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Abstract. La śıntesis de mecanismos es una tarea perteneciente al diseño conceptual que vincu-
la geometŕıa, cineḿatica y ańalisis combinatorio para encontrar un mecanismo adecuado para
un movimiento propuesto. Tiene especial aplicación en la industria aerońautica y mećanica en
general, cuando en un marco con restricciones espaciales severas, se debe hallar una alterna-
tiva inicial factible para su posterior ańalisis y optimizacíon.

En una presentación anterior se desarrolló una metodoloǵıa para la śıntesis de tipo y di-
mensional de mecanismos utilizando algoritmos genéticos y ecuaciones algebraicas exactasa
partir de partes de cuerpos y movimientos descriptos por el usuario.1

El presente trabajo muestra la evolución del anterior, en cuanto a la incorporación de mayor
cantidad de resolución de situaciones y mejora del criterio de optimalidad. El programa desa-
rrollado en C++ se ha integrado como el ḿodulo generador de mecanismos del soft multifı́sico
Oofelie,2–4 e interact́ua con el CAD para elementos finitos SAMCEF FIELD v5.5

Finalmente, se muestran resultados de tests para problemas del sector aeronáutico.
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1. INTRODUCCI ÓN

Con la presíon del mercado en el costo, calidad, tiempo e innovación de los productos, los
disẽnadores de hoy necesitan herramientas para concebir mejores productos en sus etapas de
śıntesis, simulacíon y validacíon. La śıntesis de mecanismos consiste en hallar el mecanismo
adecuado para un movimiento dado. Usualmente, las tareas de sı́ntesis cineḿatica se clasifican
en tres:

Generacíon de trayectoria: El objetivo es hallar las dimensiones de los elementos, de
manera que uno o ḿas puntos del mecanismo se muevan sobre una curva plana o espacial.

Guiado de un cuerpo rı́gido: Uno o ḿas elementos del mecanismo deben moverse a lo
largo de una curva plana o espacial conservando además una orientación prescripta.

Generacíon de funcíon: El movimiento de un elemento o un punto debe estar funcional-
mente coordinado con el movimiento del eslabón de entrada.

En el área de software para sı́ntesis de mecanismos las opciones del mercado son escasas y
con desarrollo incipiente. Mencionando a los sistemas de CAD/CAE* más difundidos disponi-
bles para disẽno mećanico se tiene a Inventor6 de Autodesk, CATIA7 y SolidWorks8 de Dassault
Syst̀emes, Unigraphics y SolidEdge9 de EDS, ADAMS de MSC10 y Pro/ENGINEER11 de PTC,
sólo ésteúltimo tiene posibilidad de integrar un módulo para śıntesis cineḿatica denominado
SyMech.12

El software que presentamos contribuye a la automatización del disẽno creativo de meca-
nismos. Permite la sı́ntesis cineḿatica de cadenas eslabonadas planas con el requerimiento de
tener “un grado de libertad, eslabones de barras y juntas rotoidales y prismáticas” (en ingĺes,
estos mecanismos son denominadoslinkages).

Entre los programas de sı́ntesis que pueden resolver las tareas enumeradas anteriormente
para mecanismos de barras, se tiene a Synthetica,13WATT,14 LINCAGES,15 SAM16 y el men-
cionado SyMech. Entre las caracterı́sticas ḿas notables que los diferencian, Synthetica re-
suelve problemas espaciales pero sin restricciones, WATT tiene incorporado algoritmos de op-
timización con restricciones espaciales para una topologı́a y tipo de mecanismo elegido por el
usuario, en LINCAGES y SyMech hay que interactuar manualmente por cada topologı́a elegida
para satisfacer las restricciones espaciales y SAM sólo resuelve algunos tipos predefinidos.

