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Abstract. La sintesis de mecanismos es una tarea perteneciente @lalcsamceptual que vincu-
la geometta, cinendtica y aralisis combinatorio para encontrar un mecanismo adecuado pa
un movimiento propuesto. Tiene especial apliba@n la industria aeroautica y meénica en
general, cuando en un marco con restricciones espaciales severas, se debe hallar una al
tiva inicial factible para su posterior alisis y optimizadn.

En una presentadn anterior se desarrall una metodoloig para la sintesis de tipo y di-
mensional de mecanismos utilizando algoritmoséagiens y ecuaciones algebraicas exaetas
partir de partes de cuerpos y movimientos descriptos por el ustiario.

El presente trabajo muestra la evoldaidel anterior, en cuanto a la incorporasi de mayor
cantidad de resoluéin de situaciones y mejora del criterio de optimalidad. El programa des
rrollado en C++ se ha integrado como eladulo generador de mecanismos del soft rmigltid
Oofelie?™ e interacfia con el CAD para elementos finitos SAMCEF FIELDv5.

Finalmente, se muestran resultados de tests para problemas del sectofuatizon
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1. INTRODUCCION

Con la prein del mercado en el costo, calidad, tiempo e inn@madie los productos, los
diséhadores de hoy necesitan herramientas para concebir mejores productos en sus etz
sintesis, simulaéin y validacon. La $ntesis de mecanismos consiste en hallar el mecanis
adecuado para un movimiento dado. Usualmente, las tareasteégis cineratica se clasifican
en tres:

= Generadn de trayectoria: El objetivo es hallar las dimensiones de los elementos
manera que uno o as puntos del mecanismo se muevan sobre una curva plana o esp.

= Guiado de un cuerpdgido: Uno o nas elementos del mecanismo deben moverse a
largo de una curva plana o espacial conservando aslema orientadin prescripta.

= Generadn de funcdn: EI movimiento de un elemento o un punto debe estar funcion
mente coordinado con el movimiento del eglalile entrada.

En elarea de software par&ngesis de mecanismos las opciones del mercado son escas
con desarrollo incipiente. Mencionando a los sistemas de CAD/@#S difundidos disponi-
bles para disg me@nico se tiene a Inventode Autodesk, CATIAy SolidWorks$ de Dassault
Sysemes, Unigraphics y SolidEdYde EDS, ADAMS de MS& y Pro/ENGINEER! de PTC,
sblo éstedltimo tiene posibilidad de integrar unddulo para Bitesis cineratica denominado
SyMech??

El software que presentamos contribuye a la automatinade! diséo creativo de meca-
nismos. Permite laistesis cineratica de cadenas eslabonadas planas con el requerimient
tener “un grado de libertad, eslabones de barras y juntas rotoidales yafic&si (en ingds,
estos mecanismos son denominalidsages.

Entre los programas dérgesis que pueden resolver las tareas enumeradas anteriorrr
para mecanismos de barras, se tiene a Synth@uWeal T, LINCAGES® SAM® y el men-
cionado SyMech. Entre las caradtticas nas notables que los diferencian, Synthetica r
suelve problemas espaciales pero sin restricciones, WATT tiene incorporado algoritmos ¢
timizacion con restricciones espaciales para una topalgdipo de mecanismo elegido por e
usuario, en LINCAGES y SyMech hay que interactuar manualmente por cada tiepeliegjda
para satisfacer las restricciones espaciales y S@ldresuelve algunos tipos predefinidos.

Respecto a&os, el que presentamos tiene las ventajas de identificar el tipo de tarea, b
autonaticamente topoldgs factibles realizando unagesis de tipo y amero, y -con el ajuste
de pocos pametros- proveer con un tafimminimo todas las soluciones de dichas top@sg
Exige entonces, unaimma cantidad de etapas de colabobadilel usuario para aplicar su arte
y tomar decisiones con lo cual se reduce el tiempo defidissendatico.

