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CAPITULO I.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.

Introduccidn,
2 Propbsito.

Antecedentes.

Estado actual.



1.1 INTRODUCCION. /

La constante y répida evolucibn de la tecnolo-
gia actual demanda nuevas miquinas con un creciente nﬁmero
de exigencias. Estas exigencias ir&n desde una mayor fenta—
"bilidad y product1v1dad a una mayor exactitud en las opara—
ciones, pasando por una gran fiabilidad, un mantenlmlento -

minimo, etc.

También en muchos casos se deseardn miquinas
capaces de realizar funciones y operaciones no previstas -
hasta ese momento como posibles de mecanizar. Esta situa--—
cién determinard la concepcidn y disefio de nuevas miquinas,
en la mayoria de los casos mas sofisticadas y complejas que
las &nteriores.

\

Tanto si lo que el diseﬁadqr pretende es mejo-
rar una méquina ya existente como concebir y disehar unas
‘nuevas necesitard manejar, analizar, disefiar, etc, nueves
mecanismos mas versatiles y complejbs. Por tanto los méto-
dos de diseno de mecanismos habrdn de evolucionar constan-

temente para adaptarse a las nuevas necesidades.
1.2 PROPOSITO.

Las investigaciones en el campo de la teoria
de m&quinas y mecanismos se dirigen en la actualidad hacia
todos los frentes posibles. Ahora bien gran parte de los

esfuerzos de los esfuerzos de los investigadores estdn di-



rigidos al desarrollo y concepcidén de robots y manipulado-
res industriales que constituyen elementos b&sicos en la

creciente automatizacidén de los procesos productivos.

Segun Tesar (1976) el futuro de los robots y
manipuladores dependerd completamente de la obtencién de -
una base eficaz de célculo. De igual forma Seireg (1976) --
afirma que si se desean obtener nuevos disenos de robots
y manipuladores, las investigaciones en este campo deberin
estar orientadas al desarrollo de técnicas eficientes para
la sintesis Optima de trayectorias y el control de mecanis

" mos bajo diversos y cambiantes movimientos.

De acuerdo con esto el presente trabajo tie--
ne como proposito fundamental, presentar lz utilizacidn de
las técnicas de programacibén matemética ( concretamente la
de programacién nco lineal ) tambien conocidas con el nombre
de £écnicas de optimizacidén, en la sintesis de mecanismos
capaces de éenerar una trayectoria[ lo mas aproximada po--
sible en todos sus puntos, a una trayectorla determinada.
En esta sintesis Sptima se con81derara la posibilidad de
que alguno de los elementos gque forman el mecanismo, ya --
sea plano o espacial, tengan su longitud variable de acuer

do con una funcidén del tiempo.

La sintesis serd dimensional, es decir a par-
tir de un mecanismo ya especificado se pretende determinar
las coordenadas de los puntos fijos, el tamaho de los ele-
mentos de dimensidn constante, los parfmetros que definen
las leyes de variacién de lcngitud de los elementos de di-
mensidn variable y demas valores necesarios para determinar

completamente el mecanismo.



Como la mayoria de los algoritmos de progra--
macién no lineal son bastantes sensibles a la solucidn de
partida o vector de disefio inicial, la sintesis 6ptima se
realiza en dos etapas. En la primera se tratari de encon-—-
trar un conjunto de posibles soluciones o vectores de dise-
no a la sintesis propuesta. En esta primera etapa solo se
tomaran algunos puntos de la trayectoria o curva de accpla
dor deseada, en los cuales, habran de coincidir las trayec
torias generadas por las distintas soluciones que se bus--
can como vectores de diseﬁoﬁiniciales. En la mayoria de los
casos esta etapa constituyeauna sintesis exacta con puntos

i

-de precisidn.

La segunda etapa}o fase,efectuaré la bfisqueda
‘de la mejor solucidn a la sid;esis propuesta utilizando --
como vectores de diseno inici%les los obtenidos por la fa-
se anterior. Es deCii;se buscé el vector de estado que re-
pres;nta al mecanismo que mejér ajusta en todos sus puntos
la trayectofia deseada, constituyendo una sintesis aproxi-
mada. W |

b

Las técnicas de programacién no lineal se uti-
lizarédn por tanto en dos formas:

1- Bfisqueda de posibles soluciones aproximadas
a una sintesis propuesta.

2- Determinacién de las solucién aproximada --
que mejor satisface las condiciones de diseifio a partir de

un conjunto de soluciones aproximadas posibles.
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1.3 ANTECEDENTES.

El &rea de la sintesis 6ptima de mecanismos se
puede contemplar desde diversos aspectos. Uno de ellos es
el desarrollo e implementacién de los métods de optimiza-
- cidn al disefio de mecanismos. El interés en este campo ha
ido creciendo de una forma un tanto espectacular, y se pue-
de decir que durante la Gltima década es cuando se han he-
cho los grandes avances en\esta materia.

| \

Ahora bien la idea de optimizacidn del disefio
' no es nueva pues se atribuyén a Da Vinci (1452-1519) vy a

Newton (1642-1727) los primé;oswtrabajos de diseno meca--
- nicos desde el prisma de la %ptimizacién.
\‘2\

Uno de los pilarés fundamentales en el desa--
rrollo - de las técﬁicas moderﬂas de optimizacidn, fue el de-
sarrollo del calculo dlferen01al. Su uso suponia una forma
mas elegante de obtener el méleO o el minimo de una fun--
,cidn dlferen01able, no siendo necesarlo el cdlculo repeti-

tivo de la funcién. ‘i

|
Sin embargo 1lo qué ha tenido una infiuencia de-
cisiva en la optimizacidn ha éido la aparicidn y desarrollo
de los ordenadores digitales.lEl nacimiento de la optimi--
zacidn actual puede atribuirse al trabajo en programacién
lineal realizado por Dantzig (1949) en el que se incluia

el desarrollo del método Simplex.

Aunque hay algunos intentos anteriores, la base

de las modernas técnicas de sintesis se encuentra en los

trabajos realizados por Freudenstein a finales de los anos
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50. Freudenstein y Sandor (1959), utilizando la teoria de
los nmeros complejos con un ordenador realizan la sinﬁe-—
sis de mecanismos para la generacidn de una trayectorﬁé.

|
Las técnicas de optimizacidn, que imponen/el
uso de métodos numéricos, se desarrollaron inicialmeﬁte
para resolver problemas de toma de decisién y para l&s -
problemas de los sistemas de control. Su primera aplﬁca-—
cién en el drea del disefio mec&nico fué en aeronautida Y
en mecénica estructural, pero rapidamente se extendid al

diseno de mecanismos.

La formulacidn general de la optimizaciéh de
mecanismos se fundamenta, como es de sobra conocido, en la
determinacién del minimo o miximo de una funcién, llamada
funcién objetivo, de acuerdo con un grupo de restricciones
ya sean de igualdad como de desigualdad. Hay que obtener -
el conjunto de valores de las variables que cumplan esa --

condicidén de minimo.

La funcidn dbjetivo representard la diferencia
que hay entre el mecanismo obtenido y el deseado, en cuanto
a alguna caracteristica definida, como puede ser la genera-
'cibn de una trayectoria, la generacidn de una funcidn etc.
Las restriccicnes estdn determinadas por las caracteristi-
cas del diseno a obtener y pueden ser desde una limitacidn
del tamano de los elementos hasta una gama de valores acep-
tables de un angulo de transmisién. Las posibilidades de
formulacién de un caso de optimizacién de mecanismos son
enormes, por cuanto, se pueden adoptar diversos criterios

de optimizacidn y distintas aplicaciones de los mecanismos.
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En la mayoria de los casos, debido a la no L&—-
nealidad y complejidad de los problemas del mecanismo ﬁo
es posible obtener una solucidn de forma directa, sieqﬂo
dificil de implementar la optimizacidn analitica. En él
intento de resolver esta dificultad se han desarrollaéo va-
rios métodos de resolucidn. Sutherland (1977) formulagun
método mixto, exacto-aproximado para la sintesis de poéicién
en mecanismos planos. Las soluciones se pueden obtene% de
forma directa o bien mediante métodos iterativos, depéndien—
do del orden de magnitud del problema. Bagci y Lee (1975)
han desarrollado una técnica de superposicidn lineal en la
"que el error en el sistema de ecuaciones de lazo del meca-
nismo es minimizado mediante la particidén de esas ecuacio-=

nes en ecuaciones de lazo de diadas, que son lineales.

Otra forma de resolver el problema es la uti--
lizacion de una bﬁsqueda aleatoria directa, de manera que
genera un conjunto de mecanisnos solucién}para el caso en-
estudio, y posteriormente se selecciona el mejor de entre -
-estos. Roth, Sandor y Freudenstein (1962) utilizaron esta -
técnica para la obtencién de un cuatro barras que satisfa-
ciera especificaciones de trayectorias. Tomas (1968) plan-—
tea el tratamiento de la sintesis de mecanismos como un pro
‘blema de programacidén no lineal, empleando para su resolu--—
cibén un método de blsqueda aleatoria al igual que Garrett

y Hall (1968).

Aun cuando se pueden usar estas formas de tra-
tamiento, la optimizacidn de mecanismos en la actualidad
esta enfocada al uso de métodos iterativos. Estos métodos
imponen el uso de técnicas nlmericas de programacién. Exis-

ten muchas de estas técnicas y aqui solo se comentarén al-
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gunas de las mas usuales en las aplicacioneg de mecanismos.
/

El método de Powell (1964) impone la bfisqueda
en direcciones conjugadas para encontrar el minimo loéal
en cada 1tera016n. Es quizds el m8todo mas usado en lés
casos en que la funcidn objetivo no es diferenciable. . Suh
y Radcliffe (1978) lo emplearon en la sintesis éptlma com-

binandolo con el SUMT ( Fiacco y McCormick, 1968 ). |

El método del gradiente conjugado es un ﬁéto——
do de descenso similar al de Cauchy pero rucho mas eficien-
- te. Este método fue desarrollado por Fletcher y Reeveg ---—
(1964) y aunque presenta determinadas ventajas tiene el in-
conveniente de presentar problemas de convergencia si la -

funcién objetivo. es compleja de evaluar.

El método de Newton como'tal no se suele uti--

lizar en los problemas de optimizacién, dada las dificulta-
des que presenta en su‘calculo el hessiano de la funcion.
Rose y Sandor (1973) utilizan este método pues plantean la
sintesis de generacién de funciones con mecanismos de cua-
tro barras y error estructural &ptimo de forma que obtie--
nen un sistema de 10 ecuaciones diferenciales no lineales

‘que resuelven aplicando dicho método.

Los llamados métodos quasi-Newton son conocidos
tamblen como métodos de Métrica Variable y son bisicamente
técnicas de gradiente que imponen la formulacidn de una
matriz diferencial que aproxima el hessiano. El método fue
propuesto en esencia por Davidon (1959) vy posteriormente
descrito y desarrollado por Fletcher y Powell (1963). Es

uno de los métodos mas potentes y utilizados.
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Como cuarto y Gltimo métode de optlmlza01onr81n
\restrlcCLOnes se puede citar el de Newton-Raphson, que como
es sabido es un mé&todo muy eficaz en cuanto a convergenc1a

/
se refiere, pero presenta el inconveniente de necesitar/la
1

formulacidn del hessiano de la funcidn objetivo en cada ite-
racibén. Han (1566) usd este método para la formulaClon de

un método general de optimizacidn de mecanismos.
]
Todos estos métodos de optimizacidn sin réstric—
ciones, requieren la evaluacidn de las derivadas de lé fun-
cidn objetivo, excepto el de Powell. Esto se puede soslayar
.aplicando las diferencias finitas pues generalmente dan bue-

nos resultados.

Otra‘clése de métodos iterativos son los que rea
lizan la optimizacidén con restricciones, reduciendolos a ca-
sos de optimizacidn sin restricciones. A estos se puede --
llegar,en determinados casos, realizando cambios de varia-
bles y transformaciones similares. Sin embargo en mecanis-
mos esto suele ser demasiado complejo en la mayorfia de las
ocasiones. Lo usual ser& utilizar funciones de penalizacidn
para reducir el problema de optimizacidn con restricciones
a uno sin restricciones. Dentro del uso de las funciones
de penalizacidén es de destacar el método SUMT desarrollado
por Fiacco y McCormick (1964), debido a lo mucho que se ha
aplicado. Fox y Willmert (1967) lo usaron para optimizar
un cuatro barras gue genera una trayectoria, Gupta (1973)

lo utiliza en mecanismos espaciales.

Ademés de estos métodos hay otro tercer tipo
de métodos como son los métodos directos gue permiten re-
solver la optimizacidn con restricciones como tal, sin a-

cudir a su transformacidn en sin restricciones. De entre
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/
estos se pueden destacar el método de las direcciones fac-

- tibles, formulado por Zountendijk, el mé&todo delygradienté
conjugado y las diversas extensiones del método Simplei.
/

La sintesis 6ptima de generacidn de traygc--
torias es una de las muchas formas de enfocar la optiﬁiza—
cibn de mecanismos. Generalmente en este tipo de sintésis
Optima la funcidén objetivo planteada es tal que repreéen——
~ta la diferencia que existe entre la trayectoria genefada
y la obtenida. Nolle (1974a, 1974b, 1975) en su excelénte
trabajo de recopilacidn,recoge la evolucidn que ha tenido
‘la sintesis de curvas de acoplador hasta llegar a la sinte-
sis optima, y a la sintesis espacial. En todos los casos
considerados las barras o elementos que componen los meca-
nismos son de longitud constan£e en el ciclo de generacidn

de la trayectoria.

1.4. ESTADO ACTUAL.

En la actualidad se contiﬁﬁa nrofundizando en
el uso de las técnicas de optimizacidn,en la sintesis de me-
canismos. Asi, cada dfa surgen mids trabajos de sintesis de me-
canismos que se apoyan para su realizacidn en las técnicas
de programacidn matemiética mas o menos sofisticadas segln
sea el caso. De hecho, en muchas ocasiones, la optimizacidn
no solo se usa como bisqueda del &ptimo, sino que se emplea
como método de resolucidn, para la obtencidn de una solucidn
aceptable, aunque no sea la mejor, cuando no es posible ob-
tener soluciones de otra forma.

Como casos de aplicacidn de las técnicas de -
programacidn matemftica a la sintesis de mecanismos, se pue-

de citar entre otros, el trabajo de Rao (1979) en el que
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realiza la sintesis de un cuatro barras para la generacidn
~de funciones, aplicando la programacibén geométrica. Garbarouk
y Lebedev (1980) realizan la sintesis de una cadena espacial
cerrada para la generacidn de una trayectoria, combinando la
bsqueda con la secuencia de Fibonacci con la utilizacidn
del algoritmo de Rosenbrock. Con la introduccidn de la con-
sideracidn de barras de dimensién variable, se abren unas
grandes posibilidades en cuanto a obtener nuevos y mas ver-

s&tiles mecanismos.

En cuanto a las tecnicas de optimizacion ,se en
cuentran en una constante evolucidn. Pappas(1980) ha desarro
llado un método de busqueda directa combinando la rotacion
de coordenadas con la busquéda en direcciones factibles. O-
tro método es el propuesto por Tanabe(1979) ,basado en el mé-

todo de gradiente proyectado.

Cbmo trabajos interesantes relacionados con el
tema se pueden considerar el de Fox vy Gupta(l973) ,que revi-
san las técnicas de optimizacidn que seyapliCaﬁ al diseno de
mecanismos, y el de Sutherland y S8iddall(1974) que estudian
la sintesis dimensioﬂal'como un problema de optimizacién. )
Thompson (1975) revisa las técnicas analiticas de sintesis de
generacién de trayectorias en mecanismos planos. Una aplica-
cion de las funciones de penalizacidn en el caso de mecanis-

mos es.el trabajo de Alizade,Novruzbekov y Sandor (1975).

Kramer vy Sandor (1975) definen tolerancias en los
puntos de precisidn en la sintesis.de generacién de trayecto
rias.Para un mecanismo de Watt,Bagci(1980) résuelve la sinte
sis aplicando la particidén lineal de las ecuaciones. Relacio
nados con el estudioc de la trayectoria en si,son interesantes
los trabajos de McCarthy-Roth(1980) y Kimbrell-Hunt (1980).
Sucala(1980) desarrolla el estudio de las caractericticas ci

nemdticas de un mecanismo con acoplador de longitvd variable.
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SINTESIS DE MECANiSMOS PARA LA GENERACION DE
TRAYECTORIAS CON éARRAS DE DIMENSION VARIABLE.
\ :

Introduccidn. |

Sintesis analftica de generacidén de tra--
] 1 _

yectorias. !

i

Sintesis con puntos de precisién.

Sintesis aproximada de generacidén de tra-

yectorias. 2

Sintesis 6ptimé.’

Técnicas de optimizacién. ,
Mecanismos conjbarras de dimensién varia-
ble. |

Sintesis de medanismos con barras de di--

mension variable.
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2.Y.- INTRODUCCION.

Con el alto desarrocllo experimentado en la tec-
nologia actual, la demanda de miquinas mis rdpidas, seguras
Yy precisas es una constante en la labor del técnico o equi-

po de diseno de miquinas.

Para satisfacer todas estas necesidades; las°m§
quinas modernas suelen ser mis complejas y sofisticadas, lo
que supondrd que los mecanismos que las constituyen y for--
man parte de ellas, serdn m&s precisos, fiables, versatiles
y complicados, en suma unas mayores exigencias de funciona-
mientoc. Mediante la sintesis dimensional de mecanismos se
podrén obtener muchos de estos de forma gue satisfagan las
"condiciones de dise@o planteadas. De esta forma serd posi-
- ble determinar los parémetros y variables que definen al me
canismo que sea capaz de generar una trayectoria deseada, -

es decir la sintesis de generacién de trayectorias.

Clasicamente la sintesis de ééneracién de tra--
yectorias se realizaba utilizando métodos graficos, mien- - ~
tras que la utilizacidén de métodos analiticos y numéricos -
no tenfia précticamente uso, debido a lo tediosos de su uti-
lizacién y a su lentitud de resolucidn, cuando tal cosa era

posible.

_Con la aparicién'délvordenédor y/lés calculado¥
. ras electrdnicas, los métodos analiticos y su resolucién nu
mérica mediante programas de ordenador, se imponen de forma
definitiva, debldo fundamentalmente a su gran potencia y -~
versatilidad en el tratamiento de muy dlversos tipos de me-

canismos, ya sean planos o espaciales. Los métodos gr&fi--
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cos-estdn quedando un tanto en desuso por cuanto se ven su
perados en casi todo por los métodos analiticos. Adem&s -
los m&todos gréficos presentan muchas dificultades y son -
poco précticos en el tratamiento de mecanismos espaciales.

Con la utilizacién de barras con dimensidn va-
~riable, se pueden conseguir mecanismos mucho mis versatiles
dentro de una muy parecida configuracisn o estructura topo-
16gica, ademis Yy entre otras cosas, se podrén conseguir me-
jores aproximaciones en todos sus puntos entre una trayecto
ria deseada o prescrita previamente y la generada.

La sintesis con puntos de precisibén, y barras
de dimensién variable permite determinar que mecanismo cum-
ple las caracteristicas, en cuanto a la generacibn de una -
trayectorla deseada como condicién de disenio, con una preci
sibén aceptable. Cuando se desea una mayor aproximacidn se
acude a la sintesis aproximada y a la sintesis Sptima que -
proporciona una soluciénrbastante mejorada del problema.

' La sintesis con barras de dimensidn variable -
tendrd gran aplicacidn en el campo del disefio y concepcibn
de nuevos mecanismos, ya sean cadenas cinemédticas cerradas
o bien abiertas, como es el caso de los amnipuladores por -
cuanto se puede llegar a establecer cual habri de ser la -~
ley de variacién de la dimensidén en la barra o barras elegi
das, de forma que satisfagan las condiciones de disefo.