Respecto a éstos, el que presentamos tiene las ventajas de identificar el tipo de tarea, buscar
autoḿaticamente topologı́as factibles realizando una sı́ntesis de tipo y ńumero, y -con el ajuste
de pocos parámetros- proveer con un tamaño ḿınimo todas las soluciones de dichas topologı́as.
Exige entonces, una mı́nima cantidad de etapas de colaboración del usuario para aplicar su arte
y tomar decisiones con lo cual se reduce el tiempo del diseño cineḿatico.

La especificacíon de las partes prescriptas (Sección 2.1) y la tarea de sı́ntesis (Sección 2.2)
puede realizarse mediante el CAD para elementos finitosSAMCEF FIELD v5, cuyo entorno

* siglas en ingĺes de Disẽno Asistido por Computador (Computer-Aided Design) e Ingenierı́a Asistida por Com-
putador (Computer-Aided Engineering).
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se puede observar en la Figura 1, y posteriormente se puede continuar en la misma sesión
realizando el ańalisis cineḿatico, dińamico y su disẽno detallado utilizando elementos finitos.

Figura 1: Entorno de CAD deSAMCEF FIELD v5y seteo del driverOofeliepara śıntesis de mecanismos

En el disẽno conceptual de mecanismos, la etapa inicial es clasificar las especificaciones re-
queridas por el cliente, generalmente expresadas mediante documentación escrita y CAD. Se
separan los requerimietos necesarios parageneraralternativas de aquellos necesarios paraeva-
luarlas. Una de las potencialidades más importantes que se proponen es la posibilidad de definir
una o varias partes de un mecanismo inicial con sus especificaciones y restricciones cinemáticas
y solicitarle al programa que lo complete generando una alternativa válidacomenzando por la
más simple posible. Para ello se propone seguir los siguientes pasos correspondientes a la sı́nte-
sis de tipo:

1. De la informacíon del usuario se extrae una topologı́a inicial que se representa mediante
ungrafo inicial no necesariamente conexo.

2. Paracompletar el grafo se realiza una b́usqueda de ocurrencias del grafo inicial o sub-
mecanismo en unatlas de cadenas eslabonadas planas17(Ver Anexo A) utilizando teoŕıa
de grafos y ańalisis combinatorio, con lo cual se evita pasar por estructuras bloqueadas
sin grados de libertad. Para obtener una mı́nima cantidad de elementos componentes se
busca en el atlas en orden de complejidad creciente.

En el grafo de un mecanismo los vértices se corresponden con los eslabones y las aristas o lados
con las juntas. Como convención, la fundacíon se considera como el vértice cero.

Posteriormente a la sı́ntesis de tipo, se descompone el mecanismo en cadenas abiertas y se
resuelven sus dimensiones para satisfacer un número de posiciones prescriptas. Para el cómputo
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dimensional utilizamos procedimientos de sı́ntesis exacta para un número de hasta cuatro posi-
ciones prescriptas.1,18,19Los datos que falten para este cálculo son generados por un algoritmo
geńetico20,21 dentro de dominios que definimos según el tipo de variablede que se trate,1 tal
como la posicíon de un pivote, la orientación prescripta sobre un eslabón o el deslizamiento
prescripto sobre una junta prismática vinculada a tierra.

En la Seccíon 4 se describen los tipos de restricciones tenidas en cuenta y su manejo me-
diante penalidades. El resultado de este proceso es una serie de mecanismos quesatisfacen los
requerimientos cineḿaticos. Por lo tanto las dimensiones son consideradasiniciales y poste-
riormente pueden ser ajustadas mediante iteraciones de análisis y optimizacíon que exceden
el alcance de este trabajo y cuyo objetivo es satisfacer requerimientos adicionales como por
ejemplo velocidades, aceleraciones y fuerzas impuestas.

En la Seccíon 5 se muestran resultados de la aplicación del programa a la resolución de
problemas planteados por el sector aeronáutico.

2. DATOS DE ENTRADA

En esta sección se explica ćomo se realiza el ingreso de un problema en el entorno del
intérpreteOofeliedetallando la sintaxis desarrollada.

