0.6 0.495) (0.6 0.76)

» Puntos fijos (ATTACH POINTS): (0.0 0.0) (1.2 0.99)

» Tarea de Sintesis (PATH GENERATION). Se requiere que un punto del mecanismo

pase por los tres puntos de paso.
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0.8}
0.6
0.8+
06l 0.4}
Puntos
0.4l escriptos 02l
0.2+
0 -
of Puntos fijados
atierra 0.2+
0.2F )
0.2

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Figura 9: Problema test y resultado RRRR

El mecanismo de 4 barras propuesto por la sintesis de tipo se explotd en dos diadas.
Definiendo la primera dando valores random a los parametros libres con el algoritmo
genético, la segunda quedoé determinada por las variables en estado POST generados por
la primera.

0.8

0.8+

0.6

0.4

0.2 0.2}

0.2 0.2+

L L L s s s s s L L L L L s s s

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figura 10: Casos sintetizados: PRRR y RPRR

En las Figuras 9 (derecha) y 10 pueden observarse las simulaciones cinematicas en
MECANO y la posicién inicial resaltada calculada en forma exacta.
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8. CONCLUSIONES

Se logré generar mecanismos viables desde requerimientos de usuario para cadenas de
eslabones con juntas rotoidales y prismaéticas, en forma automatica. La descomposicion
en lazos de las cadenas cinemadticas es el nexo entre la sintesis de tipo y dimension-
al. Los algoritmos genéticos resultaron adecuados para encontrar configuraciones opti-
mas. La metodologia fue satisfactoria inclusive para el manejo de restricciones espaciales
cuyos resultados no han sido expuestos. La sintesis exacta resulté ser una herramienta
poderosa para el diseno preliminar, pudiéndose comprobar su eficiencia mediante su andli-
sis cinematico posterior en MECANO. En adelante se trabajara sobre la incorporacion de
funciones que resuelvan més posiciones, y mas tipos de eslabones, como asi también se
agregara mayor niumero de criterios de evaluacion.
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