2.2. SINTESIS ANALITICA DE GENERACION DE TRAYECTORIAS.

En la sintesis dimensional para la generacibn -

de una trayectoria, se parte, del tipo de mecanismo o cade--
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na éinemética conocida y se pretende determinar cuales se}
rén los par8metros y dimensiones de los elementos que deﬁi
nen al mecanismo, de forma que se satisfaga en lo mejor o
sible, la condicién de diseno de generacidn de la trayeq%g

ria deseada. , p j

i
i

{

. Para poder conocer los valores de los parémé—-
tros que definen el mecanismo que cumpla o genere lavtré——
yvectoria deseada, seré.necesario, modelizarlo y més conérg
tamente su movimiento, mediante ecuaciones que representen
las distintas caracteristicas del mecanismo, asf como las
exigencias en su comportamiento para que satisfaga la con-

dicidn o condiciones de disefio.

-Una vez que se formulan las ecuaciones que 1lo
modelizan se podrdn conocer los par&metros y dimensiones -
que definen fisicamente al mecanismo, resolviendo el siste

ma de ecuaciones planteado.

Ahora bien, para cada mecanismo se obtiene un

sistema de ecuaciones especifico a ese tipo de mecanismo y
Ginicamente valido para &él. Para otro habri un cambio de -
topologia o estructura, asi como de las relaciones de movi
miento entre los distintos elementos, lo que impone que el
sistema de ecuaciones que lo defina serd distinto del de -

otro.

Los sistemas de ecuaciones que representan de
forma analftica o que definen un mecanismo en la mayorfa -
de los casos son no lineales. Esto supondri una mayor di-
ficultad de resolucidn, por cuanto seri necesario acudir a

métodos numéricos capaces de resolver dichos sistemas de -
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ecuaciones no lineales. Ahora bien, la bondad de las sobé
ciones que se obtengan dependerin fundamentalmente del mé—
todo numérico escogido, de las caracterfisticas de conve§r~
"gencia de este, y de la solucidn inicial o de partida, 7 -
pues la mayoria de los métodos son de tipo iterativo.

i
1

El que cada mecanismo venga representado por -
un sistema de ecuaciones distinto del sistema que deflne a
otro cualqulera, junto con la no linealidad de ese 51stema
de ecuac1ones, impide una total generalizacidn y automati-
zacidn de su resolucidn. Como fac1lmente se comprende, la
résolucién mediante ordenador de cada caso, supondri la --
realizacidén de un programa dlstlnto del que se reallza pa-

ra otro caso cualquiera.

Este inconveniente se puede solucionar dispo--
niendo- de antemano de una biblioteca de programas de diver
sos tipos de mecanismos, de forma que puedan ser tratados
por los programas de resolucidn, o bien, organizando los -
programas de ordenador de tal forma que la parte que defi-
.ne el tipo de mecanismo sea un subprograma que sea ficil -

de incorporar al programa principal de resolucidén.

En lo que sigue se adoptari el uso de la nota-
cibén matricial aplicada a la cinem&tica (Gupta, 1973; Suh-
Radcliffe, 1978; Angeles, 1978) por cuanto suponen una - -
gran generalidad, versatilidad y potencia en su uso, posi-
bilitando plantear los sistemas deAécuaciones que definen

el mecanismo de una forma ficil y coherente.

El planteamiento de las ecuaciones que definen

el mecanismo vendri determinado fundamentalmente por el ng
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mero de incognitas 6 par&metros necesarios para definirla.
Asf en el de la Figura 2-1 que representa un cuadril&tero/ -
plano articulado, es necesario determinar los vectores be

x FIGURA 2-1

-—

posicibén de los pares fijos A0, BO y de los pares méviles
Al, Bl de forma que el vector de posicién del punto Pl del
acoplador pase, en las sucesivas posiciones de la barra de

‘entrada por los puntos deseados, de la trayectoria especifi
cada.

Una forma posible de planteamiento del sistema
de ecuaciones es exigir que las barras de entrada v salida

tengan una longitud constante, lo cual expresado en forma
matricial ser4:

(a7-20) T (a1-A0)=(a1-20) T (A1-A0); §=2,3, ... n  (2-1)

(83-80) T (BJ-B0) = (B1-80) T (B1-BO) ; §=2,3, ... n  (2-2)
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donde j indica las sucesivas posiciones del mecanismo, pa

ra que pase por los puntos deseados de la trayectoria a)gg

nerar.
Teniendo en cuenta que: j
i
5
N } }
a0x| alx| ajx : g
AQ = kg Al = H AJ = (2-3)
a0y aly - ajy §

la expresidn (2-1) seré&:

v [ajx - a0x

(ajx - a0x, ajy - aOy). ' =
\

ajy - aly

falx - a0x
= (alx - a0x, aly - aly). , ~(2—4)

y que una vez efectuada las operaciones scré de la forma:

(ajx - an)2+ (ajy - aOy)2= (alx - an)2+ (aly - aO)2

(2-5)

expresidn en la que se aprecia de forma m&s clara, la cong
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tancia en la longitud de la barra de entrada en la evolu-
cidn del movimiento del sistema.

De igual manera la (2-2) ser4:

(bjx - b0x) %+ (bjy - bOy)?= (blx - b0x)2+(bly - boy)2

(2-6)
4
Los vectores de'pPSicién de los pares moviles
ly
AJ, BJ en las sucesivas posiciones se determinan de la -
forma ‘

AJ

~

i

(R(8)] (Al - A0) + a0 (2-7)

BJ

-— -~

[R(y)] (BL - BO) + BO (2-8)

| \
donde [R(0)] vy [R(y)] son las matrices de rotacién plana -

i

que vienen expresadas en forma Tenérica por :

(2-9)

[R(e)l=[

cos 6 - s%n e}

sen 6 cos 6

1

|

donde 6 es el valor del éhgulo,girado en el plano. También
es posible expresar las (2-7) y (2-8) de una forma mis com
pacta, haciendo uso de las matrices de desplazamiento plano,

en la forma:

AJ = |D1J | Al - (2-10)
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[Di&] . Bl (2-11) |

donde [DlJ] viene dada en forma general por:

[rR(e)] Pj -[R(&)]. B
[p1a] = < (2- 12)
‘ 0,0 1

que desarrollada queda:

f:':ose'lj -sendlj (pjx~plx-c0561j+ply-senelj{_

,[?1%} = |senflj cosf1j (pjx—ply-sen?lj—ply-coselj)
N 0 0 T -
\ | | -

(2~ ~13)

Para el uso de estas matrlces de desplazamlento plano es -
.hecesario anadir una tercera fila para que sean coherentes

las operaciones matriciales.

De acuerdo con las expresiones (2-1) y (2-2) -
se tiene el sistema de ecuaciones que definen el mecanismo
de forma que genere una trayectoria deseada. Resolviendo
el sistema de ecuaciones,‘para las incognitas que se tie--
nen, se obtiene la solucién al problema de disefio o sinte-
sis dimensional del mecanismo para la genera016n de una --

trayectoria determinada.
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2.3. SINTESIS CON PUNTOS DE PRECISION.

El sistema que se expresa en (2-1) y (2-2) -
tendré tantas ecuaciones como 2,(j-1) donde j es el -
nimero de puntos por los que se desea que pase la trayec-
toria que genera el mecanismo.Para que el sistema de‘ecug
ciones sea determinado, el nGmero de puntos de precisibn
no puede ser uno cualgquiera sino que esta especificado -
por el nGmero de incognitas o par8metros a determinar. -
Esto impone que no se podr& exigir que la trayvectoria que
~genera el mecanismo pase exactamente por m&s de un nGmero

determinado de estos.

Asf en el caso del mecanismo ‘de la Figura2-1vy
de acuerdo con el sistema que se expresa en (2-1) y (2-2),
el nGmero méximo de puntos de precisibén que se puede fijar
éara que pase:. por ellos, es de nueQe; que impone un siste-
ma de 16 ecuaciones no lineales con 16 incognitas, como -
son A0(2), BO(2), AL(2), BL(2) y 8j1(8) para j=2,9. Pa-
ra otro ejemplo como puede ser el mecanismo de cuatro - --
barras espacial indicado por sus pares como RREE y plantean
do el sistema de forma anéloga,él nimero maximo de puntos
de precisién ser& de ocho lo que impone un sistema de 39 -

ecuaciones con 39 incognitas.

Una vez obtenida la solucibn dei sistema de --
ecuaciones no lineales planteado, se conocerd el mecanismo
capaz de pasar de forma exacta por los puntos de precisidn
especificados. Es por ello que a la sintesis con punto de

precisibn también se la conoce como sintesis exacta.
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Como es l6gico, es posible realizar sintesis -
exactas con menos puntos de precisifn que los necesarios -
para que el sistema esté determinado. Tan solo habri que
disminuir el nfimero de parémetros o incognitas a determi--
nar, dandoles un valor especifico conocido a las que se —--

eliminan como incognitas.

-Con la sintesis exacta o de puntos de preci- -
sidén tan solo se puede obtene? un mecanismo que pase, de -
forma exacta, por los puntos éspecificados, sin una posi--
ble actuacibén en el comportamfpnto 0 trayectoria generada
eﬁtre esos puntos de precisién% Por ello, si se desea que
la trayectoria generada sea 1o%més parecida a la especifi-
cada en todos sus puntos, es n%cesario acudir, a otro tipo
‘de sintesis, por cuanto con la %intesis exacta no es posi-

ble de realizar en todos los puhtos. : -
. \ ; .
l

2,4. SINTESIS APROXIMADA DE GENERACION DE TRAYECTORIAS.

‘ , \’) « ‘

Cuando la solucién obtenida mediante sfntesis
exacta no es una solucidn plena@ente satisfactoriajen to--
dos los puntos de la‘trayectorié a generar, se acude a la
sintesis aproximada. En esta situacién las condiciones --
que se exigen al mecanismo no se pueden satisfacer sin co-
meter un cierto error, a pesar de lo cual, se obtienen so-
luciones suficientemente satisfactorias, pues la curva de-
seada y la obtenida difieren en un grado tan bajo que se -

acepta como solucién definitiva la asi obtenida.
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Los errores que se cometen en la sintesis apro
ximada van decreciendo de una forma progresiva, de acue#do
con el mejor desarrollo de los métodos numéricos de resélg
cibn, asi como con el constante perfeccionamiento de los -
modernos ordenadores. Adem&s y aunque se realice una éin—
tesis exacta siempre habr& errores, que pueden ser debldos
al propio método numérico de resolucién del sistema de i~ -
ecuaciones no lineales. También hay que tener en cuenta -
los errores‘propios del proceso tecnol6gico de fabricacién
y funcionamiento, como son los errores cometidos en la fa-
bricacién del mecanismo y sus elementos, y los dekidos a -
desgastes y holguras durante el ciclo de vida Gtil del me-
canismo. Segln todo esto,el‘comportqmiento del sistema es
tan solo aproximado y por eso en la actualidad en muchos -
casos se consideran equivalentes las sintesis exactas y a-
proximadas en lo que a la solucidn obtenida se refiere.
: \ : | -
El planteamiento de forma analitica de una sin-
tesis aproximada puede de hecho, no diferir en mucho, del
. que se hace para una sintesis con puntos de precisidn. Sin
embargo hay que tener en cuenta que el sistema de ecuacio-
nes no tiene por que serdeterminado, asi en la mayorfia de -
los casos habr& muchas més ecuaciones gque incognitas. Se
intenta obtener por tanto, que combinacidén de los distintos
valores de los parimetros de disefio, suministra una mejor
aproximacién de la curva aeseada. Expresandolo de otra --
forma, se busca obtener el vector de diseno que da una - -
aproximacibén satisfactoria de la trayectoria deseada. De
todas maneras el planteamiento de una sintesis aproximada
viene determinado fundamentalmente por el tipo de mecanis-

mo, asi como por el objetivo a cubrir.
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2.5. SINTESIS OPTIMA.

La sintesis aproximada proporciona soluciones
aceptables al problema del disefio, pero en muchas ocasio-
nes presentan problemas de resolucidn de la formulacibn -
analitica, ademés; la solucibn que proporcionan aun cuan-
do satisface las condiciones de disefio no tiene porque -
ser la mejor de entre todas las posibles que satisfacen -
estas condiciones. Ahora bien si se utilizan las técni--
cas de programacidn matemd&tica, tambi&n conocidas con el
nombre de métodos de optimizacién [Fox, 1971], para obte
ner el mejor vector de diseho, se tiene una sintesis apro
ximada en la que el error gque se comete es el minimo posi
ble dentro de las restricciones de diserio impuestas.

- Debido al gran auge y desarrollo que estéin te
‘nlendo las técnicas matemiticas de optimizacidn, junto --
con el perfe001onam1ento de los ordenadores,'el uso de eg
tas en la sintesis‘aproximada\es cada dia mayor y su uso

recibe, de una forma generica, el nombre de sintesis O6pti

ma.

El planteamiento de esta sintesis es basicamen
te idéntico a la formulacidn de'cualquief problema de opti
" mizacidn, o sea, determinar el vector de disefio Z (que es
el vector formado por todos los par@metros o varigbles que

definen el mecanismo del tipo elegido) de forma que haga

Min F(Z) . (2-14)



30

>

sujeta a las restricciones

lkﬁ-Gk(Z)-ihk; k=1, 2 .... mﬁ (2-15)

donde F(Z) es la funcién‘objetivoié funcidén capaz de de-
| terminar la bondad del disefio. Esta funcién F(Z) determi
na cuando se obtiene una solucién 6ptima del’proglema. Co
mo funcibén objetivo se puede %omar cualquier criterio ca--
paz de evaluar la excelencia &e un diseno, siempre que se
pueda expresar de forma analiE@ca. Ejemplo de funciones -
objetivo puede ser, el peso, lé resistencia, el costo, etc.
También se toma en ocasiones cémo F(Z) una combinacién &
mezcla de funciones objetivo. \ i
\

En la sintesis de mecanlsmos para generacibn de
trayectorlas, la funcién ob3et1Vo serad basicamente, aquella
expre316n que formule, la dlferenc1a entre la trayectoria -
vdeseada y la obtenida, la cual dependera en esencia del ti-

po de mecanismo y de su formula016n analitlca.

Las restricciones (2%15) vienen determinadas --
por las caracteristicas del diseﬁo a obtener, y estan forma
das por un conjunto de igualdadeé y desigualdades, que ex--
presan determinadas limitaciones y caracteristicas propias
del disefio que se desea conseguir. En sintesis de mecanis-
mos se pueden tomar como restricciones, entre otras, las 11
mitaciones en el tamafio de las barras, caracterfsticas de--
terminadas de movimiento, relaciones de éngulos entre barras
etc.
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2.6. TECNICAS DE OPTIMIZACION.

En la formulacibén de la funcidén objetivo y sus
restricciones, puede suceder, que las expresiones resultan-—
tes sean funciones lineales de las variables de diseno, lo
cual, permite obtener una SOlucién de una forma eficiente,-
haciendo uso del método "SIMPLEX" y sus diversas extensio-
nes (Dantzig, 1949). Sin embargo en sintesis de mecanismos
. las expresiones que se obtieﬁgn son en general no lineales,
lo que implica el uso de las ?iversas técnicas de programa-

i

¢ibén no linealxque sean capac?s de resolver el problema.
Las técnicas de optimizacién son muchas y muy

diversas segfin sea el problemaza tratar. Estos métodos se
clasifican de acuerdo con la p&sibilidad de que admitan o -
no el tratamiento de las restrﬁcciones. Asi se pueden ci--
tar, los métodos de optimizaciéb sin restricciones, los de
optimizacibn Eon restricciones gue se pueden reducir a sin
-rgstricciones Y ios métodos conzrestricciones propiamente -

b

dichos.

Otra caracteristicé que diferencia los distin-
tos métodos numéricos de optimiéacién, es el que el algorit
mo necesite o no la evaluacidn de las derivadas de la fun--
cibn objetivo y las restricciones. En lo que sigue, se uti
lizaran‘unos y otros, bien de forma individual, bien en com
binacién, de forma que se obtenga Ia mejor solucidn al pro-

blema planteado.
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2.7. MECANISMOS CON BARRAS DE DIMENSION VARIABLE.

Hasta ahora, en la sintesis dimensional, de -
un determinado tipo de mecanismo,de forma que un punto de
€l describa una trayectoria lo mis aproximada a otra espe-
cificada de antemano, se viene considerando que la dimen--
sibn de las barras de este no cambian en la evolucidén del
ciclo de movimiento. Esta'cpmbinacién de que los elemen--
tos sean de dimensidn constaﬁte es la usual, pero en deter
minados casos de sintesis no %s posible obtener una solu--—
cidén satisfactoria con el tipé de mecanismo establecido,a-
cudiendo a la sintesis éptimaé lo que hace necesario orien
tar el sentido de la sintesis!bacia otro tipo de sistema,-~
es decir un cambio en su morfoﬁogia. Sin embargo, sin cam
biar en esencia, el tipo de meéanismo, es pésible aumentar,
de mahera sustancial su versatilidad y posibilidades, si -
se considera .que los elementosique lo forman, son o pueden
_ser, de dimensibn variable en eﬁ tiempo,‘de acuerdo con --
una funcién determinada. i ‘

u} |

Esta suposicién deibarras de dimensién varia-
ble (B.D.V.) se basa en la posiﬁle realizacién ffsica de -
mecanismos, cuyos elementos, seén cilindros hidraGlicos o
neumaticos, con distintos sistemas de regulacién y control,
de acuerdo con el caso en estudio y la ley de variacién de
la dimensién propuesta.

Como es l6gico, la sintesis de mecanismos con
B.D.V. serd algo méds compleja, por cuanto, no sblo se tie-
nen que determinar, los parémetros necesarios para definir

el mecanismo, como si sus barras fueran de dimensién cons-
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tante (B.D.C.), si no que también se tienen que obtener, -
los pardmetros que definen la ley de variaci6én de la longi

tud, en los elementos que son B.D.V.

De acuerdo con el nfimero de B.D.V., asi como,
con las funciones del tiempo que definen la variacién de -
esa dimensidn, se tiene un mayor nfimero de incognitas a de
terminar, es decir el vector de disefio tiene mayor dimen--
8ibn, con lo que se podrdn fijar un mayor nfmero de puntos
de precisiéh. De esta forma,se obtiene, un mecanismo ca--
‘paz de generar una trayectoria, que coincide en un mayor -
ﬁﬁmero de puntos con la deseada. A pesar de este aumento
en el nlmero de puntos de coincidencia entre las curvas, -
es necesario, en muchas ocasiones acudir a la sintesis Sp-
- tima, a fin de obtener una solucién adecuada al caso en es
tudio.

*

2.8. SINTESIS DE MECANISMOS CON B.D:.V.

El planteamiento se hard de igual manera que
en la sfintesis con elementos de dimensidén constante, con -
aigunas pequenas particularidades. En este caso, no se --
puede imponer la invarianza en la longitud de un elemento
como restriccién de diseno, siendo neceéario incluir en =--
esa formulacidn la funcidén del tiempo que representa la va

‘riacidn en la longitud del elemento.

Se utiliza como variable fundamental, el tiem
po, con objeto de poder considerar de forma adecuada las -
leyes de movimiento de las barras. Por tanto, todo iré“rg

ferido al tiempo o instante en que se desea que suceda al-
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~go. Asi, los puntos de la trayectoria a generar estarén -
definidos ademds de por sus coordenadas cartesianas, por -
el instante de tiempo en que el mecanismo habri de pasar -
por €l. De esta forma se introduce directamente en la sin
tesis, que determinada zona de la trayectoria se recorra a
una velocidad prefijada y otra parte de esa misma trayecto
ria a otra velocidad distinta.