2.1. Partes prescriptas

Las partes existentes se declaran utilizando posiciones de nodos que permitirán definir 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 cuerpos rı́gidos (RigidBody_E ), juntas rotoidales (Hinge_E )
y juntas prisḿaticas (Prismatic_E ). La sintaxis es:

ElementSet elementos_Ejemplo() {
ID_elemento, Tipo_de_elemento, ID_Nodo1, ID_Nodo2,...,ID_Nodo_n;

};

Los nodos fijos a la fundación se definen declarando el bloqueo de sus grados de libertad trasla-
cionales (T_eje ) y rotacionales (R_eje ):

FixationSet fijaciones_Ejemplo()
{
ID_Nodo1 ,TX;
ID_Nodo1 ,TY;
ID_Nodo1 ,TZ;
ID_Nodo1 ,RX;
ID_Nodo1 ,RY;
ID_Nodo1 ,RZ;
};
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Un ejemplo pŕactico correspondiente a la Figura 2-b se escribe como:

PositionSet posits_Slat() {
{
7 ,11.74 ,2.28 ,0.;
6 ,11.70 ,2.14 ,0.;
5 ,11.84075, 2.40107, 0;
};

ElementSet elems_Slat() {
1, RigidBody_E, 5;
};

FixationSet fixa__Slat ()
{
7 ,TX;
7 ,TY;
7 ,TZ;
7 ,RX;
7 ,RY;
7 ,RZ;
6 ,TX;
6 ,TY;
6 ,TZ;
6 ,RX;
6 ,RY;
6 ,RZ;
};

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

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

Luego, se agrega la información de la restriccíon espacial definiendo mediantee nodos adi-
cionales una poligonal cerrada convexa cuya sintaxis es:

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

Despúes, se agregan dos parámetros que se utilizarán para definir la tarea a resolver, indi-
cando la cantidad de puntos de paso y el número de nodo del mecanismo que deberá seguir 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. Definicíon de la tarea de śıntesis

El tipo de tarea de sı́ntesis cineḿatica se identifica según los datos que ingresa el usuario
quedando definida implı́citamente. La metodologı́a de resolucíon que se presentará en las sec-
ciones siguientes es general y no requiere tratamiento especial para cada tarea.

Figura 2: Tareas de generación de trayectoria (a) y guiado de cuerpo rı́gido (b).

La sintaxis para definir la trayectoria de un punto del mecanismo iniciala se hace indicando
el identificador del nodo, el ńumero del punto de paso y las coordenadasx e y relativas a la
posicíon 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 elemento,
el número de punto de función y la rotacíon enradianesrelativas a la orientación inicial del
elemento:

M. Pucheta, A. Cardona

6



a[SYLINKSET_PO].put_ppoint(ID_Elemento, nro_punto_de_funcion, angulo_rad);.

Si sobre un nodo se especifica una secuencia de posiciones precisas, la tarea esgeneracíon
de trayectoria, este nodo puede definirse aislado o puede pertenecer a un eslabón (Figura 2-
a). Si sobre esta secuencia se especifica además de las coordenadas cartesianas, elángulo de
orientacíon del nodo en cada posición, se trata deguiado de cuerpo rı́gido, 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 condición de que el elemento1 rote 30 grados en la posición precisa1 y 45
grados en la2 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 mismo eslabón los datos deben adap-
tarse a este mismo caso.

Finalmente, si se especifican dos secuencias de orientaciones u desplazamientos en dos es-
labones, el caso se conoce comogeneracíon de funcíon y se desea cumplir una leyβ = f(α)
como puede verse en la Figura 3-a.

Figura 3: Tarea de generación de funcíon (a) y de un caso combinado (b).

Tambíen es posible resolver problemas combinados como el de la Figura 3-b donde la coor-
dinacíon entre dos eslabones está definida por una funciónβ = f(α) y debe hallarse una tercer
entrada de movimiento en el mismo mecanismo. Se la podrı́a denominardoble generacíon de
función.