La especificadn de las partes prescriptas (Sécck.1) y la tarea deistesis (Secéin 2.2)
puede realizarse mediante el CAD para elementos fidglCEF FIELD v5 cuyo entorno

“siglas en ingds de Dis&o Asistido por Computador (Computer-Aided Design) e Ingéaisistida por Com-
putador (Computer-Aided Engineering).
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se puede observar en la Figura 1, y posteriormente se puede continuar en la mima
realizando el aalisis cinenatico, diramico y su disBo detallado utilizando elementos finitos.
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Figura 1: Entorno de CAD dSAMCEF FIELD v5y seteo del driveDofeliepara $ntesis de mecanismos

En el diséo conceptual de mecanismos, la etapa inicial es clasificar las especificaciont
gueridas por el cliente, generalmente expresadas mediante documemrsmiita y CAD. Se
separan los requerimietos necesarios garerar alternativas de aquellos necesarios e
luarlas. Una de las potencialidadesasimportantes que se proponen es la posibilidad de def
una o varias partes de un mecanismo inicial con sus especificaciones y restriccionasicasen
y solicitarle al programa que lo complete generando una alternalidaxomenzando por la
mas simple posiblePara ello se propone seguir los siguientes pasos correspondientaserla
sis de tipo:

1. De lainformaddn del usuario se extrae una topdegnicial que se representa mediant
ungrafo inicial no necesariamente conexo.

2. Paracompletar el grafo se realiza unadsqueda de ocurrencias del grafo inicial o sul
mecanismo en uatlas de cadenas eslabonadas plari@der Anexo A) utilizando teda
de grafos y aalisis combinatorio, con lo cual se evita pasar por estructuras bloque:
sin grados de libertad. Para obtener uriaima cantidad de elementos componentes
busca en el atlas en orden de complejidad creciente.

En el grafo de un mecanismo logntices se corresponden con los eslabones y las aristas o [

con las juntas. Como convenaqi, la fundadn se considera como ekxtice cero.
Posteriormente a ldrgesis de tipo, se descompone el mecanismo en cadenas abiertas

resuelven sus dimensiones para satisfacefameno de posiciones prescriptas. Paraeabputo

3
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dimensional utilizamos procedimientos detesis exacta para urimero de hasta cuatro posi-
ciones prescriptas® °Los datos que falten para est@aulo son generados por un algoritmc
geretic® 2! dentro de dominios que definimos §egeltipo de variablede que se tratétal
como la posidn de un pivote, la orientamn prescripta sobre un estabo el deslizamiento
prescripto sobre una junta priética vinculada a tierra.

En la Secdn 4 se describen los tipos de restricciones tenidas en cuenta y su manejc
diante penalidades. El resultado de este proceso es una serie de mecanissabisfqeen los
requerimientos cineéaticos Por lo tanto las dimensiones son consideradesalesy poste-
riormente pueden ser ajustadas mediante iteracionesalisiary optimizacdn que exceden
el alcance de este trabajo y cuyo objetivo es satisfacer requerimientos adicionales con
ejemplo velocidades, aceleraciones y fuerzas impuestas.

En la Secdn 5 se muestran resultados de la aplicadlel programa a la resolaci de
problemas planteados por el sector aérdgito.

2. DATOS DE ENTRADA

En esta secon se explica @mo se realiza el ingreso de un problema en el entorno «
interpreteOofeliedetallando la sintaxis desarrollada.

2.1. Partes prescriptas

Las partes existentes se declaran utilizando posiciones de nodos que perdgfinir ele-
mentos, trayectorias y espacio permitido. La sintaxis para definir posiciones es:

PositionSet posiciones_Ejemplo{
ID_Nodo, x , y ,z;
%

Los tipos de elementos disponibles son cuerfpdos RigidBody E ), juntas rotoidalesHinge_E |
y juntas prisnaticas Prismatic E ). La sintaxis es:

ElementSet elementos_Ejemplo() {
ID_elemento, Tipo_de_elemento, ID_Nodol, ID_Nodo2,...,ID_Nodo_n;

I3

Los nodos fijos a la fundamn se definen declarando el bloqueo de sus grados de libertad tr:
cionales {_eje ) y rotacionalesk_eje ):

FixationSet fijaciones_Ejemplo()
{

ID_Nodol ,TX;

ID_Nodol ,TY;

ID_Nodol ,TZ;

ID_Nodol ,RX;

ID_Nodol ,RY;

ID_Nodol ,RZ;

I3
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Un ejemplo pactico correspondiente a la Figura 2-b se escribe como:

PositionSet posits_Slat() {

~

7 1174 228 0.

6 ,11.70 2.14 0.