Una vez planteado el sistema de ecuaciones --
que define al mecanismo, se resolverd de forma andloga a -
los casos en que las barras eran todas de dimensidn cons—-—
tante en el tiempo. La finica diferencia es, que en este -
caso hay un mayor nfimero de incognitas a determinar vy la -
resolucidn del sistema se hard mis tediosa y compleja. Si
se desea tan s6lo una primera aproximacién entre las tra--
yectqfias se acude a la sintesis con puntos de precisifn,-
pero ahora con més puntos al existir m&s incognitas a de--
terminar. Si se desea una buena apréximacién entre ambas
curvas es necesario usar la sintesis Sptima que proporcio-

na unos excelentes resultados.

Al considerar que alguna de sus barras sea de
de dimensién variable, como por ejemplo la de salida en el
mecanismo de cuatro barras plano, (Fig. 2-1) antes citado,
Y que se representa ahora tal como indica la Fig. 2-2, 1la
' expresidn (2-2) vendri expresada por

(BJ - BO)" (BJ - B0)=(B1 - B0)". (Bl ~ BO)+£ (t3) (2-16)
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pafa j =2,3,4 .... n, mientras que la (2- l) no cambia. -
También hay que realizar determlnadas modificaciones en --
las matrices de transformac16n, tanto planas como espacia-
les, de manera que las nuevas matrlces contemplen la posi-
bilidad de giro de un vector junto con la variacidn en su
longitud. | |

f

2|

2.8.1. MATRIZ ROTACION-EXTENSION.
Un vector de posicién Al se transforma en -

otro AJ mediante un giro 6j y una variacifn en su lon-

gitud desde ll a lj' lo que se puede expresar de la forma:

AJ = [RL(h,85)] a1 (2-17)



36

»

esta matriz de transformacién JRL(h 8. )’ puede rec1b1r/el

nombre de matriz de rotacidn- exten516n, “y  vendri exprf sa

da por
]
h cos ej -~ h sen ej §
[RL(h,ej)1 = (2-18)
- h sen 6. h cos 6. , §
j j |
donde
15
h= -— (2-19)
I

es la relacidn entre la longitud final (lj) y la inicial -
(ll):' Considerando el caso espacial la expresibén (2-18)-
para el giro: 9 alrededor de un eje cartesiano como puede -

ser el eje Z es

h cos6 - h senf6 0 ,
[RL(h,e,z)] = |h sen®b h cos® 0 (2-20)
0 0 1
Para un eje cualquiera uT= U, uy, uz} esta matriz de -~

rotacibn-extensién viene dada por
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2 % * _ s * &
hCo+u Vv © uxuyv i uzhse uu Vv 8+huyoe
_ * 2% * _ a
[RL(h,6,u) J=|u u v 8+hu S8  u V 6+hC6 u u,V 6-hu 86
: K * 2%
) u u, v 9 huyse uzuyv'6+huxse u, v 6+hC®o
. (2-21)
|
L) b1
donde CH = cos 6 ; SO =sen 6 ; y VO = F ~ h cos 6.

Utilizando estas matrices degrotécién—extensién en aquellos
elementos gque _ tengan dimensién variable, el resto del plan-
teamiento serd idéntico al cé@o en que todas las barras - -
sean de dimensién‘fija, depenbiendo unicamente del caso en

congreto a estudiar. En el Apendice A se ha desarrollado -
T 3 . ‘
la obtenc1op de estas matrices de rotacidn-extensién.
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CAPITULO IIT.
SINTESIS OPTIMA DE MECANISMOS PARA LA GEﬁERA——
CION DE TRAYECTORIAS CON BARRAS DE DIMENSION -

VARIABLE.

3.1"Introducci6n; _

3.2 Planteamiento del problema.

3.3 Aproximacién de la curva.

3.4 Leyes de variacién de la dimension de las
barras.

3.5 Bfisqueda de una primera solucién.

3.6 Optimizacién y ciclos de mejora de la op-

timizacidn.
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3.1. INTRODUCCION.

La sintesis 6ptima permite la obtencidn de so
luciones al problema de disefio suficientemente buenas| Por
ello se determina su utilizacidn para la obtencidn dei me~
canismo capaz de generar'una trayectoria lo mé&s apro%imada

posible a otra dada. .

Sin embargo en la sintesis &ptima, y méé'con—
cretamente, en la utilizacidén de la mayorfia de los algorit
- mos de minimizacién, de la funcién definida como objetivo,
es fundamental en cuanto a convergencia y obtencidn del op
timo, el valor del vector de disenio que se toma como solu-
cidn inicial. Se puede decir que‘la maYoria de los algo-
ritmos de optimizacidn, son altamente sensibles a los valo-
res~de la primera aproximacién de laisolucién, que se in--
troducen como valbres de partida, lo cual, condiciona, en
la maybria de las ocasiones, la obtencién del Sptimo a la

determinacién o conocimiento de una buena solucidn inicial.

~Asi y ante el condicionante fundamental, que
es la determinacidén de una primera solucidn suficientemen-
~£é buena, se aborda el problema de la sintesis 6ptima de -
mecanismos con barras de dimensibén variable (B.D.V.) para

la generacidn de trayectorias.

Al tratarsede una sintesis dimensional, prime-
ro se establece que’tipo de mecanismo es el que se desea -
que genere la trayectoria pedida, también es necesario es
pecificar con que tipo de ley de variacién de la dimensién

en cada barra se desea que se considere el sistema. Hechas
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estas especificaciones, se conoce el nfmero de parémet#os -
0 incognitas a determinar, en suma, el vector de diseﬁ} que
define al mecanismo.

Para la determlna016n de una primera solu016n,
se acude a una sfntesis con puntos de precisién, espe01f1——
~cando tantcs puntos de la trayectoria deseada como admlta -
esa sintesis, de acuerdo con el nimero de parémetros a de--
terminar. La eleccidn de estos puntos de precisidn se hace
de acuerdo a un espaciado adecuado para la obtencién de una
‘mejor solucidén. Esta sintesis se resuelve mediante técni--.

cas numéricas, de acuerdo con cada caso en particular.

Una vez gque se obtlene una prlmera solucidn y

de acuerdo con sus caracteristlcas, se intenta mejorar, de

forma que sea lo mis aproximada en cuanto a la generacibn
de los puntos deseados, pues hay que tener en cuenta, los

errores numéricos que se cometen, en la resolucién de la -
sinte51s exacta o con puntos de precisién.

A partir de esta primera solucidn se realiza -
la sintesis &ptima de manera que se obtengan los parémetros
que definen al mecanismo capaz de generar una trayectoria,-
lo méds aproximada posible en todos sus puntos a la deseada.
Esta sintesis éptima se realiza de una forma ciclica aumen-
tando progresivamente el nfimero de puntos de comparacibn a
tomar entre ambas trayectorias, en vez de hacerlo de una ma
nera directa con el nfimero total de puntos de comparacién -
deseados.
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3.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En alguna de las fases de disefio de una équl
na, aparece la necesidad de gque un mecanismo que va al for-
mar parte de esta, describa una trayectoria especificg a -
fin de que cumpla una cadena de operaciones determinaﬁas.-
En muchas ocasiones este planteamiento es suf1c1ente, -
por decirlo de otra forma, no tiene més requisitos o ex1-—
~gencias de disefio. Sin embargo hay muchos casos en los --
_que no solo se desea que alglin mecanismo describa una tra-
yectoria sino que se especifica que tipo de estos habri de
ser y también pueden existir una serie de exigencias de di
seno en forma de restr1001ones, como pueden ser, llmlta01o
nes en el tamano de los elementos, determinadas caracteris
ticas de movilidad, especificacién de la posicién o zona -
de posicidn de los pares fijos etc.

, \ . |

Entre otras alternativas para resolver este -
problema, estd la sintesis de generacién de trayectorias.-
Con su uso se resuelve en muchas ocasiones el problema que
se plantea. Sin embargo cuando existen restricciones en -
el disefio, se especifica de una forma clara el tipo de me-
canismo que se desea, y la trayectoria a generar es algo -
compleja, puede suceder que no seobtenga un resultado acepta
ble. Una posible solucién, sin cambiar de tipo de mecanig
mo, puede ser, considerar la posibilidad de gue algunas de
sus barras sean de dimensidn variable, lo que introduce --
una gran versatilidad en las caracteristicas del sistema y
permite la determinacién de una solucidn adecuada a los ni

veles de aproximacidn exigidos.
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A la vista de esto urge la necesidad de estu-

diar la forma de tratar este tipo de sintesis. Entre las -

diversas posibilidades que
que sigue, este trabajo se

generacidn de trayectorias

presenta su formulacibn, en lo -
centra en la sintesis Sptima de

con mecanismos de tipo especifi-

cado, con. la posibilidad de que aléuna de sus barras sea de

dimensidén variable, con unag leyes de variacién determina--

/

das y con la opcidn de utilizar 0 no, restricciones en la --

sintesis, ya sea en las varlables de diseno, ya sea en algu

na caracterfistica del 51stema.

X FIGURA 3-1

!
|

Se dispone de una trayectoria, plana o espa--

cial (Figura 3-1) la cual se conoce bien mediante una expre

sibén analitica f(t) que en forma paramétrica, donde t(tiem

po) es el parametro, puede

expresarse:

]

£, (8)
= £,(t) (3-1)

£3(t)
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o bien mediante un conjunto de puntos que de manera discre
ta definen la trayectoria, no disponiendose de una expre~-
sidén analitica conocida que la represente. Hay que deter-
minar que mecanismo, de un tipo fijado previamente, posee
un punto que describe esa f(t) en los instantes de tiempo
especificados vy teniendo en cuenta que se habrén de cum- -
plir en ocasiones determinadas restricciones de diseno y -
,funcionamiento.
\

Para conocer eh mecanismo es necesario deter-
minar el vector de disefo % que lo define de forma dimen
sional. Para ello se formuﬂan las ecuaciones que definen
la trayectorla que genera un punto del mecanismo. Hay que
tener en cuenta en esta formulac16n de la ecuaciones, que
como los elementos que forman el sistema pueden ser B.D.V.
se hard necesario utilizar las matrices de rotacibn-exten-
sién, anterlormente menc10nadas, que realizan esa conside-
racibn. Hay que fijar tamblén cuales van a ser las B.D.V.
Y con que ley de variacibn de%su dlmen516n en el tlempo se
considera cada una. 3

|

Con estas ecuac19nes, se plantea la funcidn -
objetivo para realizar la sinﬁesis Sptima, de manera que -
el error gque se cometa entre ia trayectoria pedida y la ge
nerada, sea minimo en todos los puntos de comparacibén en--—
tre eilas considerados y de forma que se cumplan las res--
tricciones de disefio y funcionamiento estipuladas, vinien-
do todo ello expresado como: Determinar el vector de dise-

ho 2 que hace
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Min Fz)= B[ xop? vy Yon) 2t (Bp=Zop) 2] (3-2)
1

i

I 3

sujeta a las restricciones

\ 1, £6;(2) < hy | (3-3)

donde XD’\YD’ ZD’ son las coordenadas de los puntos de la
trayectoria deseada y XOB’ YOB' ZOBlo son dela obtenida. -
Para su resolucidn, seré necesario conocer una primera so-
lﬁcién, o mejor dicho, un vector de diseno 2z de partida,
que sea suficientemente aceptable como solucién, a fin de

que los algoritmos de optimizacién obtengan la solucidn op

tima, con una exactitud y convergencia adecuada.

*3.3. APROXIMACION DE LA CURVA.

La trayectoria que se quiere generar, puede te
ner una expresidn analitica conocida, gue en forma parame--

trica puede ser:

X = X(t)

Y = Y(t) (3-4)
Z = 7(t)

Pero en muchas ocasiones, cuando no en la mayoria, no se co
noce tal expresidn analftica, si es que existe. S6lo se ~—-
dispone de un conjunto de puntos que forman esa curva o tra
yectoria. Una expresién analitica aproximada de esa curva,

definida de forma discreta, se obtiene interpolando funcio-
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/
nés de polinomicsde splines cfibicos (Ahlberg, 1967; De Boor,
, [
1978) a través de los puntos de la curva, pues ajustan la -

curva de una manera aceptable.

El disponer de la expresidn analitica aproxima
da con funciones de polinomios de spline cfbico, perm#te co
nocer los valores que definen a un punto (X,Y,2), enffun--
cién de un solo parémetro (t) sin que este punto tengé que
ser uno de‘los conocidos o contenidos en el conjunto éue de
finfa de forma discreta la trayectoria. Estos valores - --
(X,Y,2) serén aproximados y no totalmente exactos, pero si
‘suficientemente vdlidos, como aproximacidn de los valores -
reales por cuanto los errores que se cometen con la interpo
lacidn de este tipo son del orden del 2 al 3% como maximo
y dependiendo por supuesto del nGmero de puntos considera--
dos, asi como de la forma de la curva. Si se toman sufi- -
cientes puntos, entre veinte y treinta, las aproximaciocnes
obtenidas son excelentes, con errores menores del 0'5%. La
expresidn analfitica de la curva dada por las funciones de -

polinomios de spline c@bicos ser&:

2 3

Xg= Xy (£)= Bygi+ Byoy tF Byggt ™+ Byy; 't
_ ~ B 2 3 _
Yi— Yi(t)— Byli+ BYZi t+ By3it + By4i t (3-5)
_ _ ; 2 3
2;= Z;(t)= B g4+ Byoy't+ B gyt™H By, t

para i=1, 2, .... n, donde n ser& el nfimero de interva--
los o segmentos del polinomio de spline cfibico. Este valor
de n es el nmero de puntos de paso ,menos uno.
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Se determina el uso de las funciones de polino
mios de spline cfibico, para la interpolacién de la trayecto-
ria deseada, debido fundamentalmente y entre otras cosas a -
la facilidad y flexibilidad en su tratamiento. Adem&s estas
funciones garantizan una continuidad hasta la segunda deriva
da, pasando siempre por los puntos dato o conocidos con lo -
cual y auﬁque el error que se cometa entre puntos conocidos
es minimo, también se dispone de puntos en los gue el error

es cero. \

El desarrollo del planteamiento y resolucién -
de los términos que componenila funcibn de spline cGbico es-
tan contemplados en el apendi?e B y su realizacidn como pro-
grama de ordenador en el prog%ama ACUSC (Aproximacidn de CUr

vas con Splines Ctibicos) que ﬁés adelante se describe.

3.4. . LEYES DE VARiACION DE LAEDIMENSION DE LAS BARRAS.

|

\ Como se consider% que las barras del mecanismo
" a obtener bueden ser B.D.V;, eé preciso ‘conocer cuales ha- -
bréan de ser las leyes de variaéién de su dimensidn, que tal

y como se comentd en el capituﬁo anterior se consideran como

una funcién del tiempo. ]

1, = £,(6) 5 i=1,2, ...n (3-6)

donde n es el nlimero de barras que tienen dimensibén varia- -
ble. ‘

Ser& necesario por tanto conocer, la funcidn -

fi(t) para cada B.D.V. Es f&cil de comprender que la fun-
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¢ién del tiempo que representa la variacién de dimensién -
de la longitud de la barra del mecanismo fi(t), puede ser
de cualquier tipo. Sin embargo pensando en la posible rea
lizacidn fisica o tecnoldgica, mediante cilindros hidraGli
cos © neumdticos, de las leyes de movimiento de las B.D.V.
‘fi(t)/ se consideran cuatro tipos o clases de ellas. Dos
de ellas muy particulares y simplés y las otras dos bastan
te generéles aunque mis complicadas. De todas formas siem
pre es posible, que segﬁn‘ql criterio del disefiador se to-
men otras-leyes de movimien&o a la vista del caso a resol-

ver. Las cuatro leyes consideradas son:
. 1
4

|

3.4.1. LINEAL UNIFORME SIMETRICA (TIPO A)

o |

Esta ley es la representada en la Figura 3-2,
donde t; es el tiempo totalidel ciclo de movimiento, & -

intervalo en el que se produce la evolucién del movimiento
“ - \ i

|

l

1/2 £t €2 kg, ¢

FIGURA 3-2
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para la generacibn de la trayectoria deseada. La Figura -
3-2-a representa la variaci6n de la longitud de la barra

entre el instante 0 vy tl que partiendo de un valor lO
va aumentando a velocidad constante hasta alcanzar el va--
lor l1 en el instante t1/2 (mitad del ciclo), a conti--.
nuacidén decrece a velocidad constante (el valor absoluto -
de esa velocidad es el mismo tanto en la subida como en la
bajada) desde ll hasta lo en el instante t,. La Fiqu
ra 3-2-b, representa la misma ley de variacién solo en es
; fi-
"nal y por tanto cambian los signos de la velocidad de cre-

te caso, la longitud lO inicial es mayor que la 1
cimiento y decreéimiento.)

La funcidén analftica que la representa ser&:

N = . ( .
(t) 1 + v.t ‘ 0 <t < t1 /2 -
£(t) le + v.tq C vt . - -~ (3=7)
A N AN

0 2

Esta funcién es muy fécil y‘barata de materializar y simu--
lar, y ademés tan solo se necesita el conocimiento de una -
componente méds del vector de disefio que define el mecanismo
que serd la velocidad v de aumento o disminucidn de la --
longitud de la barra en el tiempo de evolucidn del ciclo de

movimiento del sistema.

"Asi, haciendo uso de esta ley, en las barras -
que tengan dimensidn variable, tan solo se introducen tan—-
tas incognitas mds como B.D.V., y que en el caso de sinte--

sis con puntos de precisibén Supone definir tantos puntos --

més, como B.D.V. se consideran.
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3.4.2. LINEAL UNIFORME NO SIMETRICA (TIPO B)

_ En la figura 3-3, estd indicada esta ley en
la que la longitud de la barra varfia desde 1

0 @ ll en el --
instante to’ con una velocidad v,

1 constante, a continuacidn

{

|2 ‘l

\

\

B

i

|

l1 lo\

v1 v2 \ vl v2
1 \ 1y \
; tO t1 t2 t “‘ ' to tl t2 t

FIGURA %—3

decrece desde 1, a 1y en el instante t, con una velocidad

Vo Posteriormente permanece con longitud

lo constante -
hasta el instante t2 final del ciclo de movimiento. La -
Figura 3-3-b representa la misma ley pero con los signos -

de las velocidades cambiados. En forma analitica seri:

£(t) = 1. + v.. t €<t

0 1 -0
£() = 1, ety
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Esta ley aunque bastante similar a la anterior,
es mds versatil, lo que determina la necesidad de conocer -
ahora tres componentes mds del vector de disefio, por cada -
B.D.V. De acuerdo con (3-7) las nuevas incognitas son Vi~
Vy Y t por cada barra.‘ En la sintesis con puntos de pre-
01s16n supone tener que especificar tres puntos més por ca-

da B.D. V que tenga este tipo de ley.

Se puede considerar una pequefia variante de es
ta ley, que en realidad es una intermedia entre la ley ti-
PO Ay la tipo B. Esta variante, que se denomina ley tipo
é—2,surge de considerar que el instante final de ciclo de -
‘ De esta forma una vez co-

movimiento t. coincide con t

2 1
nocidos los valores de v,y t se puede determinar v,.Por
tanto con esta ley B-2 solo se 1ntroducen dos incognitas --

por B.D.V.

X !
3.4.3. LINEAL A TRAMOS (TIPO C)

Con la misma filosofia que en las dos anterio=-
res, se concibe una ley lineal més general, que las engloba,
y de la que se puede decir que(tiene tantos tramos lineales
como el disefiador decida. La Figura 3-4 representa esta -
ley de movimiento. Como indica dicha figura, la barra que
parte con una longitud ipicial lO' va aumentando o disminu
yendo su longitud de forma lineal en funcién de distintas -
v, seglin en el tramo en que se encuentre un instante t de-
terminado.

De forma analitica puede exXpresarse:



1t

f(t) 1.+ vo(to—t)

0 t-<--to

-4

f£(t)

]

£(t) = 15+ Vo Bt Vbt vy (t,-t); gg<tst,

L A A A N

LA I I I A A L I RN

que en forma genérica se puede escribir como:

- j=i-1 .
+ I vitgt Vilti-t) 5ty q<t<t, (3

Fjlt)=1;= 145+ 2
j=0

t t tig ty t.