M. Pucheta, A. Cardona

7



3. ELECCI ÓN DEL TIPO Y DESCOMPOSICION EN CADENAS ABIERTAS

Al construir el mecanismoa se identifican los datos para armar el grafo inicialGa el cual
tendŕa na vértices. A continuación se declara un nuevo mecanismob para generar una nueva
alternativa mediante el comandolookfor que trabaja con el siguiente algoritmo:

1. Se elige del primer nivel del atlas de mecanismos un grafoGTsai connTsai vértices.

2. Del grafo elegido se toma un subgrafoHTsai formado porna vértices** .

3. SiHTsai es isomorfo aGa (HTsai ≡ Ga), significa queGa es subgrafo deGTsai y se
asignaGb ← GTsai, sino se sigue eligiendo un nuevo subgrafoHTsai volviendo al paso
2, y finalmente, si no aparece ninguna vez en el nivel de Tsai elegido se retorna al paso 1
y se elige el pŕoximo más complejo.

Una vez detectadoGa en el atlas se tiene enGb una topoloǵıa que hereda los datos de sı́nte-
sis del mecanismoa y Gb tendŕa nuevos v́ertices cuyos nodos tienen posiciones desconoci-
das. Se procede a descomponer el grafoGb en cadenas abiertas mediante la función miembro
decompose . La sintaxis es:

int found = 0;
Mechanism b;
found = b.lookfor(a);
if (found) {

b.decompose();
b.assemble();

}

4. ŚINTESIS DIMENSIONAL RESTRINGIDA

El conjunto de cadenas abiertas se analiza para determinar un orden de evaluación, dado que
sobre algunas habrá más datos que en otras. Una vez ordenadas se analiza secuencialmente cada
cadena abierta y se resuelven sus dimensiones. Cada cadena puede tener más de una solución,
por lo que la secuencia cálculo se puede ramificar.

Por cada cadena se plantea un sistema de ecuaciones de lazos de números complejos con
tantas ecuaciones como el máximo ńumero de posiciones precisasnpp que aparezca en la tarea.

CjLj = 0 C,L ∈ C j = 1, ..., p, (1)

dondep es el ńumero de cadenas abiertas (no hay convención de Einstein). El planteo y resolu-
ción de estas ecuaciones aparece en variada bibliografı́a con el nombre de “sı́ntesis exacta”, o
tambíen como “śıntesis analı́tica o algebraica”.19,22,23

** esto se puede hacer de

(
nTsai

na

)
maneras que recorremos en orden lexicográfico de las etiquetas de los

vértices
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Del ańalisis de cada sistemaCL = 0, resultaŕa un ńumero de paŕametros libres necesarios
para tener solución no trivial,24 o seadet(C) = 0. Estos paŕametros constituiŕan las variables
geńeticas que se arreglan en un vectorxj particular de la cadenaj. Las dimensiones de la
cadena abierta, serán dependientes de estos parámetros y de los prescriptos por el usuario que
se mantendŕan constantes y denominaremosp.

Como problema de optimización, planteamos como criterio a minimizar la sumatoria de las
longitudesL de los eslabones en todas las cadenas en la posición inicial,

minF j(x,p, 0) = min

p∑
j=1

e(j)∑
i=1

|Lj
i (x,p, 0)|, (2)

dondee(j) es el ńumero de eslabones de la cadena abiertaj, sujeto a restricciones de:

ḿınima longitud de barras

Lmin − |Lj
i (x,p, 0)| ≤ 0 j = 1, ..., p i = 1, ..., e(j), (3)

no-inversíon deángulos de transmisión

sgn(ψj(Li, Li+1))0 = sgn(ψj(Li, Li+1))t j = 1, ..., p i = 1, 2, .., e(j)− 1

t = 1, ..., npp − 1,
(4)

donde la funcíonψj(Li, Li+1)0 devuelve eĺangulo de transmisión en la junta que vincula
el eslab́onLi y el siguienteLi+1 en la posicíon inicial, cuyo valor debe tener igual signo
que en las siguientes posiciones prescriptas;

restriccíon deárea permitida, que resumidamente se puede escribir como

N0,k ⊂ A(P1, P2, ..., Ps) k = 1, ..., r (5)

dondeN0,k es cada nodo del mecanismo en la posición inicial t = 0, r es la cantidad de
nodos del mismo ys es la cantidad de puntosP que definen la poligonal convexa que
constituyen la restricción espacial;

y finalmente, se deben satisfacer las igualdades de lazos en números complejos de los
sistemas