5 ,11.84075, 2.40107, O
h

ElementSet elems_Slat() {
1, RigidBody E, 5;
3

FixationSet fixa__Slat ()

RX;
RY;
RZ;

OO NN~~~
A
N

——

Una vez definidas las posiciones, elementos y fijaciones, se agregan como variables mi
de la clase mecanismo:

Mechanism a; /I Instancia un objeto vacio "a" de clase mecanismo
a.add(posiciones_Ejemplo);
a.add(elementos_Ejemplo);
a.add(fijaciones_Ejemplo);

Luego, se agrega la informaci de la restricén espacial definiendo mediargenodos adi-
cionales una poligonal cerrada convexa cuya sintaxis es:

SyAllowedSpace espacio_permitido_Ejemplo(Nodo_n+1,...,Nodo_n+e);
a.add(espacio_permitido_Ejemplo);

Despwes, se agregan dos panetros que se utilizan para definir la tarea a resolver, indi
cando la cantidad de puntos de paso yighero de nodo del mecanismo que débsguir la
trayectoria.

a.put_number_of_ppoints(num_passing_points);
a.put_traj_node(ID_Nodo_traj);
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Finalmente, se construye el mecanismo.

a.build();

Continuando con el ejemplo anterior se declara:

Mechanism a;
a.add(posits_Slat);
a.add(elems_Slat);
a.add(fixations_Slat);
a.put_number_of ppoints(3);
a.put_traj_node(5);

a.build();

2.2. Definicbn de la tarea de mtesis

El tipo de tarea deistesis cineratica se identifica sém los datos que ingresa el usuaric
guedando definida imgitamente. La metodoldg de resolud@n que se presentaen las sec-
ciones siguientes es general y no requiere tratamiento especial para cada tarea.

(2) 2 (b)

Figura 2: Tareas de generanide trayectoria (a) y guiado de cuerjigido (b).

La sintaxis para definir la trayectoria de un punto del mecanismo isigalhace indicando
el identificador del nodo, eliimero del punto de paso y las coordenadasy relativas a la
posicbn inicial del nodo:

a[SYNODESET_PO].put_ppoint(ID_Nodo, nro_punto_de_paso, x_relat , y_relat);

y para definir las rotaciones de un elemento se realiza indicando el identificador del elerr
el nimero de punto de fun@n y la rotacbn enradianesrelativas a la orientaon inicial del
elemento:
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a[SYLINKSET_PO].put_ppoint(ID_Elemento, nro_punto_de_funcion, angulo_rad);.

Si sobre un nodo se especifica una secuencia de posiciones precisas, lagereaasn
de trayectoria este nodo puede definirse aislado o puede pertenecer a ubreéfagura 2-
a). Si sobre esta secuencia se especifica adata las coordenadas cartesianagngulo de
orientacon del nodo en cada posici, se trata dguiado de cuerpoigido, por ejemplo, para la
Figura 2-b se especifica la trayectoria del nodo 5 mediante:
a[SYNODESET_PO].put_ppoint(5,0,0,0,0);

a[SYNODESET_PO].put_ppoint(5,1,-0.14076,-0.04024,0);
a[SYNODESET_PO].put_ppoint(5,2,-0.22766,-0.08580,0);

y, agregando la condiagn de que el elementb rote 30 grados en la posi precisal y 45
grados en |2 se especifica su guiado:
a[SYLINKSET_PO].put_ppoint(1,0,0);

a[SYLINKSET_PO].put_ppoint(1,1,0.523);
a[SYLINKSET_PO].put_ppoint(1,2,0.7854);

Si se especifican dos trayectorias sobre dos nodos de un mismoreklalslatos deben adap-
tarse a este mismo caso.

Finalmente, si se especifican dos secuencias de orientaciones u desplazamientos en
labones, el caso se conoce cogemeracbn de funddny se desea cumplir una ley = f(«)
como puede verse en la Figura 3-a.

(a) (b)

0.329
--{-0.2257

B S Y 7))
T, S -0.8145

v

Figura 3: Tarea de generaaide funcbn (a) y de un caso combinado (b).

Tambien es posible resolver problemas combinados como el de la Figura 3-b donde la
dinacbn entre dos eslabones&siefinida por una funon 8 = f(«) y debe hallarse una tercer
entrada de movimiento en el mismo mecanismo. Se laipatidmominadoble generadn de
funcion.
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3. ELECCION DEL TIPO Y DESCOMPOSICION EN CADENAS ABIERTAS

Al construir el mecanisma se identifican los datos para armar el grafo ini¢iglel cual
tend@a n, vértices. A continuaéin se declara un nuevo mecanistmpara generar una nueva
alternativa mediante el comanttmkfor  que trabaja con el siguiente algoritmo:

1. Se elige del primer nivel del atlas de mecanismos un grafQ; conny,,; vertices.
2. Del grafo elegido se toma un subgrdfe,,; formado pom, vértices' .

3. SiHry, esisomorfo &z, (Hrse; = G,), significa queG, es subgrafo dé:r,,; Yy se
asignaG, <« Grsq, SINO se sigue eligiendo un nuevo subgréafg,,; volviendo al paso
2,y finalmente, si no aparece ninguna vez en el nivel de Tsai elegido se retorna al p
y se elige el ppximo mas complejo.