3

FIGURA 3-4

51

lo+ VO.tO+ vl(tl—t) : to<tf_tl (B~9)

-10)
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Esta ley es mucho mis general que las anterio
res y por tanto también mis compleja de realizar, anaﬂizar
y simular. Sin embargo, proporciona una gran versati#idad
al mecanismo que tiene B.D.V. con esta ley. Es necesario
para cada caso concreto, definir cual es el ntmero deftra—
mos a considerar, pues de este valor depende el de l%s -
componenﬁes que hay que anadir al vector de disefo. bonsi
derando el/uso de una ley de este tipo en las B.D.V.é el -
aumento eﬁ la dimensibén del vector de disefio puede sér -

considerable, dependiendo de el nfimero de tramos considera
.dos para la ley de cada barra. Este aumento de la dimen--
si6én del vector de estado, afin cuando, le da al mecanismo
una'gran potencia y versatilidad en sus posibilidades, ha-
ce en muchas ocasiones que la obtencidn de la solucidn sea
lenta, pues su resolucidn numérica viene determinada funda
mentalmente por el n? de incognitas. Lo gue supone que --
puede llegarse al caso de agotar la capaéidad de la memo--
ria central del ordenador qué se utiliza, teniendo que tra
bajar en disco, resultando mucho mis lenta la resolucién._

3.4.4. LEY GENERAL (TIPO D)

La Figura 3-5 representa la ley general de -
variacién de la longitud de una barra de un mecanismo. Es-
ta ley al ser general viene determinada por alguna expre--
sidén f(t) que la define de acuerdo con el criterio de dise
no.Con tal funcidén f(t) general, de la que a priori no se
conoce, ni su expresidn ni su forma, no se puede estable--
cer el n? de componentes que hay que anadir al vector de -
diseno para definir el mecanismo en un movimiento. Esto -
impide conocer el nfimero de puntos de precisidn a tomar, pa
ra realizar una sintesis exacta de mecanismos que tengan -

en sus B.D.V. leyes generales de este tipo.
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- : FIGURA 3-5

\

El nobdisponer'de la expresibn analitica‘que

wrepresenta a f(t), constituye una setia dificultad en la
realizacidén de la sintesis, pues no se dispone de una for-
ma cémoda de relacionar la variacidn de la dimensidn en la
~barra, con los demis pardmetros que definen el sistema. Pa
ra soslayar esta dificultad se acude a determinar una for-
ma de tratamiento, basada en la obtencién de una £*(t) que
sea tan solo aproximada a la verdadera f£(t) que es des- -=
conocida; Para obtener esta f*(t) se acude de nuevo a --
las funcioneé de splines clbicos, ya utilizadas para aproxi
mar la traYectoria. Su uso permite conocer una f£*(t) bas-
tante aproximada a f(t), si de alguna manera, se puede dis
poner de algunos puntos de f(t), pues no habr& que hacer -
nada mis que interpolar por ellos las funciones de splines

clibicos. La f*(t) vendr& expresada de la forma:
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3

, 2
* = = - - - -
£f*(t) 1i B i+B2i(t ti)+ B t ti) + B4i(t ti) (3-11)

1 31 ¢

< < P = -
para ti_ t Stie donde i =1, 2, ..... n-1
siendo -n el nfmero de puntos que se utilizan para la inter
polacidn con lo que i indica el ntimero del tramo en que se

realiza esta.

Con la utilizacidn de f*(t) es posible, en --
funcién de unos pocos puntos o incognitas, conocer y contro-
lar la evolucién de esta ley general de variacién. Por tan-
to, solo habri que anadir a las incognitas de definicidén del
mecanismo (vector de disefio), tantas mé&s, como dos veces el
*nﬁmefo de puntos entre los que se desea interpolar la fun--
cién f*(t), ' menos uno, por cada una de las B.D.V. que ten-

~gan esa ley géneral.' Asi, y tomando como ejemplo la Figura -
3-5, si esa es 1la iey que se pretende aproximar, se excogen
“cuatro puntos (lo que da 8 coordenadas) como son en esta odg

s8idn

(ty, 1, 3-12)
ey, 1 .

3)
(yr 1g)-
que junto con el punto inicial (t,r 1,) definen los puntos

de paso de esta funcidén de spline cfibico. En este caso se -

afiaden 8 incognitas a determinar por cada barra que tenga es
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ta ley general, ademés de las especificas del tipo de meca-

nismo.

Para la resolucién de la interpolacibn me- -
diante funciones de spline clbicos, adem&s de los puntos de
paso es necesario especificar dos condiciones de contorno,-
una por cada extremo de la curva total a interpolar, equiva
lentes a la pendiente de dicha curva en el punto inicial y
final. Estas condiciones se pueden introducir como dos in-
cognitas m4s por cada barra con ley general de variacidn, -
pero a la vista de los resultados y aproximaciones obteni--
das se escoge como (inica condicibén de extremo, la denomina-
da, extremo natural (Ahlberg, 1967), o lo gue es lo mismo,-

que la segunda derivada es igual a cero.

Otra ventaja de la utilizacién de la interpo

«lacién con funciones de spline cibico, es la de poder obte-
ner su primefa y segunda derivada, al ser funciones conti--
nuas con primera y segunda derivada continuaé. Esto permi-
te conocer facilhente la velocidad y aceleracidn en la ley

de variacidn de la dimensidn del elemento.

La realizacibén fisica de esta ley general es
la m&s compleja, debido fundamentalmente a su generalidad,y
por tanto también serd la més costosa. Igualmente, la reso-
lucidn numérica, para la determinacidn del vector de diseno,
es mds lenta que en los casos antériores, si bien la versa-
tilidad y sobre todo la precisidn que se cbtiene es muy ele
vada.

Estas cuatro leyes que hastaaqui se han defi

nido estan basadas en su posible realizacién fisica con ci-
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1indros hidr&ulicos o neumldticos de manera que:

Ley A.-

Ley B.-

‘Ley_C.—

Ley D.—

Es la que corresponde a un cilindro conj/la -
misma velocidad de avance que de retroceso y
que realiza una carrera de avance en 1§Ami--
tad del tiempo de ciclo y la de retroceso en

la otra mitad.

El cilfndro tiene distinta velocidad de avan
ce que de retroceso. En el tiempo de ciclo
solo realiza una carrera de avance y otra de -

retroceso.

En este caso el cilindro dispone de vélvulas
més'complejas, teniendo una gama de velocida
des de avance y retroceso, y realizando va--
rias carreras de avance y retroceso en el --

tiempo de ciclo.

El sistema tiene servovdlvulas que permiten
gobernar la variacidn de la longitud de avan
ce y retroceso, de forma que se consigue una

ley general propuesta por el disenador.

De acuerdo con todo esto, el coste y las po-

sibilidades de realizacién varfan mucho entre usar una ley
del tipo A

a una del tipo D. Todo ello hay gque tenerlo -

en cuenta a la hora de elegir o determinar que ley de varia

cibn van a tener las B.D.V. Hay casos en los gue no se ob

tienen soluciones aceptables con la ley escogida y hay que

acudir a otra mis versatil aunque m&s costosa.
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3.5. BUSQUEDA DE UNA PRIMERA SOLUCION.

Una vez conocida la trayectoria que se desea
~generar y el tipo de mecanismo, asi como, las barras que --
son B.D.V. y se tienen escogidas las leyes de variacién en
esas B.D.V., se trata de obtener el vector de disefio o solu
cidn, que identifica al sistema capaz de generar esa trayec-
toria con el minimo error, de acuerdo con las restricciones

de diseno impuestas.

Es necesario, en principio, determinar una -
primera solucidn, que sea éceptable como solucidn de parti-
da para la sintesis Sptima. Para la determinacidn de esta
primera solucidn se realiza una sintesis con puntos de pre-
cisidn. Asfi, una vez definido el sistema de ecuaciones que
,;epreéenta al mecanismo, en su movimiento a lo largo del ci
clo de generacidn de la tfayectoria,“se toman tantos puntos
de estd, como puntos de precisibn sean necesarios, de acuer

do al nGmero de componentes del vector de disefio.

Una vez planteada esta sintesis, se trata, -
en la mayorfia de las ocasiones de resolver un sistema de --
ecuaciones algebraicas no lineales. Sin olvidar, en ningGn
caso, que pueden existir restricciones de disefio. A veces,
y dependiendo del tipo de. restricciones, es posible incluir
las, de alguna forma, en el sistema de ecuaciones de tal mo
do que su solucidn tiende a cumplirlas. Esto se consigue -
mediante manipulaciones algebraicas, como son los cambios -
de variables, sustituciones, transformaciones, etc. Cuando
no es posible esta eliminacidn de las restricciones, la ob-

tencidn de una solucién a esta sfntesis con puntos de preci
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sibn y restricciones es algo mis compleja de cbtener, y --
ademés se hace necesario acudir a la utilizacién de métodos
de programacidén matem&tica. En este trabajo se consideran
las dos posibles sintesis, una sin restricciones o si las -
tiene se puede reducir a sin restricciones y la otra con es
tas. Dependiendo de si es una u otra, se elige la forma de
resolucidn.

3.5.1. SINTESIS CON PUNTOS DE PRECISION SIN RESTRICCIONES.

‘ Si no hay restricciones, se trata de obtener
la solucién de un sistema de ecuaciones algebrafcas no li--
neales. E1 método clésico de resolucidn es la utilizacién
del algoritmo de Newton-Raphson (Paul, 1979) y aplicandolo
se puede obtener la solucién del siStema. Ahora bien, al -
ser un método iterativo es necesario conocer un primer va--
+lor del Vector de dlseno, para empezar el proceso iterativo.
Puesto que no se Vonoce, en pr1nc;plo,rcual puede se el va-
lor de solucidn, ni de forma aproximada, no es f4cil esta--

blecer un vector de disefio inicial para el mé&todo de N-R.

Para resolver esta dificultad, se genera una
familia de vectores de disefio iniciales de forma aleatoria,
es decir, se obtienen de manera sucesiva unaserie de vecto-
res en los que el valor de sus componentes es generado alea

toriamente entre unos limites prefijados, de la forma

£y = Znin t (Zmax = Zpin) (3-13)

para i =1, 2, ..... m, donde m es el ntmero de vecto--

res a generar y
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ny: vector de nfimeros aleatorios entre 0 y 1
%i: vector de diseno generado
Zmin: vector de limites inferiores de las compo-
i ) nentes
‘ Emax: vector de limites superiores de las compo-

nentes.

Con este conjunto de vectores iniciales aleatorios se inten
ta resolver el sistema mediante el algoritmo de N-R. La -
mayoria de ellos o no producen soluciones aceptables o el -
método diverge a partir de ellos, pero hay otros gue dan so
luciones que se pueden considerar como védlidas, entendiendo
por tales, aquellaé que queden dentro de un rango de error
definido previamente. Es evidente, que cuanto mayores sean
los intervalos entre los que se generaran los vectores alea-
torios, mis dificil serd obtener una solucidn al sistema.
De acuerdo, con las posibilidades del meca--
nismo y las caracteristicas del caso en estudio, se pueden
establecer unos valores de Emin y ?max que representan
los limites entre los que se desea gque se encuentren los va

lores de las componentes del vector de diseho.

Al aplicar la familia de vectores aleatorios
al algoritmo de N-R se obtiene un conjunto de soluciones
de las que unas serén mejores que otras. Se establece una
clasificacidn en cuanto a bondad de la solucién, a continua

cibn se ordenan de mejor a peor. La mejor solucién se toma
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réd como esa primera solucién que se anda buscando. En oca
siones puede ser interesante realizar la sintesis &ptima -
con alguna otra de estas soluciones adem&s de hacerlo con
la mejor.

' Sabido es,’que no siempre se obtienen solu-
ciones adecuadas con el método de N-R, pues o bien no con
verge o bien lo hace a soluciones que no son realizables -
tecnolbgicamente. Una form% de mejorar su convergencia y
estabilidad es hacer uso de @a correccibn retardada (Suh--
‘Radcliffe, 1978). Sin embargé no siempre se obtienen solu-
ciones adecuadas ni afn usanio este tipo de correccidén, lo
cual hace necesario resolver bsta sintesis mediante otros
métodos. ,‘ \

_ Para la resoluéién del sistema de ecuaciones
algebraicas no lineales que plantea esta sintesis, se acude
a la formulac16n del problema como si uno de optimizacién -
" se tratara. Entonces lo que se busca es el vector de dise-
ﬁo Z que hace mfnima la norm§ del sistema de ecuaciones, -

entendiendo por tal

fi<g>{ (3-14)

donde n es el nfmero de ecuaciones y fi(Z) es el valor
del residuo en la ecuacibn 1, cuando se toma por solucidn
el vector Z. Luego, hay que determinar el vector g que
hace

Min F(Z) = Min
i

s

f.(Z)! (3-15)
1) 1 »
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sin restricciones de ningGn tipo.

Planteandolo de esta forma, ya no es necesa-
rio para su solucibn, que sean estrictamente corresponéien—
tes, el nfimero de puntos tomados de la curva, con la dimen—
sib6n del vector a obtener. Cuando se llega a esta sit@a— -
cibn, ya se planted y resolvié por N-R el sistema. @ueno
kseré, por tanto, aprovechar esta formulacién, qﬁe a lafhora
de resolverlo en el ordenador se traduce, en utilizar la -
misma subrutina de definicién del sistema de ecuaciones, pa
ra esta forma de resolucidén. Se pueden tomar mas puntos de
la trayectoria, pero para obtener una primera solucién>es su
ficiente hacerlo con el mismo nmero de puntos, Ademids, si -
se aumenta el nfimero de puntoslhay que modificar los datos
de entrada y sobre todo, que el tiempo de resolucibén seri ma
yor cuanto m&s puntos se tomen. A

, ' De los muchos algoritmos de optimizacién sin
restricciones que se conocen (Wolfe, 1978), se contempla la
pbsibilidad de utilizar cuatro de ellos para la resolucién
del sistema de ecuaciones algebraicas no lineales. Dos de
estos algoritmos, requieren la evaluacidn de la derivada de
la funcién objetivo y son, el método del gradiente conjuga-
do (GC), también conocido como método de Fletcher y Reeves
y el método de la metrica variable (MV) Y Jue se conoce co-
mo método de Davison-Fletcher—-Powell (Fox, 1971). La elec-
cidn de estos métodos se debe a que constituyen dos métodos
ya cl8sicos en la actualidad, suficientemente potentes y a-
decuados al problema a resolver. El método MV es esencial-
mente mejor que el GC y por tanto se utiliza en la mayoria
de las ocasiones. Ahora bien, 'si el nGmero de componentes
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del vector de disefio es elevado, la utilizacién del GC brg
senta ventajas frente al MV, pues este Gltimo se vuel%e -
mis lento y ademds puede presentar problemas de almaceﬁa——

miento. De esta forma, se utilizan uno u otro método,! de

/

|
|

La determinacién de las derivadas de la fun

forma alternativa, seglin sea el tamafio del problema.

© ¢cibn objetlvo, necesarias para estos dos algoritmos al ser
métodos de gradiente, se efectuin de forma numérica, medlan
te diferencias finitas, con objeto de ganar en generalldad
ante el tratamiento de diversos casos, pero se admite la -
Vposibilidad de suministrarselas directamente al algoritmo,
en forma de subrutina, cuando tal caso se desee y sea posi

ble calcularlas de forma analitica.

A veces, por las propias caracteristicas de
la funcibn objetivo, no es posible determ;nar, de manera -
adecuada, estas derivadas, y su determinacién numérica no
ofrece resultados satisfactorios tampoco. Para este caéo
se tiene prevista la utilizacién de otros dos algoritmos -
de optimizacién, como son, el método de las direcciones -
conjugadas (DC) (Powell, 1964) y el método de busqueda di-
recta (BD) de Hooke y Jeeves (Rao, 1978), con el fin de -
/disponer también de dos altérnativas en esta situacidn de

no evaluacidn de las derivadas.

Con estos cuatro algoritmos de optimizacidn,
es suficiente para la resolucidn del sistema de ecuaciones
algebraicas no lineales, en el caso de que NR no obtenga -
una solucidbn satisfactoria. No es necesario el uso de los
cuatro, utilizandose de forma alternativa segfin sea el sis

tema. También se pueden usar para mejorar la primera solu
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cidén que suministra NR si, alin estando dentro del rango de -

error pedido, se quiere refinar.

Con el uso de estos cinco métodos (NR, GC, -
VM, DC, VD), a partir de un conjunto de vectores de diseno,
generados aleatoriamente, se obtiene, una solucidn a la sin
tesis con‘puntos de precisibn que'se utiliza como vector -

inicial en la sintesis Sptima.
\\
\

4
3.5.2. SINTESIS CON PUNTOS\DE PRECISION Y RESTRICCIONES.

Cuando las re$trlcc10nes al diseno no se pue
den absorber en el sistema de ecuaciones, mediante las dis-
’tlntas transformac1ones p051bles, el sistema se resuelve di
rectamente como si de un caso de optimizacidén con restric--
ciones se tratara. La fun01oq.objetlvo ser8 la misma que -
en el apartado anterior, paraﬂel caso en que NR no obte--
nia una solucién adecuada (3—f5) Ademéé hay que conside--
rar que tiene unas restr1cc1ones que se- pueden expresar co-

mo-

G’(z) io ; j =l‘ 2' e m

14

| (3-16)
1<z <h; i=1,2, ...n

!

Para resolverlo se puede utiliéar alguno de los métodos de -
éptimiZacién con restricciones existentes (Rao, 1979). Aho-
ra bien, como la mayoria son bastante sensibles al valor del

vector de partida, el método a utilizar tiene que ser tal --
que no presente este tipo de dificultad. Se obtienen buenas
soluciones utilizando el método "Complex" (COM) (Box, 1965).
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Este método, que es una extensidn del método
"Simplex", es un algoritmo de busqueda directa que par#e de
un conjunto de puntos generados aleatoriamente en el egpa—-
cio Rn, Y que cumplen las restricciones. Esta bfisqueda la
realiza dentro del espacio definido por las restricciones,-
y consigue una buena convergencia hacia el mfnimo de ia fun

+ ¢idn contenido en dicho espacio.

El algoritmo que asegura una buena con%ergeg
cia en el principio de su actuacién a partir de los valores
'aleatorios generados, se vuelve lento en las proximidades -~
del 6ptimo y presenta dificultades para obtener una solu- -
cidn muy ajustada si el vector de disefio tiene una dimen—- -
sibn élevgda. Pero como la solucidn que se busca, es solo
un valor cercano al &ptimo, para entrar con 8l, en una sin-
tesis Optima propiamente dicha, el resultadc gque proporciona
este algoritmo, tras un nfimero suficiente de iteracionés, -

es muy aceptable.

3.6. OPTIMIZACION Y CICLOS DE MEJORA DE LA OPTIMIZACION.

Tomando como-vector de partida, el obtenido
como solucidn de la sinteiss con puntos de precisidn, se --
realiza la sinteis 6ptima propiamente dicha. La solucidén -
6ptima serd aquella que define un mecanismo capaz de gene--
rar una trayectoria especificada, con un error minimo permi
tido en todos los puntos de esta. La funcidn objetivo que
se plantea para la realizacidén de esta sintesis 6ptima, se-
rd una funcidn, que cuando se haga minima indicar& que la -

trayectoria deseada y la generada son practicamente iguales.
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Esta funcibén tiene una expresibén analfitica que puede variar
con cada tipo de mecanismo como se verd en el capitulo 5, -
aunque de forma genérica se puede tomar como tal, la expre-

sada por (3-2).

Con la funcibn objetivo y las restricciones -
de diseno, si las hay, estd planteado el problema paraﬁla -
realizacidn de la sintesis Optima. Entre las dos traﬁecto-
‘rias se definen tantos puntos de comparacifn, como inﬁerva—
los de tiempo hay desde el principio al ffin de 1la trajecto—
ria, entendiendo por intervalos de tiempo, el incremento de

t que se define al especificar la trayectoria deseada.