CjLj = 0 j = 1, ..., p. (6)

Para resolver este problema, o sea (2) sujeto a (3-6), trabajamos individualmente con ca-
da cadenaj analizando el determinante del sistemaCjLj = 0 correspondiente, aquı́ pueden
aparecer tres casos:

1. El sistema es indeterminado,
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Figura 4: Algoritmo geńetico cĺasico para un problema de minimización

2. tiene soluciońunica (o con multiplicidad finita) definida geométricamente

3. o tiene infinitas soluciones.

Para estéultimo caso, dado que es un problema no lineal y con dominios donde puede o no haber
solucíon (con huecos), utilizamos algoritmos genéticos cuyo esquema se puede ver en la Figura
4. De la condicíon detCj = 0 se extraen los parámetros libresxj que lo hacen compatible y
definiendo sus fronteras según el tipo de variable, generamos una población

Xj = [xj
1 xj

2 ... xj
P ]T

deP individuos, convirtiendo el problema en uno de minimizar la función de aptitud (fitness)
que disẽnamos como:

minF ∗j(xj,pj, t) =
e∑

i=1

|Lj
i (x

j,pj, 0)| (7)

y teniendo en cuenta las restricciones hacemos

minF j(xj,pj, t) = λ0

e∑
i=1

|Lj
i (x

j,pj, 0)|+Q(xj,pj, t) t = 0, 1, ..., npp, (8)
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dondee es el ńumero de eslabones de la cadena abiertaj, y t indica la posicíon precisa. Las va-
riablesxj y los paŕametros fijospj van cambiando en la secuencia de resolución de las cadenas.
El factorλ0 es1 si el sistema es determinado y adquiere un valor de penalidad “suficientemente
grande”λmax si para alǵun valor de una de las variables el sistema es singular. El término
Q(xj,pj, t) tiene en cuenta las restricciones (3), (4) y (5) que se deben satisfacer para todas
las posiciones precisas.Éste posee tres términos afectados de constantesλ que hemos ajustado
emṕıricamente y también adquieren el valorλmax si el problema queda indeterminado.

A continuacíon explicaremos el manejo de las restricciones. Para reducir notación conside-
raremos la cadenaj y los paŕametros fijospj correspondientes

Q(x, t) = λ1qL(x, 0) + λ2qT (x, t) + λ3qA(x, 0) (9)

donde

qL(x, 0) =
e∑

i=1

δ(Lmin − |Li(x, 0)|) con δ =

{
1 si |Li| ≥ Lmin

0 de otro modo
, (10)

qT (x, t) =
e−1∑
r=1

δ|ψ0,r(x, t)| con δ =

{
1 si sgn(ψ0,r(x, t)) 6= sgn(ψt,r(x, t))

0 de otro modo
, (11)

qA(x, 0) = max(0, d(N0,k 6⊂ A(P1, P2, ..., Ps))) k = 1, ..., r, (12)

son las maneras en que calculamos las violaciones. En las ecuaciones (10) y (11), laδ es1 si
la restriccíon es violada y cero si no. La función ψt,r(•) devuelve para la posición precisat,
el ángulo de transmisión en la juntar si difiere en su signo con elángulo de transmisión en
la juntar en la posicíon inicial t = 0. Cabe aclarar que la cadena dee eslabones tienee − 1
juntas de chequeo. En la ecuación (12) los argumentos de la función d(•) se definen igual que