Una vez detectad@, en el atlas se tiene &H, una topologa que hereda los datos dete-
sis del mecanisma y G, tend@ nuevos @rtices cuyos nodos tienen posiciones descono
das. Se procede a descomponer el gtafen cadenas abiertas mediante la fonaniembro
decompose . La sintaxis es:

int found = O;
Mechanism b;
found = b.lookfor(a);
if (found) {
b.decompose();
b.assemble();

}
4. SINTESIS DIMENSIONAL RESTRINGIDA

El conjunto de cadenas abiertas se analiza para determinar un orden de ématladd que
sobre algunas habimas datos que en otras. Una vez ordenadas se analiza secuencialment
cadena abierta y se resuelven sus dimensiones. Cada cadena puedéseteiuma soluon,
por lo que la secuencialculo se puede ramificar.

Por cada cadena se plantea un sistema de ecuaciones de lazoaaetesncomplejos con
tantas ecuaciones como ehrimo riimero de posiciones precisag, que aparezca en la tarea

C'Li =0 C,LcC j=1,..p (1)

dondep es el umero de cadenas abiertas (no hay conv@nde Einstein). El planteo y resolu-
cion de estas ecuaciones aparece en variada bibliagraif el nombre de fstesis exacta”, o
también como “$ntesis anatica o algebraica®? 2223

NTsai

" esto se puede hacer (<e ) maneras que recorremos en orden lexiafigo de las etiquetas de los

Nq

vertices
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Del artlisis de cada sistem@L = 0, resultad un rumero de pametros libres necesarios
para tener soludin no trivial?* o seadet(C) = 0. Estos paimetros constituam las variables
gereticas que se arreglan en un vecidrparticular de la cadena Las dimensiones de la
cadena abierta, siam dependientes de estosgraetros y de los prescriptos por el usuario gt
se mantendm constantes y denominaremeas

Como problema de optimizam, planteamos como criterio a minimizar la sumatoria de |
longitudesL de los eslabones en todas las cadenas en la posigcial,

p e(d)

minF’(z,p,0) = mz’nz Z |L7 (x, p,0)|, (2)

j=1 i=1
dondee(j) es el rumero de eslabones de la cadena abjgrsajeto a restricciones de:

= minima longitud de barras
Linin = |L](®,p,0) <0 j=1,;p i=1,.,¢(j), (3)

= no-inverson deangulos de transmidn

Sgn(¢J(L’La Li+1))0 = Sgn(¢]<Lza L’L'+1>)t .] = 17 e P 1= 17 27 ) 6(]) -1

donde la fundn’(L;, L; 1), devuelve ehngulo de transmién en la junta que vincula
el eslaldon L; y el siguienteL;; en la posiadbn inicial, cuyo valor debe tener igual signc
gue en las siguientes posiciones prescriptas;

= restriccbn dearea permitida que resumidamente se puede escribir como
NO,kCA(Pl,PQ,...,PS) k}:l,...,T’ (5)

dondel, ; es cada nodo del mecanismo en la p@sidnicial ¢ = 0, r es la cantidad de
nodos del mismo ¥ es la cantidad de puntds que definen la poligonal convexa que
constituyen la restricon espacial;

= y finalmente, se deben satisfacer las igualdades de lazognearos complejos de los

sistemas o
C'’L’=0 j=1,..,p. (6)

Para resolver este problema, o sea (2) sujeto a (3-6), trabajamos individualmente cc
da cadeng analizando el determinante del siste@aL’ = 0 correspondiente, agpueden
aparecer tres casos:

1. Elsistema es indeterminado,
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Inicio

Poblacion Inicial

While
gen I=max_gen

Xon= [xJ X, .. xp]
Xbext(_ lnf

F(/\Iim')

Recombinacion
Cruza y Mutacién
en \/
FiX.
\/

X’“:minF(Xge,) Elitismo
X k<AXbest? X best(_ X ¢

Figura 4: Algoritmo geético chsico para un problema de minimizawi

Fin

2. tiene solucioruinica (o con multiplicidad finita) definida ge@tnicamente

3. otiene infinitas soluciones.