La sintesis se puede realizar, haciendo la --
comparacidén entre ambas trayectorias, en esos M puntos de -
comparacién y evaluando el error que se comete para gue se ha
ga minimo; De acuerdo con los resultados obtenidos se pue-
de decir, que es més eficiente, en tiempo de ordenador, asi
como en exactitud de la solucidn obtenida, realizar ciclos
de optimizacibn y mejora de la solucién, aumentando‘prdgre—
sivamente el nfimero de puntos de comparacidn, que realizar-—-

lo de forma directa.

Asi para la obtencidn de la solucién final se

procede como sigue:

- Una vez determinada una solucidn inicial -
mediante la sintesis con puntos de precisién (n puntos), se
utiliza como vector inicial en la sintesis &ptima con ng, --
puntos de comparacién entre las trayectorias, siendo este -

n4 algo mayor que n.

- La solucién que se obtiene con esos n; pun
tos de comparacién se utiliza como solucidn inicial para u-
na nueva sintesis Sptima pero ahora con n, puntos de compa-

racidn (n2 > nl).
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- Se continua realizando ciclos de este ti-
po, aumentando progresivamente el nlmero de puntos de compa
racidn, y tomando la solucién de un ciclo como vector de --
partida del siguiente, bien hasta que se alcance el nfimero
de puntos de comparacién deseados, 6 bien se tenga una solu

¢ibn que sea satisfactoria como solucibébn final.

Como la‘solugién de partida para cada ciclo
es ya de bor si una buena aéroximacién de la solucidén final,
cada uno de estos ciclos sev%fectﬁa de forma répida, ya que

.convergen en pocas iteracion%s. Las solucidnes intermedias
en la mayorfa de los casos sén “-suficientes como solucidn
. final vy no es necesario realﬁzar‘todos los ciclos hasta lle
gar a M puntos de comparacfén, ya que no se obtiene mejo-
ra apreciable. \
- i
. La utilizaci6n de estos ciclos de optimiza--
cibén es fundamental para obtener en tiempcs razonables, so-
Juciones a la sintesis 6ptima§ﬂe generacidn de trayectorias,
con mecanismos que téngan B.D.&; Lo cual se fundamenta, en
que las funciones objetivo que se formulan, son complica—-~
das de evaluar y el nGmero de buntos de comparacidn, estd -
relacionado directamente con eh nimero de veces que se eva
lua la funcidn objetivo. |

Esta sfintesis bptima se realiza haciendo uso
de dos algoritmos de optimizacidn con restricciones. Uno -
de ellos es un método indirecto y necesita la evaluacidn de
las derivadas de la funcién objetivo, en esencia es el méto
do de la metrica variable modificado con funciones de pena-
lizacién (MVP), con objeto de que pueda tratar las restric

ciones (Haarhoff, 1970). El otro algoritmo, no necesita -
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la evaluacidén de las derivadas de la funcidn objetivo y se
basa en el algoritmo de Rosenbrock (RO) (Rosenbrock, 1960)
con pequenas modificaciones para que pueda tratar las res-
tricciones. Aunque el MVP es  suficientemente potente,-
da excelentes resultados, y serf el que se use précticameg
te siempre en las aplicaciones realizadas, el RO serd Gtil
en el caso en que se tengan problemas con las derivadas de
la funcidén objetivo.
1\\\

Como resumen\de todo lo dicho, sobre sinte-
-sis 6ptima de generacidén de %rayectoria con mecanismos de
B.D.V. se han realizado tre% esguemas. El primero, Figu-
fa 3-6, representa un resumén,general de la metodologia -
'seguida. - En la Figura 3—7,ése indica la forma de obtener
la primera solucidn, es decirérealizar la sintesis con pun
tos de precisidn. ’ Finalmente%el tercer diagrama, Figura -
378;‘esquematiza la forma de %ealizar la sintesis Optima -
propiamente dicha. x '

|
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CAPITULO IV,

PROGRAMAS DE ORDENADOR UTILIZADOS.

Introduccidn.
Programa para la bflsqueda de la primera

~ solucién.
4.3 Programa para la obtencidn de la solucién

final.
4.4 Programas auxiliares.
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4.1. INTRODUCCION.

Como se ha visto en el capitulo 3, la reali-
zacidn de la sintesis Optima de generacién de trayectorias
con mecanismos de B.L.V. se fundamenta en la utlllza01on -
de determlnados métodos nlmericos y algoritmos de opt1m17a~
cidn. Por eso, y para el decarrollo de lo descrito en el -
capitulo 3, se hace necesafip la utilizacidn de diversos --
programas de ordenador. Est@s programas se han implementa-
do en el ordenador HP—ZlMX,aperteneciente a la Escuela Tég
nica Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad

1
}

de Sevilla. f\

La capacidad dé memoria dlsponlble en este -
ordenador es en la-actualidad de 32K, de las que aproxima-
damente 28K son las que hay Q1sponibles, guedando el res-
to para las subrutinas propiasidel sistema. Con esta memo-
‘ria disponible, se hace necesario segmentar los dos progra-
mas fundamentales OPRIS'(OPtiﬁizacién pRImera Solucidn) y
CIOPT (CIclos de OPTimizacién)Epues, por su tamano exigen -
una capacidad mucho mé&s elevadé. A pesar de esta segmenta-
cidn, en la versidn actual de 1os programas, el nﬁmero maxi
mo de variables de disefo a tratar es de 30, valor suficien

te para las aplicaciones realizadas.

En el capitulo 2 se comentaba que es nece-
sario un programa para cada tipo de mecanismo, debido a la
no linealidad del sistema de ecuaciones gue lo defina, asft
como a que la funcidn objetivo varia de un caso a otro, ade
mds de la consideracién o no de las restricciones. También

se apuntaba, gue una manera de resolverlo es organizando de
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tal forma los programas, que solo sea necesario afadirles -
una subrutina, en la que se define al sistema. De acue/do
con esto los programas estén organizados de tal forma ?ue -
para estudiar distintos tipos de mecanismos, sblo es nécesg
rio cambiar una funcidn FUNC en la que esté contenidé la
formulacibén particular de cada caso. Cuando se tenganfres—
tricciones habrd que anadirlas tal y como se indica englos
distintos segmentos. . |

Ademés de los dos programas ya citados y so-

bre los que descansa toda la sintesis 6ptima, se han desa--
rrollado algunos programas auxiliares, necesarios para com-
pletar el proceso, como son el programa ACUSE, ya citado an
teriormente, y los programas CHECU$(CHEqueo de CUrvas) y -
PERSP (Representacibn en PERSPectiva).

. En io que sigue se hace una descripcidn de -
los programaé utilizados y las distintas partes gue los com
parece. Han sido realizados en lenguaje FORTRAN, como es -
usual en aplicaciones ciéntificas del ordenador. En los --

Apendices se incluyen los listados de estos.

4.2. PROGRAMA PARA LA BUSQUEDA DE LA PRIMERA SOLUCION.

, El programa OPRIS que realiza la busqueda -
de la primera solucién, consta de un programa principal, --
seis segmentos y 28 subrutinas. El programa se puede ejecu
tar secuencialmente tantas veces como se indique en la or--
den de ejecucidn, pudiendo por tanto resolver tantos casos
de sintesis como se desee, siempre gue sean sobre un mismo

tipo de mecanismo. El cambio de tipo de mecanismo exige la
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incorporacién de una nueva funcién FUNC. Este programa es-
: /
t& concebido de forma que se puede ejecutar cada segmenFo -
de manera independiente y tantas veces como se indique len -
los datos de entrada. Cada segmento ejecuta uno de log al-
' i
goritmos citados en el capitulo 3. f

1
i
!
i
1

4.2.1. PROGRAMA PRINCIPAL. OPRIS. - o

Como programa principal que es, controla to-
do el proceéo de obtencién de la primera solucidén a la sin-
tesis 6ptima. En &l estdn definidas todas las &reas COMMON
necesarias tanto las especificas de cada segmento, como las
comuhes entre ellas. Realiza la lectura de los datos, tan-
to los propios del problema a resolver como las caracteris-
ticas de la ejecucibédn. Tanto la lectura como la escritura
las realizard por las unidades l6gicas que. se indican en la
orden de ejecucibén del programa. Genera, de acuerdo con --—
los valores limites leidos, la familia de vectores aleafo——
rios iniciales. También existe la opcién de realizar una -
lectura directa de estos vectores como datos, si asi se de-

sea.

Cuando no hay restricciones, llama al primer
segmento OPTI1 (NR), que desarrolla el método Newton-Raph-
son. Segflin sean las soluciones que‘este obtenga y de acuer
do con un conjunto de patémetros de ejecucidn, leidos pre--—
viamente, efectfia diversas opciones. Si el primer segmento
no obtiene soluciones aceptables, llama a cualquiera de los
segmentos OPTI2(MV), OPTI3(GC), OPTI4 (BD) u OPTI5(DC) se--
' glin se especifique. También existe la posibilidad de utili

zar las soluciones obtenidas por NR c¢omo iniciales en - -
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cualquiera de los otros métodos a fin de ajustarlas mejor.
Otra opcién posible es utilizando un mismo vector inicial,

ejecutar todos los segmentos, desde el 1 al 5.

Para cada vector de la familia generada alea
toriamente se efectfia este ciclo de operaciones. Ciclos --
que se rebiten tantas veces como sea necesario y de acuerdo
a un nlmero de vectores iniciales fijado. Si hay restric--
ciones se efectda directameﬂ&e la resolucién con el sexto -
segmento OPTI6 (COM). Una véz obtenida la primera solucién
'buscada, comprueba si es el &ltimo caso a resolver. De ser -
asi, finaliza la ejecucién,si,no:vuelve al principio a leer
los datos del caso siguiente é resolver. La Figura 4-1 re-

i

presenta un diagrama de flujo.del programa principal.

- 7 El programa llﬁpa a las subrutinas RMPAR,
OVLAY y LEER. Las dos primerés son propias del sistema,
la primera se encarga de transﬁitir, hasta cinco parémetros,
al programa dados en la orden ae ejecucidén. La segunda ges
tiona la llamada a los segment$s>de fdrma que devuelve el -
control de programa principal,idespués de la ejecucién de
cada segmento, lo que permite ilamarlas tantas veces como

se desee, asi como no utilizar aquellos que no se deseen.

i
La terceré, LEER, es la que realiza toda la
lectura de datos. Lee todos los pardmetros de ejecucidn ne |
éesarios, y los propios de cada segmento. A continuacidn y
tras escribir un encabezado conteniendo el titulo y las ca-
racteristicas de definicidn del problema, llama a la DATS,

que se encarga de leer los datos referentes a los puntos de
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precisibn, de la trayectoria a generar, tomados. Con 14 -
llamada a la ALEAT, que genera nfimeros aleatorios ent#e 0
y 1, v la lectura de los limites superiores e inferiorés,-
realiza la generacifén de la familia de vectores inici;les

aleatorios. Si no se desea generacibn aleatoria de lés -
vectores, los lee directamente por la unidad de lectufa. -
" En la DATS, también lee los parémetros relativos a laé B.D.
V., indicanao‘el tipo de ley de variacibn elegida paré ca-
da barra. Esta Gltima subrutina DATS, conviene que Sea -
_especifica en cada caso y por tanto se suministra al pro--

grama junto con la FUNC.

~

4.2.2. SEGMENTO OPTIl-

El primer segmento realiza la resolucién del
sistema de cuaciones algebraicos no lineaies, mediante el -
método de Newton-Raphson. El programa propiamente dicho, -
pd realiza otra cosa, que la evaluacidn de la memoria nece
saria, para esta resolucidn. Almacena todos los conjuntos
que solo se usan en este segmento en una sola &rea COMMON,
en la que se iréa volcando el almacenamiento especifico -
de cada segmento, gue no hay que transmitir al programa - -
principal. Se puede decir que el concepto de memoria diné-
mica se aplica aquf a cada segmento en vez de hacerlo al --
programa principal, como es lo usual. Esta disposicidn per
mite trabajar con cada segmento como si fuese un programa -
independiente. E1 diagramé de flujo de este segmento se in

dica en la Figura 4-2.

Con la llamada a la subrutina ALNER trans-
fiere toda la ejecucién a esta, ya que es aqui donde real--
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mente se realiza la resolucidn del sistema de ecuacioneg. -
En la versién actual, puede resolver sistemas de hasta 30 -
ecuaciones. Como se dispone de una familia de vectores ini
ciales, para cada uno de ellos se efectda la resoluciéﬁ o -
aplicacidén de NR, mediante la llamada a la subrutina %NERA.
Tras la ejecucidén de esta'subrutina, con el resultadofobte—
‘nido se comprueba su convergencia y bondad. Esta sol@cién

se compara con las que ya se tengan determinadas a paﬁtir -
de otros vectores iniciales para verificar que no es la mis
ma. Si es igual a otra ya obtenida se desecha y no se con-
‘sidera como solucidén obtenida. Detectandose de esta manera
cuantas soluciones distintas encuentra para el sistema de -
ecuaciones propuesto a partir de la familia de vectores ini

ciales.

De acuerdo con los parémetros y datos leidos,
admlte diversas opciones de escritura, de forma que se pue-
den escribir todas las iteracciones paso a paso, 6 solo los
resultados finales de cada ciclo de resolucién. También --
existe la posibilidad de que imprima tan solo las solucio--
nes obtenidas en las que la norma del sistema es menor que
un valor dado. Igualmente puede dar diversos mensajes so--
bre la convergencia, bien sea, que el nfimero de iteracicnes
fijado es pequefio bien sea que se supera el limite de co- -
rreccidén retardada. Al final,y ademds de las anteriores —-
posibilidades de escritura, realiza un resumen del nGmero de
soluciones obtenidas para los ciclos de resolucidn previg—--
tos. Las distintas soluciones obtenidas las ordena de me--

jor, o mé&s aproximada, a peor y las imprime.

La subrutina ANERA realiza la resolucién -

de un sistema de ecuaciones algebrafcas no lineales, con --
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correccifn retardada, que como es sabido consiste en la —--
aplicacibn progresiva de la correccibn, cuando se detecta -
que si se aplica directamente la norma del vector crece y
no converge por tanto la solucibén. Llama a la subrutina -
GRADI que se encarga de obtener las derivadas de las ecua-
ciones respecto de las distintas variables. Estas deriva-
das se obtienen de forma numérica mediante diferencias fi-
- nitas. También realiza la evaluacidn del valor de cada: ——
ecuacibn para su vector de disefio determinado. Para el --
célculo de la correccidn en cada caso, hay que resolver un
sistema de ecuaciones lineales, que realiza la subrutina -
SYST. La resolucidn la efectfia mediante la reduccidn de -
Gauss con pivotamiento total.

GRADI, es la subrutina,que llama a la funcién
FUNC ™ en donde estd expresado el sistema de ecuaciones alge
braicas no llneal a resolver, para cada caso de sfntesis. -
Ya se comentd que esta funcidn tiene que suministrarla el -
usuario, para cada'tipo de mecanismo a resolver. Como las
barras del mecanismo pueden ser B.D.V. la funcibn FUNC --
llamard a la subrutina LONG que evalfa, para cada tipo de
ley de variacién, la dimensién de 1la barra en el instante -
deseado, de acuerdo con los parémetros'de definicién de esa
ley. La LONG, y para el caso en el que la ley sea del tipo
- D (general), efectfa la llamada a la SPLIN, que realiza la
interpolacién de una funcidn de polinomios de spline cGbi--
cos por los puntos que se le transmiten, devolviendo el va-

lor de la dimensidn de la barra para el instante pedido.
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4.2.3. SEGMENTO OPTI2.

Este programa realiza la resolucidn del sis-
tema de ecuaciones como si de un problema de optimizacidn -
se tratara. Aplica el algoritmo de la Métrica Variable - -
(MV). El segmento OPTI2 en si,tan s8lo hace la evaluacién
de la memoria dinémica necesaria para esta optimizacidn. --
- Después llama a la’subrutiné 'SCFPS, devolviendo a"tontinué
cidén el control al programa principal OPRIS. La Figura --

.4-3, es el diagrama de flujo de este segundo segmento.

N La subrutina SCFPS realiza la escritura del
encabezado correspondiente al caso a resolver con este seg-
mento, y de los resultados obtenidos, nfimero de iteraciones
que han sido necesarias, valor de la funcidn objetive y ae—
_ més'hensajes sobre la convergencia. Llama a FPSMV que es
la que realmente realiza el algoritmo de optimizacidén de la
métrica variable (MV). En esta ejecucibn llama a la subru-
tina FUOBJ que es la que efectfia el cilculo de la funcidn
objetivo, en este céso la norma del sistema de ecuaciones,;
fal y como se comentd en el capitulo 3. FUOBJ llama a - -
GRADI subrutina que ya se usb en el primer segmento OPTII.
El proceso de llamadas a funcién FUNC vy subrutinas LONG y

SPLIN es el mismo ya descrito anteriormente.

4.2.4. SEGMENTO OPTI3.

Realiza la determinacidén de la solucidn del
sistema de ecuaciones no lineales mediante el algoritmo de

optimizacibén del Gradiente Conjugado (GC). Es esencialmen-
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te, en cuanto a organizacidn, igual al segmento anterio;’——
OPTI2. Asi, el programa OPTI3 tan sblo se usa para la de
terminacién de la memoria dinémica. ‘Llama a SCFRS y/de—
vuelve el control al programa principal. EI1 diagramajﬂe -

flujo de este segmento se indica en la Figura 4-4. ‘;
3
SCFRS efectfia la escritura del encabe%ado vy
datos de resolucién junto con la solucidn obtenida y éemés
resultados, y llama a FRSGC.. Esta es la-que.ejecuta%la‘og
timizacién segfin el algoritmo GC, y utiliza la subrutina -
 FUOBJ para determinar la funcibn objetivo y sus derivadas
respecto de las distintas variables de disefio. Esta FUOBJ

es la misma gue se usa en el segmento OPTI2 anterior.

4.2.5. SEGMENTO OPTI4.

'En<este segmento se efectfa la resolucibn --
del sistema\de ecuaciones no lineales, mediante la método -
_dé optimizacién BD (Busqueda Directa) anteriormente citado.
OPTI4 al igual que OPTI2 y OPTI3, tan sdlo efectfia la -
evaluacién de la memoria dindmica de este proceso, y pasa -
el control a SCBUS devolvienddlo, al finalizar esta Glti-

ma subrutina, al programa principal OPRIS.

SCBUS realiza la escritura del encabezado y
de los resultados que se obtienen, tanto parciales como fi-
nales, y llama a BUSDI, que efectfia la busqueda directa se
gln el algoritmo desarrollado por Hooke-Reeves. Para eso
hace necesario que BUSDI 1llame a la subrutina FUOB que
es sumamente similar a la FUOBJ que se utiliza en los dos

segmentos anteriores, pero sin realizar la evolucién de las
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derivadas de la funcibn objetivo, pues este algoritmo no -
las necesita. FUOB wusa la funcién FUNC de definicién -
del sistema de ecuaciones, gque adem&s usa las subrutinas -
LONG y SPLIN para la utilizacidén de las B.D.V. En la Fi-
gura 4-5 se esquematiza el diagrama de flujo de este m@-

segmento.,:

4.2.6. SEGMENTO OPTIS.

|

Este segment&%se usa, si se desea efectuar
la resolucidn del sistema deéecuaciones resultante de --
plantear la sintesis con pun&os de precisidn, mediante el
-algoritmo de optimizacién Dq (Direcciones Conjugadas). --
OPTI5 dimensiona la memoria ﬁinémica, llama a la subruti-
na de ejecucidn SCPOW, vy deséués devuelve el control al -
programa principal. La Figuré 4-6 representa el diagra-
ma de flujo.de este segmento.%
| )

La subrutina SQPOW escribe el resumen de
los resultados obtenidos y liama a POWDC que realiza la
optimizacibn segflin el algoritmb desarrrollado por Powéll,—
adem&s escribe el encabezado rélativo a la resolucibn con
este algoritmo. En su ejecucién POWDC utiliza la subru-
tina FUOB, que es la misma qué efectfia la evaluacién de -
la funcidn objetivo en el anterior segmento OPTI4, llaman
do igualmente a la funcién FUNC y demis. Este algoritmo
tampoco necesita la evaluacidn de las derivadas de la fun-

cién objetivo.
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4.2.7. SEGMENTO OPTIG6.