Figura 5: Ejemplo de violación al espacio permitido

para la ecuación (5). Como se observa en la Figura 5, esta función devuelve la distancia desde
el nodo hasta eĺarea permitida, siempre que el nodo no esté incluido en dicháarea. Tomando
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como ejemplo al nodo2 que est́a violando la restricción, la distanciad(N0,2) se calcula como la
composicíon de las distanciasa y b perpendiculares a las aristasP2P3 y P3P4 respectivamente,
ya que recorriendo la poligonal en sentido antihorarioPiPi+1, para ambos casos, el nodo queda
en el semiplano derecho resultante de prolongar los segmentos infinitamente.

Figura 6: Efecto de la restricción en elángulo de transmisión para un problema de generación de funcíon

De todas las restricciones, la de efecto menos intuitivo es la de inversión delángulo de trans-
misión. Para ello las Figuras (6-a) y (6-b) son ilustrativas, ambas resuelvengeoḿetricamenteel
mismo problema de generación de funcíon, pero la primera tiene inversiones en ambas juntas
ya que no están penalizadas. Por ejemplo, en la junta1 los ángulosψ0,1 y ψ1,1 son positivos
en la primer y segunda posición precisa mientras que son negativas en el resto. Con el meca-
nismo en movimiento, al llegar a la posición 2 puede bloquearse. Agregando la restricción (11)
la solucíon obtenida es como la de la Figura (6-b). Notar que el mismo fenómeno ocurre en la
junta2.

Volviendo al int́erprete, esto está implementado al ejecutarb.assemble() . Durante la
ejecucíon se puede observar la evolución del algoritmo geńetico para cada cadena al mostrarse
un vector de aptitud

F j =
[

F ∗j qj
L qj

T qj
A

]
.

Como resultado el programa retorna como topologı́a óptima la combinacíon de cadenas con
mejores aptitudes. Para monitorear si el sistema es difı́cil de resolver se observa si el sistema se
hace singular evolucionando a

F j =
[
λmax λmax λmax λmax

]
.

Para setear valores por defecto de los parámetros intervinientes en la optimización, hacemos
uso de la diagonalD de la caja limitante (bounding box) de las coordenadas de los datos, in-
cluyendo la tarea, los pivotes y los nodos de las partes prescriptas. Y experimentalmente hemos
relacionadoLmin = D/15, λ1 = λmax/D, λ2 = λmax, y λ3 = λmax/D, conλmax = 1000
con valor por defecto. De este modo, adquirierenórdenes de magnitud adecuados en forma au-
tomática. Adeḿas, el usuario puede ingresar el tamaño de la poblacíonP del algoritmo geńetico
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(por defecto es 10), el número de generaciones máximo (por defecto es 60), el factor de penali-
dadλmax y la restriccíon de ḿınima longitud de barrasLmin.

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

};

Como valores adecuados a los tipos de problemas estudiados, hemos fijado a las probabilidades
de cruza y mutación en valores de 0.5 y 0.01 respectivamente y no quedan abiertos al usuario.

Finalmente el resultado se exporta a un formato de texto importable desdeSAMCEF FIELD
v5.

b.toSamcefField("C:\DATA\mpucheta\ENIEF04\slat_0");

5. RESULTADOS DE PROBLEMAS DE PRUEBA

En trabajos anteriores hemos presentado la metodologı́a mostrando ejemplos de mecanismos
de cuatro barras para generación de ĺınea recta.1 Ahora presentaremos guiado de cuerpo rı́gido
y generacíon de funcíon.

5.1. Guiado de cuerpo ŕıgido

El archivo de texto que se venı́a utilizando como tutorial de la sintaxis corresponde a un test
industrial de unslat de ala de avíon. Funcionalmente, su movimiento se encarga de cambiar el
ángulo de ataque del ala para realizar maniobras.

En la Figura 7-a puede verse el movimiento requerido cuyos valores se usaron de ejemplo
en la Seccíon 2.2.