Para estéltimo caso, dado que es un problema no lineal y con dominios donde puede o no |
solucbn (con huecos), utilizamos algoritmos @&nos cuyo esquema se puede ver en la FigL
4. De la condiddn detC’ = 0 se extraen los pametros librese’ que lo hacen compatible y
definiendo sus fronteras dagel tipo de variable, generamos una poldaci
. : . -
X' =[xl x, .. x)

de P individuos, convirtiendo el problema en uno de minimizar la fanaie aptitud fitnes$
gue diséamos como:

e

minF* (z!,p' 1) = |Li(z’.p’,0) Y
=1
y teniendo en cuenta las restricciones hacemos

minFI (x?, p’ t) :)\OZ|L{(acj,pj,O)|+Q(a:j,pj,t) t=0,1,..., 0y, (8)
i=1

10
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dondeec es el umero de eslabones de la cadena abigiya indica la posiabn precisa. Las va-
riablesz’ y los pametros fijogp’ van cambiando en la secuencia de reséludie las cadenas.
El factor )\, esl si el sistema es determinado y adquiere un valor de penalidad “suficientem
grande” \,,.., Si para al@n valor de una de las variables el sistema es singulaérilino
Q(x’,p’,t) tiene en cuenta las restricciones (3), (4) y (5) que se deben satisfacer para
las posiciones precisaSste posee tregtminos afectados de constantegue hemos ajustado
emgdricamente y tami&n adquieren el valox,,.. Si el problema queda indeterminado.

A continuacon explicaremos el manejo de las restricciones. Para reducir ootecnside-
raremos la cadenay los paametros fijog’ correspondientes

Q(x,t) = Mqr(x,0) + Aogr(zx,t) + A3qa(x, 0) (9)
donde
: 1 si ‘Lz’ Z Lmin
0) = 0(Lymin — |Li(2, 0 con = , 10
a(,0) Zj( [Li(=, 0)]) {0 de 10 mode (10)
e—1 .
1 si sgn(vo,(x,t)) # sgn(ibe,(z,t))
t) = Olor(x,t)] con 6= ’ ’ , (11
gr (. t) g (o (, 1) {0 de otr0 Mode (11)
qa(x,0) = max(0,d(Nop & A(P1, Py, ..., Ps))) k=1,..,r (12)

son las maneras en que calculamos las violaciones. En las ecuaciones (10) y{Eb)] i
la restriccon es violada y cero si no. La furdei ¢, .(e) devuelve para la posimn precisa,
el angulo de transmién en la juntar si difiere en su signo con @ngulo de transmién en
la juntar en la posiddn inicial t = 0. Cabe aclarar que la cadenadeslabones tiene — 1
juntas de chequeo. En la ecuati(12) los argumentos de la fubaid(e) se definen igual que

R wy b

. O\
Espacio
permitido

A(R,B,B,D)

Figura 5: Ejemplo de violadn al espacio permitido

para la ecuadin (5). Como se observa en la Figura 5, esta famcdevuelve la distancia desde
el nodo hasta drea permitida, siempre que el nodo naeéstluido en dicharea. Tomando

11
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como ejemplo al nod@ que esk violando la restricdin, la distancial( N, ») se calcula como la
composiodbn de las distanciasy b perpendiculares a las aristBsP; y P3P, respectivamente,
ya que recorriendo la poligonal en sentido antihor&tiB,, ;, para ambos casos, el nodo qued
en el semiplano derecho resultante de prolongar los segmentos infinitamente.

(a) (b) V1,8

Funcion prescripta ]

A

p

Figura 6: Efecto de la restricmi en elangulo de transmiéh para un problema de genefatide funcbn

De todas las restricciones, la de efecto menos intuitivo es la de inmetsiangulo de trans-
mision. Para ello las Figuras (6-a) y (6-b) son ilustrativas, ambas resupoetricamenteel
mismo problema de generaai de funcbn, pero la primera tiene inversiones en ambas junt
ya que no esin penalizadas. Por ejemplo, en la jubtis angulosyy; y 111 son positivos
en la primer y segunda positi precisa mientras que son negativas en el resto. Con el me
nismo en movimiento, al llegar a la po%iai 2 puede bloquearse. Agregando la restic¢iL1)
la solucbn obtenida es como la de la Figura (6-b). Notar que el mismanfiemo ocurre en la
junta2.

Volviendo al inérprete, esto egtimplementado al ejecutéxassemble() . Durante la
ejecucbn se puede observar la evoloicidel algoritmo gegtico para cada cadena al mostrars
un vector de aptitud

Fl=[F7 q, g 4]
Como resultado el programa retorna como top@dgtimala combinacbn de cadenas con
mejores aptitudedara monitorear si el sistema eddifde resolver se observa si el sistema <
hace singular evolucionando a

Fj — [ /\max )\mam )\mam /\max } .