Cuando hay restricciones al disefio, que no -
se pueden eliminar haciendo transformaciones y cambios de -
variables, se acude, al uso de esﬁe segmento, para la reso-
lucibn del sistema de ecuaciones no lineales que plantea la
sintesis con puntos de precisidén. OPTI6 efectfa esta reso
lucidn mediante el algoritmg Complex de optimizacibén con - -
restricciones. E1 programax OPTI6, al igual que los segmen
- tos anteriormente descritos,&lo Gnico que hace es la evalua
cibn de la dimensidn de la mémoria dindmica necesaria, lla-
ﬁando a la subrutina S8CCOM Ey devolviendo finalmente el -~
" control al prdgrama principaﬁ OPRIS. E1 diagrama de flujo
de la Figura 4-7 1lo represépta.

‘%

i

La subrutina $CCOM seé encarga de la escri-
tura del encabezado del problema como de los resultados. --

Efectfia la generacidn aleatoria del conjunto de puntos en -
' n

el espacio R, ya que a esteisegmento no se le transmiten-
los vectores de disehno aleator&os. Necesita un vector de -
diseno inicial que cumpla las &estricciones. Para esta ge-
neracidn aleatoria llama a la ?ubrutina ALEAT que también
usa el primer segmento OPTIl.: Con la llamada a la subruti
na ALCOM se transfiere a esta toda la ejecucidn del cita-
do algoritmo. ALCOM utiliza en su ejecucidn varias subru-
tinas como es RESTR, con la gque vienen expresadas las res-— -
tricciones formuladas sobre las variables de diseno, Esta -
subrutina tiene que escribirse de acuerdo con estas restric
ciones y tiene gue suministrarla el usuario para cada caso

distinto a resolver. La subfutina COMRE verifica que los

vectores que se van obteniendo en los sucesivos pasos cum--—
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f
plen las restricciones impuestas y se mantengan dentrofde

ellas.

La subrutina FUNCI formula la funcidn ob-
jetivo a minimizar llamanda FUNC ,que usari a su vezgde -
las subrutinas LONG y SPLIN. Este algoritmo tampoco?necg
sita de la determinacién de las derivadas de esa func?én -

objetivo.. . - IR

. 4.2.8. ENTRADA DE DATOS PARA PROGRAMAS OPRIS.

‘ A continuacidn se describe la entrada de da
tos necesaria para la ejecucidn de este programa. El for-
mato de entrada de los datos salvo en la primera tarjeta,-
es formato libre. .  En la primera tarjeta el formato es - -
30A2. El titulo "Tarjeta" es puramente simbdlico, pues -
los datos se le pueden suministrar mediante cualquier otro

dispositivo de entrada.

Una tarjeta : Titulo

TITU

.o

Titulo del ejemplo a resolver. Hasta 60 ca-

racteres.

T

Una tarjeta Par&metro de dimensién y tipo

NCVE : Dimensidn del problema. N@mero de variables

del vector de diseiio.



MALEC

INCI

NVE

IX

—~ NREST

Una tarjeta

IMOD

X3

1)

X3

.

93

Padrametro para indicar si se generan los -
vectores de diserio de forma aleatoria, 6 -
se van a leer directamente
= 0 generacidén aleatoria

# 0 lee directamente estos vectores.

‘Nlmero de vectores de diseho que se van a -

utilizar como vectores iniciales.

\
\
4

NGmero total ﬁe vectores de disefio a gene--—

rar aleatoriamente

\ .
{
i

Un n@mero entero impar cualquiera necesario
para iniciar l? generacidn aleatoria. '
Pardmetro que define si hay o no restriccio

nes. E
= 0 no tiene restricciones
# 0 tiene restricciones.

, L -

i
)
}
)

Pardmetros de ejecucidn

Paré&metro para indicar el modo de encadenar

los distintos'ségmentos.

= -1 Todos los segmentos usan vectores de
parfida los generados aleatoriamente.
Es el caso en que el NR no obtiene 50
luciébn.

= 0 Mejora de las soluciones obtenidas --

con NR..



I0P (5)

Una tarjeta

NITR

TOLER

DINCR

ANORMI

ESCR

Una tarjeta

VMIFO

ERRAB

X3

(X}

"

o

.s

L3
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/
/

j
Conjunto entero de 5 variables para indicar

gue método o segmento se utilizar§. /
= 1 se usa ese mé&todo
= 0 no se usa ese mé&todo. ]

Datos especificos para Newton-Raphson  (NR)

|
/
i
|
?
NGmero méximo de..iteraciones que se admite

en el método de Newton-Raphson.

Tolerancia en el valor de la norma del sis-

tema de ecuaciones.

Valor del incremento finito necesario para
el cllculo de las derivadas por diferencias

finitas.

Valor de la norma minima para considerar -

aceptable la solucién obtenida.

Indicador de formato de escritura

> 0 solo escribe los resultados finales
< 0 escribe todos los pasos intermedios.

Datos especificos para Métrica Variable (MV)

Valor minimo estimado de la funci®én objeti-

vVO.

Valor que representa el error absoluto en -

un movimiento.



NMITE

DINCI

Una tarjeta

VMIF2
ERRAZ

NMIT2

DINC2

Una tarjeta

ITES

LIMITE

VINPA

VMIPA

e

(X3

o

..

13
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NGmero méximo de iteraciones a realizar

Valor del incremento finito para las deri-

vadas.

Datos especificos para Gradiente Conjugado

(GC)

-~

Valor minimo estimado de la funcidn objeti-

VOe.

Valor que representa el error absoluto en -

un movimiento.
Nfimero mé&ximo de iteraciones que realiza.

Valor del incremento finito para las deriva

das.

Datos especificos para Busqueda Directa (BD)
Parametro para indicar la forma de escritu-
ra deseada ‘

=1 escribe todo paso a paso

=0 escribe solo resultados intermedios

=-1 solo escribe al final.

NGmero méximo de iteraciones a realizar.

Valor inicial del paso.

Valor del paso minimo.



Una tarjeta

INESC

NLITE

VMAPA

NCVE Tarjetas

VLCV (NCVE)

Una tarjeta

MS

KSF

IXX

Una Tarjeta

ITMAX

*n

(33

X}

(X3

.

.

~gadas (DC)
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Datos especificos para Direcciones Conju=-
J

Indicador del tipo de escritura dese%da
=0 solo escribe al final /
=1 escribe paso a paso [

=2 escribe resultados intermedios |
?
i
-
NGmero limite de iteraciones a realizar.

Valor mé&ximo del paso.

Continuacidn DC

Conjunto de los valores limites de conver

gencia de cada variable. Un valor por tar

jeta.

Datos especificos para Complex (COM). Solo

si hay restricciones.
NGmero de restricciones.

Nmero de puntos a generar. Se recomienda
KSF = 2*NCVE+1.

Un nGmero impar entero cualquiera, necesa

rio para iniciar la generacidn aleatoria.

Continuacidén COM. Solo si hay restriccio-

nes.

Nmero miximo de iteraciones deseadas.



ICS

IPRJ

ALFHA

Una tarjeta

BETA

GAMMA

DELTA

NCVE Tarjetas

X(1, NCVE)

(13

X3

(Y]

.
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NGmero de restricciones implicitas.

Control de escritura
=1 escribe paso a paso

=0 solo escribe los resultados finales
Factor de reflexién. Se recomienda 1.3.

Continuacibén COM. Solo si hay restriccio-

nes.

\
\

\ :
Paradmetro de convergencia. Aproximadamen-
te 1074

|
cién objetivo.

po? el valor estimado de la fun--

|

i
|
!

Pardmetro de convergencia. Se recomienda

i

5. \

Valor para ia correccién de las restric--
ciones explicitas que no se cumplen. 10_4
por el*ordengde magnitud de los componen-—

tes del veétbr de diseno.

!

|

‘ Continuacidn @6M. Solo si hay restriccio-

nes. |

|
Valores de los componentes del vector de
diseno que tienen que cumplir las restric

ciones. Tantas tarjetas como NCVE.

A continuacidn se leer&n los datos de especi

ficacion del nGmero de B, D, V,,de la ley de variacibén de ca

da una de éstas y de los puntos de precisién de la trayecto-
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ria. Son los valores que leerd la subrutina DATS y que pﬁes—
to?que se inéorpora al programa junto con la funcidn FUN&, -
tendréd los formatos de lectura, que para cada caso, se fijen
por el usuario, de acuerdo con los datos necesarios en ﬁUNC.
Después se  continfia la lectura de los datosvgeneraleﬁ.

I

NCVE Tarjetas : Valores de los limites inferior y éupe——

rior de las variables de los vecto?es de

disefho a generar aleatoriamente.

ZMIN (NCVE)

: Valor minimo variable NCVE
ZMAX (NCVE) : Valor maximo variable NCVE
NCVE x NVE
Tarjetas : Valores de los componentes de los vecto-
. res de diseno iniciales, cuando se leen
- © directamente. Solo si MALEC es distinto
\ de cero.
ZMA (K, KK) : Valor de la variable K del vector KK.

4.3. PROGRAMA PARA LA OBTENCION DE LA SOLUCION FINAL.

El programa CIOPT que realiza los ciclos de
optimizacién para la obtencién de la solucidn a la sintesis
6ptima, estd formado por un programa principal, dos segmen--
tos y un total de 23 subprogramas. Se puede ejecutar tantas
veces como se indique en la orden de ejecucidn, pudiendo por
tanto resolver tantos casos de sintesis 6ptima como se de---
seen, siempre gue sean sobre un mismo tipo de mecanismo. Pa-
ra efectuar el cambio de tipo de mecanismo, funcidn objetivo,

hay que reemplazar la funcién FUNC que se esté usando, por -
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la correspondiente a ese nuevo tipo. Adem&s, como admite res-
tricciones, habrd que modificar las subrutinas y funciones co
, 2

rrespondientes a las restricciones.

Este programa estd@ realizado de tal forma, -
que se puede ejecutar cada segmento de manera independiente,
y tantas veces como sea necesario, para realizar los ciclos
de optimizacidn previstos. Cada uno de los segmentos eﬁecuta

i

un algoritmo de los citados en el capitulo 3. . o

4.3.1. PROGRAMA PRINCIPAL CIOPT.

, El programa principal CIOPT controla todo el
proceso de obtencidn de la solucidn final, al problema de la
sintesis Sptima mediante los ciclos de optimizacién. En &1 -
se definen(todas las &reas COMMON necesarias, tanto las espe
cificas de cada segmento como las comunes entre ellos. Lee -
los datos necesarios para la ejecucidn del programa,asi como
para la resolucién del problema en cuestidn. La lectura y es
critura se realizan por las unidades légicas que se traﬁsmif

ten en la orden de ejecucién del programa.

Tr4s la lectura de los datos y para el nfime-
ro-de puntos de comparacidén efectfia la sintesis Sptima. Para
ello llama al primer segmento, si se desea resolver la opti-
mizacibn con el algoritmo MVP (M&trica Variable con funcio--
nes de Penalizacidn para admitir restricciones), En caso con
trario llama al segundo éegmento que la efectfia mediante el
algoritmo RO (algoritmo de Rosenbrockmodificado para admitir
restricciones). Una vez obtenida una solucidn por cualquiera
de los dos métodos y para el nlimero de puntos de comparacidén
especificado, si la solucibn es aceptable, finaliza la ejecu
cidn de este caso, si no lo es, aumenta el nfimero de puntos

de comparacidén y tomando el vector de disefio obtenido como -
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solucidn inicial, realiza la optimizacidn de nuevo. Reali#éré
tantos ciclos como se indiquen hasta obtener una soluciénﬁadg
cuada. Al finalizar cada caso comprueba si era el ﬁltimofa re
solver, si lo es finaliza la ejecucibn y si no lo es lee|los
datos del siguiente y comienza de nuevo. La figura 4-8 rﬁpre—
senta el didgrama de flujo del programa CIOPT. !
| |

En su ejecucidn, el programa principal,gllama
a las subrutinas RMPAR, OVLAY y LEERD. Las dos primerasfson -
propias del sistema y va se comentd su utilizacién en ei pro-
grama OPRIS antes descrito. La subrutina LEERD realiza toda -
la lectura de datos. Lee todos los par&metros de ejecucidn ne
cesarios y los propios de cada segmento. A continuacién’realir
za la lectura de los datos especificos de cada caso a estudiar
mediante la DATS. Esta realiza la lectura de los datos refe--
rentes a la trayectoria y a las B.D.V. y sus leyes de varia--
cidén. Es especifica para cada caso a resolver y por ello se -
suministra al programa junto con la funcién FUNC. Después de
la lectura de datos escribe el encabezado y los datos de .reso

lucidn y devuelve el control al programa principal CIOPT.
‘4.3.2. SEGMENTQ OPFI1.

El primer segmento realiza la optimizacidn de
acuerdo al algorimo MVP de la métrica variable en la que la --
funcidn objetivo se modifica mediante funciones de penaliza--
cidn para tratar las restricciones. El uso del algoritmo de -
optimizacidn se refina y mejora con el escalado de las varia-
bles, opcidn que este programa contempla. Después de la evalua
cidén de la memoria dind&mica necesaria para su ejecucidn, se re
aliza este escalado. A continuacibén determina los distintos va
lores de la funcidn objetivo, restricciones y derivadas de &s-

tas, respecto a las variables de diseho. Estas derivadas se --
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LLAMADA AL PROGRAMA
PRINCIPAL CIOPT

1

SE FIJA EL NUMERO DE !
H
' CASOS A RESOLVER j

LECTURA DE DATOS
R
SE FIJA EL NUMERO DE
PUNTOS DE COMPARACION

P

‘F
NO <?METODO MVR€> SI |ler.SEGMENTO
[oPN p4
-~ EJECUCION DEL

METODO MUR

2? SEGMENTO
EJECUCION DEL
METODO MVR

) —ll-

NO faES ACEPTABLE LA o7
SOLUCTON OBTENIDA?Z
1 ES EL ULTIMO CASO NO

7
SE SUSTITUYE EL A RESOLVER

VECTOR INICIAL POR
EL OBTENIDO
1

SE INCREMENTA EL
NUMERO DE PUNTOS
DE COMPARACION

\

FIGURA 4-8
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calculan mediante diferencias finitas. Se realiza la optim1~
zacién propiamente dicha junto con la. determinacidn de la -
funcidn de penalizacién y sus pardmetros de def1n1c1on.;La -
funcidn objetivo que define la sintesis Sptima y las rﬁ@trig
ciones de diseno se evaluan en la subrutina FUOBJ que %lama
a la funcidn FUNC. Una vez obtenida la solucidn devuelve el
control al programa principal CIOPT para que aumente ei nG-
mero de pmtos de comparacién,si tal cosa es necesaria.fEn la
Figura 4—9’se representa el difgrama de flujo de este brogrg

ma.
4.3.3. SEGMENTO OPFIZ.

Es el segundo y iltimo segmento del programa
CIOPT Aplica para la optimizacidn el algorimo de rotacidn -
de coordenadas propuesto por Rosenbrock, ligeramente modifi-
cado a fin de que admita las restricciones. El programa OPFI2
tan solo hace la evaluacién de la memoria dindmica necesaria
y llama a la subrutina ALROS. Una vez obtenida la solucidn,
devuelve el control al programa principal CIOPT. ALROS rea-
liza la optimizacién propiamente dicha ﬁo usando derivadas,
pués al algoritmo no le hacen falta. Adem&s de la funcibn -
FUNC y las subrutinas LONG y SPLIN, es necesario’que se le
suministren las funciones CX, CH y CG para la evaluacidn de
las restricciones especificas del problema a resolver. El -
di&grama de flujo de este programa viene representado en la

Figura 4-10.
4.3.4. ENTRADA DE DATOS PARA EIL PROGRAMA CIOPT.

El formato de entrada de los datos es libre
salvo en la primera tarjeta que es 30A2. A continuacidn se
describe la entrada de datos necesaria para la ejecucidn del
programa. |
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LLAMADA AL PRIMER
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Una tarjeta

TITU

Una tarjeta

NCVE

NVE
NREST
NTP

Una tarjeta

IMOD

I0P(2)

Una tarjeta

- INP (NVE)

e

(3

X

’Dimensién del problema.
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Titulo del caso a resolver
Conjunto alfanumérico de 60 caracteres.
Pardmetros de dimensidn

NGmero de variables

del vector de disefio.

\
Nfimero de ciclos de optimizacidn a realizar.
|
\

N@mero de restricciones.

i
<
\

NGmero total ae puntos de la curva.
\ ;

i
i
i

Parémetros de ejecucién.
|
|

1

Parémetro para'indicar el modo de encadena-

mnar los segmentos.

=1 los encadena

=0 no los encadena

|

Conjunto entero?de dos variables para indi-

car que métodojo segmento se utilizar§.
Puntos de comparacidén

Conjunto de NVE valores indicando cada uno
el nlmero de puntos de comparacidn por ci--

clo. Se ordenan de menor a mayor.
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NCVE tarjetas : Vector inicial

727 (I) Valor de la variable I del vector inifial

de diseno o primera soluciébn.
!

Una tarjeta : Datos especificos MVP

|
|
NOP1 NGmero de variables independientes mis las

-

. oae

Ade“holgura}

MOP1 : Nfimero de restricciones implicitas.
Una tarjeta : Continuacifn MVP

VEVE : Maximo valor del error absoluto en los va-
lores escalados de la funcién objetivo y -
las restricciones.

\

VXES : Limite superior del escaladode las variables.

VXEM : Limite inferior del escalado de las varia-
bles.

CAXB : Constante auxiliar que se usa en la fun- -
cién objetivo modificada. Se recomienda -
un valor entre 30 y 100,

CDPI : Constante para la determinacidn de las di-

recciones en la primera iteracidn lineal.-

Se recomienda 10.
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Una tarjeta : Continuacién MVP
ERRA : Error absoluto en la posicién de un punto.
|
ERRFO : Error mdximo en la funcidén objetivo modifi-
:
cada. ;
, , f
VMDM : Valor que representa la mayor distancia al
minimo. '
ERRG : Valor que representa el error en los valo--.
res de las derivadas de la funcidn objetivo
'y las restricciones.
Una tarjeta’ : Continuacibn MVP
NMITE : Nfmero maximo de iteraciones a realizar.
4
IMPRE : Cédigd de escritura
=0 solo escribe al final
#0 escribe resultados intermedios.
" INDER : Par&metro para indicar si la matriz H es --
inicializada a la unidad o lee una dada
=0 inicializa a la unidad
=1 se le suministra.
Una tarjeta : Datos especificos de RO
IIMPR : C6digo de escritura

=0 s6lo escribe el resultado final

#0 escribe resultados intermedios seglin ICPE.



ITPRO : Indice del tipo de problema
=+1 es de maximizacidn

==1 e8 de minimizacibén.

NMTER : N@mero miximo de iteraciones.
ICPE : Indice de ccntrol de escritura para escri--—
brir solo cada ICPE iteraciones.
ICTPA : Indice de contxol del tamano del paso para

cada rotac16n
=0 toma el qamaﬁo inicial

=1 toma el thmaﬁo de la ltima rotacidn.
‘\ .

|
NCVE tarjetas : Continuacidn RO

i

1

EPS(I) : Valor del tamafio inicial del paso en la va-
.riable I. %

A contlnua01on se leerin los datoc de espe-
c1flca016n del nlimero de B.D. V., de la ley de variacidn de
cada una de estas y los puntosfde definicidn de la trayecto
ria. Son los valores que leeré la subrutina DATS y que co
mo se incorpora al programa juﬁto con la funcibn FUNC, ten
dréd los formatos de lectgra, gue para cada caso, se fijen -

por el usuario, de acuerdo a los datos necesarios en FUNC.