Figura 7: Mecanismo de 4 barras para accionamiento de unslat de ala de avíon.
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Luego de ingresar los datos de la forma en que se mostró en la Seccíon 2.1 se construye el
mecanismo datoa cuya informacíon 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 el eslabón 1 consta
solamente del nodo 5, y la fundación es representada en el grafo por un vértice binario. Luego
de buscar en el atlas se obtiene un grafo con cuatro vértices (Fig. 7-b), donde los eslabones 3 y
2 son nuevos. La Figura 7-c es un esbozo de la cadena cinemática que se desea calcular donde
se han superpuesto las etiquetas de su grafo para facilitar su asociación.

Figura 8: Descomposición en cadenas abiertas y representación con ńumeros complejos.

En la Figura 8, se muestra la descomposición en cadenas abiertas, en este caso, dos dı́adas.
El cálculo de la cadena 1, determina nuevos datos para la cadena 2. Efectivamente, el complejo
L2

2 tiene las rotaciones impuestas por el cálculo previo deL1
2 (recordar que enLj

i , i es el ńumero
de eslab́on y j el número de cadena).

Para tener una idea del conjunto de datos involucrados, se muestra la salida por consola de
los nodos, eslabones y juntas del mecanismob resultante.

>>b.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

Node 8 Link 1 Joint 7 Position 11.827 2.17486
Node 9 Link 1 Joint 8 Position 11.7616 2.15465
Node 10 Link 2 Joint 5 Position 11.74 2.28
Node 11 Link 2 Joint 7 Position 11.827 2.17486
Node 12 Link 3 Joint 6 Position 11.7 2.14
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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
Link 3 | Nodes 12 13
Joint 5 Type 1 | Nodes 7 10 | Links 0 2
Joint 6 Type 1 | Nodes 6 12 | Links 0 3
Joint 7 Type 1 | Nodes 8 11 | Links 1 2
Joint 8 Type 1 | Nodes 9 13 | Links 1 3

Se muestra la primer solución obtenida para lo cual todas las juntas son del tipo rotoidal codi-
ficadas comoType 1 en la salida (y codificamos conType 2 a las prisḿaticas, que en este
caso no aparecen).

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

En la Figura 9 se muestra el resultado exportado al CAD. En realidad, la curva que describe
un punto del slat no es plana, es ligeramente alabeada, pero el resultado logrado en el plano
-la śıntesis de tipo y dimensionado inicial- es un buen punto de partida para la optimización
real en el espacio. En (9-a) se indica el plano en el que va a actuar el mecanismo. Finalmente,
en (9-b) se muestran iḿagenes capturadas de la animación del mecanismo donde se ha fijado
rı́gidamente el eslabón 1 al śolido que representa alslat.

5.2. Generacíon de función

Ahora la tarea es como la de la Figura 3-a aplicada a un mecanismo de retracción del tren de
aterrizaje. En la secciones anteriores hemos explicado cómo se especifica la tarea mediante un
archivo de texto, ahora mostramos cómo se hace en el CAD. En la Figura 10 pueden verse los
pasos necesarios para especificar la secuencia deángulos sobre el tren. En el contexo de análisis
se edita la junta(1), se la motoriza(2), se elige una función lineal a trozos(3), y se carga la
tabla de puntos de dicha función (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 requerido
no est́a impuesto, los valores de susángulos se dejan libres. Además, se ingresa la restricción
de espacio permitido.
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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 tiene 3 vértices, el 0 (fundación), el 13 (actuador) y el 16 (tren).
El grafo en que se halló el submecanismo es el de la Figura 11-a,éste se descompone en tan sólo
una cadena abierta que se ve resaltada en la misma figura y corresponde a resolver una trı́ada
(Figura 11-b). El nuevo eslabón 19 estaŕa conectado al tren mediante la junta 22 y al eslabón
motriz mediante la junta 21. Previo a ejecutar la optimización, ingresamos las fronteras de los
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paŕametros libres haciendo que la búsqueda de la rotación motriz ḿaxima 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 observarse en
las Figuras 11-c y 11-d.