Para setear valores por defecto de lospaatros intervinientes en la optimizénj hacemos
uso de la diagonab de la caja limitante (bounding box) de las coordenadas de los datos
cluyendo la tarea, los pivotes y los nodos de las partes prescriptas. Y experimentalmente |
relacionadolLmin = D/15, \i = Anaz/ Dy A2 = Mnazy Y A3 = Aaz/ D, CON Ao = 1000
con valor por defecto. De este modo, adquiriedetenes de magnitud adecuados en forma ¢
tomatica. Adenas, el usuario puede ingresar el téfimae la pobladin P del algoritmo geatico

12
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(por defecto es 10), ellmero de generacionesaximo (por defecto es 60), el factor de penali
dad,,.. Y la restriccon de minima longitud de barraémin.

if (found) {

b.decompose();
b.set_population (20);
b.set_maxgenerations (100);
b.set_penalty(10000);
b.set_minlength (0.02);
b.assemble();

I

Como valores adecuados a los tipos de problemas estudiados, hemos fijado a las probabi
de cruza y mutadin en valores de 0.5y 0.01 respectivamente y no quedan abiertos al usuz
Finalmente el resultado se exporta a un formato de texto importable 888dEEF FIELD

V5.

b.toSamcefField("C:\DATA\mpucheta\ENIEFO4\slat_0");

5. RESULTADOS DE PROBLEMAS DE PRUEBA

En trabajos anteriores hemos presentado la metodohogstrando ejemplos de mecanismc
de cuatro barras para genefacile Inea rectd. Ahora presentaremos guiado de cuerigedo
y generadn de funcbn.

5.1. Guiado de cuerpo fgido

El archivo de texto que se vienutilizando como tutorial de la sintaxis corresponde a un te
industrial de urslatde ala de awin. Funcionalmente, su movimiento se encarga de cambia
angulo de ataque del ala para realizar maniobras.

En la Figura 7-a puede verse el movimiento requerido cuyos valores se usaron de ej¢
en la Secdn 2.2.

(@

Figura 7: Mecanismo de 4 barras para accionamiento ctatide ala de awin.

13
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Luego de ingresar los datos de la forma en que se mestita Secdn 2.1 se construye el
mecanismo data cuya informaddn es la siguiente:

>>a.print;
: PositionSet [size: 7
ElementSet [size: 1]:
: VirtualSet [size: 12]:
Node 5 Link 1 Joint 0 Position 11.8408 2.40107
PPoint displ 0 0 PPoint displ -0.14076 -0.04024 PPoint displ -0.22766 -0.0858
Node 6 Link 0 Joint 6 Position 11.7 2.14
PPoint displ 0 0 PPoint displ 0 0 PPoint displ 0 0
Node 7 Link 0 Joint 5 Position 11.74 2.28
PPoint displ 0 0 PPoint displ 0 0 PPoint displ 0 0
Link 0 | Nodes 7 6
Link 1 | Nodes 5
PPoint displ 0 PPoint displ 0.523 PPoint displ 0.7854
>>

El grafo del mecanismo inicial se muestra en la Figura 7-a. Notar que ebaslabonsta
solamente del nodo 5, y la fundaai es representada en el grafo por entice binario. Luego
de buscar en el atlas se obtiene un grafo con cuétices (Fig. 7-b), donde los eslabones 3
2 son nuevos. La Figura 7-c es un esbozo de la cadena &iivangue se desea calcular dond
se han superpuesto las etiquetas de su grafo para facilitar su a@ociaci

Cadena 1 Ensamble s

Figura 8: Descomposith en cadenas abiertas y represedtacon riimeros complejos.

En la Figura 8, se muestra la descompdsiaen cadenas abiertas, en este caso, @ukRad.
El calculo de la cadena 1, determina nuevos datos para la cadena 2. Efectivamente, el col

L3 tiene las rotaciones impuestas pora@belo previo deli (recordar que ef?, i es el imero
de eslabn y j el nimero de cadena).
Para tener una idea del conjunto de datos involucrados, se muestra la salida por cons

los nodos, eslabones y juntas del mecanibmesultante.