4.4. PROGRAMAS AUXILIARES.

Junto con losvprogramas OPRIS vy CIOPT se

utilizan otros tres programas mucho més gimples como auxi-
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/
/

A /
liares en la resolucién. E1 programa ACUSC realiza la -
interpolacidén de una funcién de polinomios de spline cﬁbi—
cos a traves de una serie de puntos dados. Su uso es ﬁhnda—
mental en la aproximacién de la curva Y una versidn inpli-
cada de este programa constituye la subrutina SPLIN éece—
saria para la simulacién de la ley general de variacién en
" las B.D.V. “El programa es simple y con los comentatiés -

que se incluyen en el listado es f&cil de seguir y defusar.

, Los otros dos programas son &un mis sim— -
ples, CHECU tan solo hace la comparacién entre la trayec-
toria deseada y la obtenida, los representa y determina el
errér que se comete. PERSP‘qué es un programa para dibu--
jar en diversos tipos de perpectivas, realiza la represen-
tacibén del mecanismo en distintas posiciones, ya sea plano
O espacial, si se le suministran las coordenadas de los pa
res y la conectividad entre estos. Sus listados también -

se incluyen y son faciles de usar a la vista de ellos.
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CAPITULO V.

APLICACIONES Y RESULTADOS.

Introduccidn.

5.2 Sintesis 6ptima de un mecenismo de cua--
tro barras plano

5.3 Sintesis 6ptima de un mecanismo de cua--
tro barras plano con una B.D.V. '

5.4 Sintesis 8ptima de un mecanismo de cua--
tro barras plané con dos B.D.V,.

5.5 Sintesis 6ptima de una cadena cinemética
@lana abierta. Docs B.b.V..Ley c.

5.6 Sintesis O6ptima de una cadena cinemitica
espacial con restricciones.

5.7 Sintesis 6ptima de una cadena cinemédtica
espacial con B.D.V. . Ley C.

5.8 Sintesis Optima de generacidén de un cua--
drado. .

5.9 Sintesis Optima de generacion de un cua--

drado. Doble manivela.
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5.1. INTRODUCCION.

Como comprobacidn de todo lo anteriormente des
crito se han desarrollado diversas aplicaciones. En estas -
aplicaciones se han considerado distintos tipos de mecanis-
nmos, con diferentes nmeros de barrag de dimensiones varia—-—

bles y distintas leyes de variacidn de la dimensidn.

Para cada una de las aplicaciones se formula -
el sistema de ecuaciones qué define la sintesis de genera--
cién de una trayectoria con kse tipo de mecanismo. Se tiene
‘que tener en cuenta, que bar?as son de dimensidn variable y
que tipo de ley de variacién\se considera.

;

A continuacién se plantea la funcidn objetivo

para efectuar la resolucion dél sistema y la sintesis &pti-
ma. Una vez realizéda la progﬁamaciéh,en una funcién FUNC,

del sistema de ecuaciones y dé la funcion obijetivo, se in--
corporan ‘a los respectivos programas, estando entonces en --

condiciones de realizar la aplicacidn nfimerica especifica.
. I . -

. En esta aplicacién nlmerica se muestra de for-
ma concisa los resultados obtenidos y se incluyen diversas
representaciones gré&ficas de los sistemas obtenidos y las

aproximaciones que en cada caso producen.
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5.2. SINTESIS OPTIMA DE UN MECANISMO DE CUATRO BARRAS PLANO.

/
i

Con el objeto de comprobar la bondad dg;la -
metodologia propuesta para la sintesis Sptima de,generﬁcio-—
nes de trayectorias, se realiza la sintesis de un mecaﬁismo
de cuatro barras plano. Como se trata de un ejemplo de com--
probacién, la trayectoria a generar serd la que generé un me

canismo de dimensiones conocidas a fin de evaluar el érror -
'que se comete no solo en la aproximacién de la trayecﬁoria -
sino tambien en los valores que definen al mecanismo.iEn es-
ta primera aplicacidn se consideran todas las barras de lon-

~gitud constante.
5.2.1. SISTEMA DE ECUACIONES.

La sintesis de generacidn de trayectorias --

. ‘ Pl

g

FIGURA 5~2-1

con un mecanismo de cuatro barras, como el de la Figura 5-2-
1, se puede expresar mediante el sistema de ecuaciones que -
resulta de imponer las condiciones de constancia en su longi
tud a las barras de entrada y de salida. As{ se indicd, a mo

do de ejemplo, en el Capitulo 2. Sin embargo, formulando el
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sistema de ecuaciones de otra forma, se pueden consequir no-

tables ventajas. Asi, y de acuerdo con la figura 5-2-1 se -
pucde expresar el sistema de ecuaciones de la forma:

£.(2) =0; 1=1, 2, 3, ..... 8 {5-1)
14

donde Z es el vector de disefio que serd en este caso
V]

T
% = Lan, aOy, bOx, bOy, alx, aly, blx, bly
(5-2)
| ‘
‘~,
‘La expresidn (5-1) puede ponéxse dé la forma
- (2) = £.. (7) + £.. () -
flﬂw) i1 (w) J% (%) | (5-3)
1
para j = i1 + 1 es decir, j =w2%3, ...« 9; siendo
Tj T 2
f.l (z) = (PJ-AJ) ™ (PJ-AJ)-{(P1-Al) " (P1-Al)
J n AVY VIRV Ny N
(5-4)
donde
AJ = [R(Qlj)] (A1-AO)+A0
v V] AV} AY

(5-5)
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y representando PJ los vectores de posicidn de los puntos de
la” trayectoria a generar y siendo 91j el angulo girado por
la barra de entrada desde la ‘posicién inicial, correspondien

te al punto j de la trayectoria. Ademés

2
£.,(2) = (BJ~B0) L (BJ-B0) ~(B1-B0) L (B1~B0) (5-6)
Je Ny VY NN N
donde
C Tagaaad omio | i
BJ = LR(cblj)} (BL-P1)+RJ (5-7)

y dondé $1j es el angulo girado por el acoplador desde la po
sicién 1 a la posicién i, v gue puede calcularse de acuerdo

a: -

¢

(piy - ajy)] (ply - aly) |
] - arctg (5-8)

(pix - an)J (plx - alx)

¢ 1j = arctg

De acuerdo con esto, la expresidn (5-1) se -
puede desarrollar en un sistema que como médximo tenga ocho -
ecuaciones y ocho incbgnitas. Se puede, por tanto, hacer una
sintesis de generacidén de trayectorias especificando nueve -
puntos de precisidn y el &angulo dé entrada correspondiente a
cada uno de esos puntos de la trayectoria.
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5.2.2. FUNCION OBJETIVO. /
. j

/
Para resolver esto mismo como un problema de

|

optimizacién se puede plantear de la siguiente manera:/
Determinar el vector Z que hace !
by (

|
!
{

Min F(Z) (5-9)
donde

F(z) = y £, . (5-10)
LV ‘

.- ‘ 2
F(z) = z &PJ—AJ)T(PJ—AJ)—(Pl—Al)T(Pl—Al)} +
¥ j=2 N N Ny N
3=9 -
T (BJ-BO) © (BJ-BO) - (B1-B0) © (B1-B0)
j=2 AV N NN n N (5-11)

Cuando en vez de resolver el sistema de ocho ecuaciones con
ocho incdgnitas se trate de resolver la sintesis &ptima, la
funcidn objetivo serd la misma, pero el nlmero de puntos J

serd el que se especifique en cada ciclo de optimizacidn. -
Realizando la nrogramacidn de estas expresiones en una fun-

cidn FUNC e incorpordndolas a los programas OPRIS y CIOPT -
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se puede resolver la sintesis Optima.
5.2.3. APLICACION NUMERICA.,

Se pretende realizar la sintesis Optima de
generacidn de la trayectoria de la Figura 5-2-2 con un me-
canismo de cuatro barras plano, mediante el planteamiento
anteriormente descrito. La trayectoria de la Figura 5-2-2
se conoce en forma de 360 puntos, correspondientes cada u-
no de ellos a un 4ngulo girado, en la barra de entrada, de

‘un grado. También se tiene como datos

alx = 1.

bOx = 4.4641
plx = -0.09163
ply = 1.90934

queéando el vector de disehno expresaao por:

Z = {aOy, b0y, alx, aly, blk,(bly ’

v
teniendo por tanto que determinar seis incbgnitas. Para ob
tener una primera solucidn, se realiza la sintesis con pun
tos de precisidn, tomando como tales los pertenecientes a
la trayectoria para &ngulos de entrada iguales a 50, 100,-
150, 200, 250 y 300 grados y que respectivamente son:

(-0.06373, 2.872139)
(-1.36991, 2.78558)
(~1.76648, 1.92008)
(-1.5273,  0.85815)
(-0.79690, 0.23971)
(-0'12538, 0.51530)
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Para la generacidn aleatoria de la familia de vectores de di

sefilo inicial, los limites que se toman son: /

.0 < aly < 4.0 /

0 < bOy < 4.0 /
- 3.0 < alx < 5.0 |
- 3.0 < aly < 5.0 §
- 1.0 < blx < 7.0 §
- 1.0 < bly < 7.0 5

i

Con estos datos y fijando como limite de _—

error admisible en la norma un valor de 1.0, con el programa

OPRIS se obtienen varias soluciones si se aplica la resolu--

cibén con NR. La mejor de &stas es:

[

0.60816
3.51746

- : 1.90929
“NR 1.16347

correspondiente a una norma de

de los vectores de posicidn de

2.65206
5.55299

0.150194, Calculando la norma

los puntos de las trayectorias

obtenida v deseada y comparé&ndalos, resulta que el error re-

lativo maximo es del orden del 20%.

A fin de estudiar el comportamiento de los -

otros métodos de resolucidn y de paso mejorar la solucidn ob

tenida, partiendo de ésta, se resuelve el sistema de ecuacio

nes con los métodos de optimizacidn, obteniendo:
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VM GC BD DC
-4
norma 0.031914 0.04526 5.5x%x10 0.1013
iteracidn 100 100 151 68

Aunque se indica el nGmero de interacciones con que se obtie
ne este resultado, no es un indice comparativo entre los cua
tro algoritmos, por las diferencias existentes en su realiza

cién. :
|

. La mejor sofﬁcién es la correspondiente a -
BD y es: E
|
1.01157
2.98403
4 1.85575
- v BD | 1.52484
x 2.69297
5.43112

’

J

. Y ) i R .

que corresponde a un error relativo méximo, en la norma de -

los vectores de posicidén de los puntos del 5%. Con este vec-

tor Z como primera solucidn'y el programa CIOPT se obtie-
I

BD
nen los siguientes valores en los ciclos de optimizacidn

" N°de Puntos Norma | Iteraciones
9 5.77x10 4 7
15 5.73x10" 4 10
20 7.50x10” % 7
24 8.93x10 4 4
30 1.11x107° 2
45 1.66%x10 3 2
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Como puede apreciarse, el ciclo correspondiente a 45 puntos
de comparacién no impone ya progresc en la solucién obtenida.
El vector de disefic que define al mecanismo obtenido es
0.99781
3.01133
_ | 1.86693|
45 1.49724
' 2.69835

5.42131}

El error relativo gque se comete, si se toma este vector como

solucidn definitiva, es del orden del 0.025%

La trayectoria de la Figura 5-2-2 es genera-
da por un mecanismo conocido. Comparando los verdaderos valo

res con los obtenidos

Valoi real .~ Valor obtenido

aldx 1. 1.

aly 1. 0.99781
b0x 4.4641 4.4641

b0y 3.0 3.01133
alx 1.86602 1.86693
‘aly 1.5 1.49724
‘blx 2.68471 2.68835
bly '5.41532 5.42131

A la vista de lo cual, se puede decir que la solucidn obteni

da, siguiendo la metodologia propuesta y aplicando los ci--

clos de optimizacidn, es del todo aceptable.

Si en vez de realizar los ciclos de optimiza

cibn con incremento de puntos de comparacibn se realiza di--
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rectamente con el nimero total de puntos de comparacién»ﬁeu
seados, que en este caso pueden ser 45, se obtiene como/solu

i el
cibn /

0.99642
3.0231 ;
1.85731 j
45 1.50731
2.69864 .

5.42237
x )

-

con un error del 2% y tras realizar 47 iteraciones.
En la tabla 5-2-1 los valores intermedios --
del vector de disefio que se van obteniendo en algunos de los

ciclos de optimizacién que se han realizado.

TABLA -5-2-1

Ty 2o £30

0.99142 10.99785 ©0.99781
3.01310 3.01333 | 3.01133
1.85829 1.86693 1.86693
1.50868 1.49728 1.49724
2.69921 2.69835 2.68925
5.42265 5.42130 5.42127

En la figura 5.2.3 se ha representado el me
canismo obtenido en cuatro posicioens distintas. También se
adjuntan a continuacidn la representacién gré&fica de las --
trayectorias generadas por mecanismos definidos con los vec
tores de diseno obtenidos en los ciclos intermedios antes -

citados.



™

FIGURA 5-2-2
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FIGURA 5-2-4
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5.3. SINTESIS OPTIMA DE UN MECANISMO DE CUATRO BARRAS PILA-
NO CON UNA B.D.V.

Entrando ya en la sintesis &ptima de genera
cibn de trayectorias con mecanismos de B.D.V., se realiza -
la sintesis para un cuadrildtero articulado plano, en el —-
que la barra de salida es de dimensibn variable, y cuya ley
de variacidn es del tipo B-2.

' |

\

\
5.3.1. SISTEMA DE ECUACIONES.
|
Para el mecanismo de la Figura 5-3-1, se --

formula un sistema de ecuaciones, idéntico al de la aplica-
\ & B}

|
\
X
X

{
i

Pl

i
{

BO

X

FIGURA 5-3-1

cibn anteriof, pero con la particularidad, de que la expre-
sién (5-6) cambia, para tener en cuenta, que la barra de -
salida es de dimensién variable. La (5-6) puede expresarse
en este caso de la forma:
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/
//
/

/
— T _ POY - 2 2 /!
sz(g) = (Qg - Bp) (BJ Lp) (lj) J (5712)

|

siendo 1. 1la longitud de la barra de salida en el idstan—

te j. Como se toma como ley de variacién la B-2, resulta-

1

. X&8 que . : ' ' g

lJ Yo * Y by ty 2t
(5-13)
l] = lo + vo.to— vl(tj-—to);tof_tj <ty :
donde se cumple que
\ )
luego
v t ‘
= o o
Vi ~© ‘ (5-15)
(tl" tO) , .
siendo t el tiempo total de evolucién del ciclo de gene-

1
racién de la trayectoria.

El sistema de ecuaciones es, por tanto, el
indicado en (5-3) con el cambioc mencionado en ij(Z) por
la representada en (5-12). La ley de variacién escogida -
anade dos variables mds al vector de disefio (to,vo). Ade-
mds hay que ahadir una variable més, que es la velocidad -
angular de la barra de entrada, a fin de tener como varia-
ble fundamental el tiempo. En todas las aplicaciones se -

considera esta velocidad angular como constante en el tiem
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po de generacidn de la trayectoria. El sistema seri como -

méximo de once ecuaciones con once incognitas.

fi(Z) =0 ; i=1,2, ..... 11 (5-16)

donde

T
z= {aox,aoy,box,boy,aly,blx,bly,tbo,vbO,w} (5-17)

Se puede hacer una sintesis de generacién -
de trayectorias especificando doce puntos de precisidn, on-
ce mids el inicial, y el instante de tiempo correspondiente

a cada uno de ellos.

.5.3.2. FUNCION OBJETIVO.
; La funcidn objetivo en este caso se formari
de manera identica a como se hizo en el caso anterior, con -

la variacidén ya apuntada en sz (5-12) y quedari de la for-

ma:
j=12 T T 2
F(Z) = T [(PJ—AJ) (PJ—AJ)—(Pl—Al) (Pl—Al)J +
Y j:2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
j=12 _ 5 12 , v .
+ [(BJ-—BO) (BIJ-BO) - (1) ] (5-18)
.=2 ~ ~ ~ ~ j
J
donde 1la lj esta indicada en (5-13). Para los ciclos de -

optimizacién el nfimero de puntos j serd el que se especifi-

que por ciclo.
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/
/

De las éxpresiones arriba indicadas se;rea—
liza su programacidn en lenguaie FORTRAN, constituyend? la
funcién FUNC, en la que ya se hace una llamada a la su%ru~—
tina LONG, para calcular la variacidn li de la dimensibn de
la barra de salida. Incorporando FUNC a los programastPRIS

y CIOPT se esta en condiciones de realizar la sintesi%.

5.3.3. APLICACION NUMERICA.

Con el planteamiento ya indicado se preten
de obtener el vector de disefio que define al mecanismo de
cuatro barras plano, con la barra de salida como B.D.V y -
ley B-2, que genere la trayectoria de la Figura 5-3-2, --
con éi minimo error posible. La trayectoria es conocida en
forma de 360 puntqs, correspondienteé cada uno de ellos, a

un instante de tiempo determinado. Ademds

plx = 0.1525
ply = 2.5314
alx = 1.0
bOx = 4,4641
w = 1.74532 rad/seq.

el intervalo de tiempo entre puntos es de 0.01 seg. E1

vector de disefic quedar& en la forma:

g = saly,bly,alx,aly,blx,bly,th(0,vb0 T

Se realiza la sintesis con puntos de precisidn tomando co-

mo tales los pertenecientes a la trayectoria para los ins-



tantes de tiempo 0.4, 0.8, 1.2, 1.6,

seg. y que respectivamente son:

(-0.48659,
(-1.28236,
(-1.86602,
(~1.97798,
(-1.63721,
(-0.99925,
(-0.35674,
( 0.0163 ,

2.74973)
2.42452)
1.50)

0,99143)
0,38314)
0.05477)
0.27716)
1.17991)
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Para la generacidn aleatoria de la familia

de vectores de disenc inicial, se toman como limites:

. < alx
.0 < b0y

- 3.0 < alx

~-3.0 < aly

- 1.0 < blx

- < bly

.0 < tb0

< vbo0

NN A

A LA

La solucidén obtenida con el programa OPRIS,

que seri la solucidn de partidaApara la sintesis optima, es
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1.11249 )
3.24021
1.89059
| 1.5881243
3.27584
6.41146
1.20886
2.67861

\

\

\

|
Si se toma como solucidn definitiva, el error relativo ma

<IN

ximo, para la norma de los véctores de posicidn de los pun
tos de las trayectorias gene%ada y deseada, que se comete
en la generacidn de la trayedtoria completa, es del orden
del 23% en alguno de esos 560 puntos.

Realizando laisintesis 6ptima con el pro--
grama CIOPT y tomando esta EgIN
da se obtiene, entre otras, lQS’SOluciones indicadas en la

como solucibén de parti-

tabla 5-3-1 correspondiente a 20, 30 y 45 puntos de com
paracidén. Los errores que seicometen si se toma.cada una
de estas como solucién final éon respectivamente, 3%, 0.5%
y 0.05 %.



TABLA 5-3-1

Z50

0.97554
3.02278
1.86444
1.48355
4.23365
4.43365
1.20193
2.4569

Z30

0.99084
2.98121
1.86437
1.49269
3.97258
4.81702

1.20027
2.48549

Zys

1.00062
3.00182
1.86619
1.50058
3.92563
4.93401
1.19981
2.50120

135

A la vista de los resultados obtenidos se

v

acepta como solucidn, la correspondiente a

Zys, con lo -

-que se puede decir que el mecanismo que genera la trayec-

toria deseada serd un mecanismo de 4 barras plano defi-

nido por

aox =
aoy =
box =
boy =
alx =
aly =
blx =
bly =
plx =
ply =

1.0
1.00062
4.4641

'3.00182

1.86619
1.50058
3.92563
4.93401
0.1525
2.5314



136

representado en la Figura 5-3-3 y en el gue la barra de
salida es de dimensién variable con una ley de variacién -

B~2, definida por los valores

tb0 = 1.19981 segq.
vb0 = 2.5012 un/seq.