5.3. Doble generacíon de función

Por último se presenta la aplicación a un mecanismo de accionamiento de toberas de un
motor de avíon a combustíon, donde se requiere la coordinación de 3 cuerpos (Figura 12) cuyas
especificaciones se mostraron en el ejemplo de la Figura 3-b.

Figura 12: Tobera de turbina

Ambosflapsdeben girar en sentido horario con el deslizamiento horizontal de un actuador.
La especificacíon original requeŕıa un ángulo de -0.7672 radianes para la segunda posición
precisa delflap primario, pero no tiene solución que satisfaga la no-inversión del ángulo de
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transmisíon y simult́aneamente se halle dentro de las restricciones espaciales. Es por ello que
se dej́o libre ese dato y se ingresaron las fronteras de búsqueda para esa variable.

En la Figura 12 puede verse que el grafo asociado a las partes prescriptas, tiene un vértice
ternario en la fundación por lo que no aparecerá como subgrafo del primer nivel del atlas que
tiene 4 v́ertices binarios, sino que aparece en el segundo nivel del atlas y el grafo resultante
tiene 6 v́ertices (Figura 13-a).

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

La topoloǵıa se descompuso en dos cadenas abiertas, una trı́ada entre el actuador y elflapse-
cundario, y una trı́ada entre ambosflaps. La solucíon ensamblada puede verse en la Figura 13-b
donde se referencian las juntas y eslabones sintetizados con los del grafo, se resaltan además, las
flechas representativas de los números complejos de las cadenas abiertas (desplazados adrede).
Notar que aparecen dos eslabones nuevos, el 22 y el 23, y el cuerpo 12 (flapsecundario) pasa a
ser ternario, debido a las nuevas juntas 25 y 26.

Finalmente, en la Figura 13-b se muestra la función resultante del análisis cineḿatico. Como
se puede observar, no se satisface la posición2 a causa dejarlo libre por el problema menciona-
do, pero esta solución no pasa por ninguna posición de centro muerto (Figura 13-d) donde el
ángulo de transmisión cambie de signo.
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6. CONCLUSIONES

Se desarrolĺo un software que permite sintetizar mecanismos planos que responden a re-
querimientos cineḿaticos dados por el usuario,partiendo de cero. En este sentido, destacamos
que el sistema propone inclusive la topologı́a del mecanismo, no limitándose la b́usqueda a
variaciones dimensionales.

La solucíon a este tipo de problema inverso dista de serúnica y el programa permite recorrer
con facilidad el espacio de soluciones admisibles, buscando aquella que mejor satisface criterios
de optimalidad. Al mismo tiempo, verifica que las soluciones propuestas no violen restricciones
diversas (espacio, singularidad del movimiento, dimensiones mı́nimas, etc).

El software se encuentra integrado a un sistema de análisis de mecanismos y estructuras por
elementos finitos. La definición de datos se realiza en forma gráfica en un sistema de CAD
propio del sistema general de análisis, orientado a problemas de elementos finitos. A posteriori
de la tarea de sı́ntesis, el usuario puede verificar la validez de la solución propuesta mediante
ańalisis, e incluso puede optimizar la misma manteniéndose dentro de la misma topologı́a.

Se realizaron una serie de tests en problemas propuestos por empresas del sector aeronáutico,
mostŕandose la utilidad de la propuesta. En particular, se resolvieron problemas de sı́ntesis de
mecanismos para trenes de aterrizaje, comando de slats y flaps y comando de deflectores en
toberas de turbinas.
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A. ATLAS DE MECANISMOS

Las Figuras 14 y 15 muestran los grafos de cadenas cinemáticas planas de un grado de
libertad enumerados por Tsai.17 Los ćırculos representan eslabones y las etiquetas rectangulares
las juntas.

Figura 14: Opciones de 4 y 6 barras

Figura 15: Opciones de 8 barras
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