>>b.print;
: PositionSet [size: 7
ElementSet [size: 1]
: VirtualSet [size: 12]:
Node 5 Link 1 Joint 0O Position 11.8408 2.40107
PPoint displ 0 0 PPoint displ -0.14076 -0.04024 PPoint displ -0.22766 -0.0858
Node 6 Link 0 Joint 6 Position 11.7 214
PPoint displ 0 0 PPoint displ 0
Node 7 Link 0 Joint
PPoint displ 0 0 PPoint displ 0 PPoint displ 0 0
Node 8 Link Joint Position 11.827 2.17486

0 PPoint displ 0 0

5
0
7

Node 9 Link Joint 8 Position 11.7616 2.15465

5
7
6

Position 11.74 2.28

Node 10 Link Joint Position 11.74 2.28
Node 11 Link
Node 12 Link

Position 11.827 2.17486
Position 11.7 2.14

Joint
Joint

WNN R

14
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Node 13 Link 3 Joint 8 Position 11.7616 2.15465
Link 0 | Nodes 7 6
Link 1 | Nodes 8 9 5
PPoint displ 0 PPoint displ 0.523 PPoint displ 0.7854
Link 2 | Nodes 10 11
| Nodes 12 13
| Nodes 7 10 | Links O
| Nodes 6 12 | Links O
|
|

Link 3

Joint 5 Type
Joint 6 Type
Joint 7 Type
Joint 8 Type

Nodes 8 11 | Links 1
Nodes 9 13 | Links 1

R Re e
W WN

Se muestra la primer soluxzi obtenida para lo cual todas las juntas son del tipo rotoidal cc
ficadas comdype 1 en la salida (y codificamos cofype 2 a las prismaticas, que en este
caso no aparecen).

Figura 9: Ubicadin del plano de trabajo del mecanismo en el ala (a) y secuencia de resultados para las 3 posi
prescriptas (b).

En la Figura 9 se muestra el resultado exportado al CAD. En realidad, la curva que des
un punto del slat no es plana, es ligeramente alabeada, pero el resultado logrado en e
-la dntesis de tipo y dimensionado inicial- es un buen punto de partida para la optiniza
real en el espacio. En (9-a) se indica el plano en el que va a actuar el mecanismo. Finalr
en (9-b) se muestran mgenes capturadas de la anindactlel mecanismo donde se ha fijad
rigidamente el esldn 1 al $lido que representa alat

5.2. Generaodn de funcion

Ahora la tarea es como la de la Figura 3-a aplicada a un mecanismo de éetideldiren de
aterrizaje. En la secciones anteriores hemos explicadm e especifica la tarea mediante u
archivo de texto, ahora mostramdswo se hace en el CAD. En la Figura 10 pueden verse |
pasos necesarios para especificar la secuenéiagldos sobre el tren. En el contexo dalasis
se edita la juntdl), se la motorizg2), se elige una funén lineal a trozog3), y se carga la
tabla de puntos de dicha fuaci(4). De igual modo se procede para la junta del actuador.

El giro requerido del tren es de 90 grados el cual se impone. Como el giro motriz reque
no esh impuesto, los valores de sasgulos se dejan libres. Adé@s) se ingresa la restrioci
de espacio permitido.
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\

‘Table ofpoints

Time

Actuador

R

Tren

File Edit Display Modules Data Tools Windows Help

DESHN & ¢ BB o o 9

=5 Analysis Form

SSamcef

¢

Name \Gmum.Lnge on_1_vertex_of_Wire5

- s Notebook

i

Data Library

Selections

Domains p FetchinDataTree| % || -

o8 Used Data

., Predefined_pri

Constraint | Ground Hinge ~

1] Positic - Generation of points

1 Contre ft=|

= Motor Table of points
|2 Prescribed Rotation Time
|) Prescribed Rotation Speed s
|2 Torque

g 0.0
o

/ 2.0

p 3.0

3 Displacement value

~Graph

=10l x|

hdition S|

| M':’DXFDF,Eﬂ

500~

Figura 10: Ingreso mediante CAD de las rotaciones prescriptas sobre las partes del tren de aterrizaje

Figura 11: Mecanismo de 4 barras para un tren de aterrizaje

El grafo asociado a las partes tieneg3tices, el 0 (fundadn), el 13 (actuador) y el 16 (tren).
El grafo en que se hdllel submecanismo es el de la Figura 1&sde se descompone en téalos
una cadena abierta que se ve resaltada en la misma figura y corresponde a resoli@dain
(Figura 11-b). El nuevo esléb 19 estax conectado al tren mediante la junta 22 y al gstab
motriz mediante la junta 21. Previo a ejecutar la optimi@acingresamos las fronteras de lo:
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parametros libres haciendo que ladgueda de la rotamn motriz néxima sea de 0.85 radianes

if (found) {
b.decompose();
b.set_bound(1,0.10,0.25);
b.set_bound(2,0.30,0.45);
b.set_bound(3,0.50,0.85);
b.set_population (20);
b.set_maxgenerations (50);
b.set_minlength (0.06);
b.assemble();

}

El mecanismo resultante es uno plegadizo de 4 barras, su funcionamiento puede observ:
las Figuras 11-cy 11-d.

5.3. Doble generadn de funcion

Por Gltimo se presenta la aplicéti a un mecanismo de accionamiento de toberas de
motor de avbn a combustin, donde se requiere la coordinatide 3 cuerpos (Figura 12) cuyas
especificaciones se mostraron en el ejemplo de la Figura 3-b.

Ground prismatic Ground hinge

Table of points Table of points

s v”mm 'J s v Hrad v
x | 1) ] X | )

0.0 400 0.0 0.0

3.0 70.0 1.0 -0.0431

2.0 -0.2257

3.0 -0.329

Flap secundario
- w

Actuador Allowed Space
Flap primario
° Ground hinge
I Table of points
@ s vHrau -

o 'Grafo' e

inicial asociado o o195 <=
3.0 -0.8145 %f)

Figura 12: Tobera de turbina

Ambosflapsdeben girar en sentido horario con el deslizamiento horizontal de un actue
La especificadin original requéa unangulo de -0.7672 radianes para la segunda p@osic
precisa deflap primario, pero no tiene solumn que satisfaga la no-inveosi delangulo de
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transmisbn y simulneamente se halle dentro de las restricciones espaciales. Es por ellt
se dep libre ese dato y se ingresaron las fronterasidebeda para esa variable.

En la Figura 12 puede verse que el grafo asociado a las partes prescriptas, tiéngcen
ternario en la fundabn por lo que no apare@rcomo subgrafo del primer nivel del atlas qu
tiene 4 \ertices binarios, sino que aparece en el segundo nivel del atlas y el grafo resul
tiene 6 \ertices (Figura 13-a).

(b) .

ya
27

(a) O (0,

20 |

/) - !
2 {-048143 -

Figura 13: Soludn seis barras para coordinar la tobera de turbina

La topologa se descompuso en dos cadenas abiertas,iada &ntre el actuador y #hp se-
cundario, y una tada entre ambdtaps La solucbn ensamblada puede verse en la Figura 13
donde se referencian las juntas y eslabones sintetizados con los del grafo, se resalianlasie
flechas representativas de ldsmeros complejos de las cadenas abiertas (desplazados adr
Notar que aparecen dos eslabones nuevos, el 22 y el 23, y el cuerftapk2¢undario) pasa a
ser ternario, debido a las nuevas juntas 25y 26.

Finalmente, en la Figura 13-b se muestra la fancesultante del aatisis cinenatico. Como
se puede observar, no se satisface la pmsiZia causa dejarlo libre por el problema mencion:
do, pero esta soluah no pasa por ninguna pogai de centro muerto (Figura 13-d) donde ¢
angulo de transmign cambie de signo.
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6. CONCLUSIONES

Se desarrofl un software que permite sintetizar mecanismos planos que responden
guerimientos cine@ticos dados por el usuaripartiendo de ceroEn este sentido, destacamo
gue el sistema propone inclusive la topdglel mecanismo, no lineihdose la bsqueda a
variaciones dimensionales.

La solucbn a este tipo de problema inverso dista deiséta y el programa permite recorrel
con facilidad el espacio de soluciones admisibles, buscando aquella que mejor satisface ci
de optimalidad. Al mismo tiempo, verifica que las soluciones propuestas no violen restricci
diversas (espacio, singularidad del movimiento, dimensionesmas, etc).

El software se encuentra integrado a un sistema dks@ésde mecanismos y estructuras pc
elementos finitos. La definioh de datos se realiza en formafica en un sistema de CAD
propio del sistema general deaisis, orientado a problemas de elementos finitos. A posteri
de la tarea deistesis, el usuario puede verificar la validez de la sOlugropuesta mediante
aralisis, e incluso puede optimizar la misma margéedose dentro de la misma topdiag

Se realizaron una serie de tests en problemas propuestos por empresas del seatdicero
mostéandose la utilidad de la propuesta. En particular, se resolvieron problemageafissde
mecanismos para trenes de aterrizaje, comando de slats y flaps y comando de deflectt
toberas de turbinas.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo se desarrdlton financiadin de la Agencia Nacional de PromogiCientfica
y Tecnobgica y de la Urbn Europea, en el marco del proyecto SYNAMEC (SYNthesis to
for Aeronautical MEChanisms design), proy. UE 2001-001-0058.

19



M. Pucheta, A. Cardona

A. ATLAS DE MECANISMOS

Las Figuras 14 y 15 muestran los grafos de cadenas éiieam planas de un grado de
libertad enumerados por TsdiLos drculos representan eslabones y las etiquetas rectangul;
las juntas.

Figura 15: Opciones de 8 barras
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