Figura 5-3~4. La velocidad angular de la barra de entra-

da ser& constante e igual a

w = 1,74532 rad/seq.
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5.4. SINTESIS OPTIMA DE UN MECANISMO DE CUATRO BARRAS PLA
NO CON DOS B.D.V.

El mecanismo de cuatro barras plano tendré
ahora dos barras de longitud variable, que serdn la de sa-
lida y el acoplador, con un mismo tipo de ley de variacidn

de la dimensidn como es la B-2.

5.4.1. SISTEMA DE ECUACIONES.

, Para el sistema de la Figura 5-4-1, se for
mula Pl '

X FIGURA 5-4-1

un sistema de ecuaciones muy similar al de los casos ante-
riores, s6lo que ahora hay que tener en cuenta que el aco-

plador también es de dimensién variable, lo que supone que
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la expresibdn (5-7) se transforme en: /

BJ = [R(hj, ¢1j)] (B1 - Al)+ AJ (5-19)

donde [R(hj, ¢1j)} es la matriz de rotacién—extensién que
representa el giro y la variacidn de longitud del acépla~—
dor. El término hj se obtiene a partir de la ley de va~

riacidén, recordando que

h, = —32 (5-20)

para la barra .en cuestidn. Como la ley es del tipo B-2 --
utilizando la expresién (5-13), se puede -obtener este va--

lor para cada instante de tiempo j.

El sistema de ecuaciones serd, por tanto -
el mismo que el del caso anterior, pero teniendo en cuenta
la expresidn (5~19) para el cdlculo de los sucesivos BJ.-

- Como es de trece ecuaciones con trece incognitas

£.(2) =0 i=1,2, ...13 (5-21)

donde
Z = {an,aOy,bOx,bOy,alx,aly,blx,bly,

tbo,vbo,tco,vco,w} T (5-22)



especificando como maximo catorce puntes de la travectoria

se puede realizar la sintesis con puntos de precisidn.

5.4.2. FUNCION OBJETIVO.

_ Es la misma que la expresada en (5-18) -
con la variante en el limite superior de j que es ahora
14 y que para calcular BJ, hay que realizarlo de acuerdo
a (5-19). Para la sintesié Sptima el nlmero de puntos j

serd el que se indique en cada ciclo.
\

Se realiza ﬁa programacidn de este siste-

ma de ecuacicnes y de la fuﬂbién objetivo, en la funcidn
FUNC que incorporada a loslprogramas " OPRIS vy CIOPT -
permite la resolucidén de la éintesis Optima. En esta oca
sién la subrutina LONG seré llamada dos veces en cada -
éValuacién del sistema de ecdaciones, 6 de la funcidn ob-
jetivo, a fin de obtener los &alores de las longitudes de

- las dos B.D.V. ' \

‘i
|

5.4.3. APLICACION NUMERICA.
I
Se pretende realizar la sintesis del meca
nismo de cuatro barras plano, que ccn dos B.D.V. con ley
tipo B-2, genere la trayectoria de la Figura 5-4-2, con
el minimo error posible. La trayectoria es conocida en -

la misma forma que en el caso anterior y ademés



plx
ply
alx
b0x

con lo que el vector de diseno seré:

=)

7 =

r

il

1.04253
3.32259
1.0
4.4641
1.74532

it

Il

il

1t

1y
h
i
i

\

\

{
|

rad/seqg.

a0y ,b0y,alx,aly,blx,bly,tb0,vb0,tc0,vco

‘] i

m
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Tomando como limites para laigeneracién aleatoria de la fa

‘milia de vectores de diseno los siguientes:

0.0 <

A

i
i
|
i

a0x1< 4.0

b0x§< 4.0

alx < 5.0
aly < 5.0
bix <=7.0
bly %-7.0
tb0 < 3.6
Vb0 < 5.0
tc0 < 3.6
veo < 5.0

Realizando la sintesis con puntos de preci

sibn el programa OPRIS obtiene como solucidn:



Zyy

- {1.25283

3.15192
1.87638
1,73239

41.88005

5.83203
1.20299
2.54048
2.37012
0.46772

144

que tomandola como solucidn inicial en el programa CIOPT
se realiza la sintesis 6ptima, obteniendo los resultados -
5-4~1

60 puntos de comparacidn entre las trayectorias.

indicados en la tabla correspondientes a 20, 36 y
Log - --
errores miximos que se cometen tomando cada una de estas -

como solucidn final, son reépectivamente del 4%, 1% vy 0.3%.

TABLA 5-4-1

220 %36 Z60
0.77933 0.98154 0.98247
3.01458 2.93179 2.96311
1.86403 1.86418 1.86544
1.29716 1.48285 1.48362
1.79334 2.33233 2.33857
5.14149 4.75092 4.75153
1.19934 1.19917 1.19982
2.54157 2.5144 2.51302
2.41160 2.38946 2.39061
0.70972 0.71983 0.71016
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De acuerdo con estos resultados se acepta -
como solucidn la correspondiente a Z60’ y por tanto el me-
canismo que genera la trayectoria deseada con un error mini

mo, es el cuatro barras plano definido por

a0x = 1.0
aly £ 0.98247
bOx = 4.4641
b0y =| 2.96311
alx = 1.86544
aly =1.48362
blx = 2.33857
bly = 4.75153
plx = 1.04253

ply = 3.32259

‘representado en la Figura 5—4{3 y en €l gque, la barra de

salida es B.D.V. con ley B-2 gdefinida por los valores
. 1 ’ ‘

|
1.19982  seg.

Il

o

il

v

o 2.5i3O un/seg.

que seArepresenta en la figura 5-4-4, v el acoplador es

también B.D.V. con ley B-2 definida por

o
It

2.39061 seq.

<
it

0.71016 un/seq.
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que se representa en la figura 5-4-5. La velocidad angular
de la barra de entrada seré

w = 1.74532 rad/seg.
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FIGURA
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. SINTESIS OPTIMA DE UNA CADENA CINEMATICA PLANA ABTER
B.D.V. LEY C.

5.5
TA. DOS

r4& la sintesis Optima para la generacidn de una traydcto——

Cambiando de tipo de mecanismo, se realiza
ria con una cadena cinemdtica plana abierta muy simple, --
C. ‘ ;

y ley de variacibdn tipo

B.D.V,

SISTEMA DE ECUACIONES.

con
Se toma como mecanismo tipo la cadena cine

5.5.1.
m&tica plana abierta representada en la Figura 5-5-1,

FIGURA
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que estd formada por dos barras, que son de dimensibén va--
riable, unidas mediante un par de rotacibn, y cogida al --
bastidor o barra fija por otro par de rotacidén. La rota--
cibn alrededor de esos pares de rotacibn se hace con velo-
cidad angular constante. El sistema de ecuaciones serd --

ahora
fj(g) = 0 i=1,2, 3, ... n {(5-23)

para

£

(03 - B3) (07 - PJ) (5-24)

siendo QJ el vector de posicibn de los puntos de la tra-
yectoria deseada. PJ 1lo serd, pero en la trayectoria ob-
tenida. n es el nmero de incognitas a determinar. El1 -

‘vector de aiseﬁo 7 ser& en este caso:
% = [§0x,a0y,alx,a1y,wl,w2,tal,val ...]T(5—25)

La dimensibn de este vector dé diseno dependerd de las le-
yes de variacidn en las B.D.V.. Aqui se impone que la ley
en ambas es de tipo C, v para este tipo de ley hay que fi-
jar'el nimero de tramos que tienen. Para el cdlculo de PJ

y AJ hay que tener en cuenta que

el
[
1!

[RL(hj,elj)J (P - AL) + AJ  (5-26)

AJ = [RL(hj,alj)] (Al - AO) + AO (5-27)
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donde

alj = W, tj (5-%2)

01 =(w

1t Y] (5-29)

!
!

y h_i y  h% se determinan de acuerdo con la ley € ﬁara -

cada barra.

Una vez fijado el nGmero de tramos dé la -
A,ley € de variacidn de cada barra, ya se conoce el nfimero
de incognitas a determinar y por lo tanto se conoce el nfl-
mero de ecuaciones. Se puede resolver una sintesis con --

puntos de precisifn a partir del sistema que se plantea.

5.5.2. FUNCION OBJETIVO.

%

La funcidén objetivo es en este caso

j=n T
F(Z)= T (QJ - PJ)~(QJ - PJ) (5-30)
~ j:l -~ ~ -~ ~ )

y que para el caso de sintesis O6ptima el valor de n en --
vez de ser el del nlmero de incognitas o dimensién del --
vectbr del diseno, serd el nCmerc de puntos de comparacidn
entre trayectorias. Tanto el sistema de ecuaciones como -
la funcidn objetivo se programan en la funcidén FUNC y se
anade a los‘programas OPRIS vy CIOPT. La subrutina LONG,
en este caso, serd llamada dos veces, por la funcidn FUNC,
en cada evaluacidn del sistema de ecuaciones, funcién obje-
tivo, para determinar las correspondientes longitudes de -

las B.D.V. con ley ¢ de variacién.
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5.5.3. APLICACION NUMERICA.

Se desea obtener el vector de diseno que de-
fine un mecanismo del tipo aqui descrito de forma que gene
re una trayectoria lo més aproximada posible a la represen
tada en la Figura 5-5-2. Tras algunos tanteos se fija, -
en 2y 3, el nfimero de tramos para la ley C de variacibn

de la dimensidn de las barras a y b. Se sabe que

plx = - 3.51104

f

ply 3.6103
y que el vector de diseno tendrd en esta ocasidn la expre-
sidén:

% =~\[;Ox,aOy,alx,aly,wl,wz,th,vOa,tla,vla,tob,
vob, t1b,vib,t2b,v2b| "

"con lo que el nGmero de incognitas o variables a obtener -
es de 16. Tomando eseknﬁmero de puntos de precisidn se -
realiza la sintesis con el programa OPRIS. Con el progra
ma CIOPT, para la sintesis Optima, se obtiene como solu--
cibén aceptable, el sistema de la Figura 5-5-1 definido -

por

alx = - 6.4730997
aly = - 1.0120
alx = - 6.8299
aly = 1.947



y en el Que la barra a
da por | ‘
t0a
v0a
tla
vla

y que se representa en la

= - 3.5104
'3.6103
- 0.78504
0.7849

4

It

I

It

= 2,01

= 0.00

= 4.003
= 1.1922

Figura

5-5-3,

155

rad/seq. /
rad/seq. |

i
{
i
|
i

B.D.V. con ley C deteﬁmina—

i

Para la otra --

barra b la ley‘ C wviene definida por -

- t0b
vOb
tlb
vib
t2b
v2b

representada en la Figura

comete es del 0.8 %.

= 2.23
= 0.9072
= 2.81
= 0.001
= 4.02
= 5.6199

5-5-4,

El error mé&ximo que se
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FIGURA 5-5-2
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5.6. SINTESIS OPTIMA DE UNA CADENA CINEMATICA ESPACIAL -
CON RESTRICCIONES.

Con objeto de comprobar la posibilidad de - .
aplicacidn a cadenas cineméticas espaciales, y el trata-
miento de las restricciones en el diseflo, se realiza esta
sintesis 6ptima. La cadena cinemitica serd la definida -
en la Figura 5-6-1 formada por dos barras de longitud -
constante y unidas entre si por un par de rotacidén, ade--
" més del que une a la primera de ellas a le barra fija, y
situadas en el espacio como se puede ver en la citada Fi-

gura 5-6-1.

5.6.1. SISTEMA DE ECUACIONES.

Para la generacidn de una trayectoria con -

él sistema de la Figura 5-6-1 se puede plantear que

£5(2) =0 j =1, 2, e 12 (5-31)
para
Z = [an,aOy,aoz,alx,ély,alz,qu,uOy,ulx,uly,
wl,w2] T (5-32)
y donde
£5(2) = (07 - pNT(QT - BO) = 0 (5-33)
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FIGURA
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/

siendo Qg el vector de posicibn de los puntos de la ﬁra—

yectoria deseada y PJ lo es de los puntos de la trayﬁctg

ria obtenida. Hay que tener en cuenta que |

PJ = [R(alj,uj)] (PJ* - AJ) + AJ (5-34)
- i i i ‘
donde “v ‘ : g
po*=  [R(613,u )] (P1 - AO) + RO (5-35)
AJ = [R(81j,u])] (Al - RO) + AO (5-36)
y
. : ug = [R(O13,u)] vy (5-37)

3

donde u, Y uy son los vectores unitarios que definen
.la direccidn del eje de rotacidn de los pares en el espa

cio.

) El sistema que se puede obtener es como maxi
‘mo de 12 ecuaciones con 12 incdgnitas. Especificando ese
nimero de puntos de la trayectoria, se realiza la sintesis
con puntos de precisidn. Junto con las coordenadas de ca-
da punto, es necesario especificar, el instante de tiempo --

correspondiente a cada punto.

5.6.2. FUNCION OBJETIVO.

Para recolver el sistema de ecuaciones, me--

diante métodos de optimizacibn, se puede enunciar éste de
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de la forma:

Determinar el vector de diseho Z que hace

-Min F(Z) (5-38)
donde
R Y
F(z) = ¢ £, (5~39)
~ Voo XL
| =1
|
\
gue desarrollando es %
F(z) = "2 (QJ - PJ)" (0T - PJ) (5-40)
b j=1 ! :

Cuando se trata de la sinte31s S6ptima, la funcidn, es la mis
ma, pero ahora, el nﬁmerc de puntos de comparacidn entre -
las trayectorias ira aumentando y por tanto j varia para
‘cada ciclo de optimizacidn. Programando la formulacidn -
del sistema y la funcibn FUNé se puede realizar la sinte
sis 6ptima.7 En el caso de qué se tengan restricciones, -~
gue no se puedan eliminar con{transformaciones y cambios =
de variable, siempre se resolverd en forma de problema de
optimizacidén. La funcién objetivo serd la misma, pero aho
ra hay que afiadir a los.programas la subrutina que define
esas restricciones.

5.6.3. APLICACION NUMERICA.

Con una cadena cinemdtica como la de la Figu

ra 5-6-1, se pretende realizar la generacién de la travec-
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toria de la Figura 5-6-2, pero con las siguientes restric

ciones de diseno

7.0 < [(a1 - a0)T(a1 - a0)]

1/2 <14.0

7.0 < [(p1 - anT(p1 - an)] /2 <14.0

ademds se .conoce

plx

ply
plz

y como el vector de diseno

il

it

It

Z

10.267
4.634
~5.723

es el indicado por (5-32)

hay -que determinar 12 variables. Realizando la sfntesis

con 12 puntos de precisidn, pero resolviendo el sistema —--

con el sexto segmento del programa OPRIS, ya que hay res-

tricciones que cumplir.

La solucidén obtenida es:

alx
aly
alz
alx
aly
alz

ulx

-1.10010
©2.43100
0.95688
4.97099
-3.21999
~7.65400
0.623
0.39969
0.23559
0.47229
5.9914
-3.567
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/

{

/
que si se toma como solucibén definitva para la generacdidn
de la trayectoria deseada, comete un error maximo delflz%,
en cuanto a la norma de los vectores de posicién de los -
puntos de ambasg trayectorias se refiere. ;

5
Tomando esta solucién como de partida para -
el programa CIOPT y realizando ciclos da optimizacién se

obtiene como solucidn valida:

afx = -1.30119
a0y = 2.43100
a0z = 0.97289
alx = 4.6020
. aly = =-2.90999.
- ‘ alz = -7.2340
plx = 10.267
ply = 4.-34
pltz = -5.723
ulx = 0.552
uly = 0.458

ulx = 0.2278
uly = 0.45120
W, = 5.8234

W, = -3.2090

que se representa en la Figura 5-6-3, con la que se comete
un error méximo del 0.2%, y cumple las restricciones im- -

puestas.
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5.7. SINTESIS OPTIMA DE UNA CADENA CINEMATICA ESPACIAL CON
B.D.V. LEY C.

Se realiza la sintesis 6ptima de generacién de
trayectorias, de una cadena cinemdtica abierta espacial a--
ndloga a la de la Figura 5-6-1 pero en la que las barras --

que la forman son B.D.V. con ley C de variacién en ambas.

5.7.1. SISTEMA DE ECUACIONES.

}
|

1

Para la realizakién de la sintesis de genera--
cidn de trayectorias, con elésistema de la Figura 5-7-1, se
plantea el mismo sistema de écuaciones que en el caso ante-
'rior ( 5-3 ) v ( 5-33 ). Ahoﬂg bien, al ser las barras de -
dimensidén variable, las expreéiones ( 5"34,)’ ( 5-35 ) y --

4

( 5-36 ) se transforman en :

- |

: |
Py = {RL(h'-'Oﬂlqu-)N (PI*- AJ) + AJ ( 5-40 )
,,'\J Rl ] j . J J\‘ ny ’\1 "y -

i
-

PJf = [R(Sl.,uo)} (Pi—Al) + AJ ' ( 5-41 )

v J ! "

!
|
;

AJ = [“L(h.,el.,uo% . (A1-A0) + A0 ( 5-42 )

Los valores de hg y hj se determinan de acuerdo con la ley
C correspondiente a cada barra. El vector de disefio para --

este caso es:
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P1

<

AO

FIGURA 5-7-1
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% = {a0x,a0y,a0z,alx,aly,alz,u0x,uly,ulx,uly,wl,w2,
,tal0,val... =
( 5-43 )

su dimensidén estard determinada por el ntimero de tramos —--
que se fije para cada ley de variacidn. De acuerdo con la -
dimensidn del vector de disefio se especifican tantos puntos

de precisidn como sea necesario para realizar la sintesis.

1

i

\\
'5.7.2. FUNCION OBJETIVO. ﬁ
x

.
La funcién objetivo serd la misma que se ex--

presa en ( 5-40 ) es decir:
\

. k
© F(z) = ¢ (QJ-PJ) " (QJI-PJ) : ( 5-44 )
Vo=l v N . -

donde m es el ndmero de puntos! de precisién que se toman --
|

para realizar esta sintesis, y PJ para este caso viene in--
V]

|
dicado en la expresidén ( 5-40 ). Para la sintesis 6ptima,
el valor de m, gue representa el nGmero de puntos de com--
paracibén entre ambas trayectorias, ir&d cambiando de un ci-

clo de optimizacién a otro, segun se indique.

Realizando la programacidn tanto del sistema -
de ecuaciones como de la funcidn objetivo, se obtiene la —-
funcibn FUNC necesaria para la realizacidén de la sintesis
6ptima con los programas OPRIS y CIOPT.
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/

i
(

/
/

P / .
Usando una cadena cinemdtica como la de l? £fi-

gura 5-7-1 con ley C en las B.D.V., se desea generar la tra

yectoria especificada en la figura 5-7-2. Se sabe que:

plx
ply
‘plz

'y tomando 3 y

Il

4,

!

i
|
i
i

2.1221 | |
3.7696 , ]
2.8741 |

como el nGmero de tramos a considerar en

las leyes de variacidén de la dimensidn de las B.D.V, se rea

liza la sintesis Jptima obteniendo como solucidn aceptable,

que esa trayectoria la puede aproximar bastante bien el sis

tema de la Figura 5-7-1 definido por:

alx
aly
alz
alx

alz
plx
ply
plz
ulx

ulx
uly
wl
w2

1.35719
~4.5598
2.4567
1.0526
4.3401
-3.0103
2.1221
3.7696
2.8741

0.841

0.511

0.579

0.6009

8.963 rad/sg
10.0132 rad/sg
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y cuyas barras son de dimensidn variable con la ley C de --
variacidn. Para la barra a esta ley estd definida por:

ta0 = 1.7931
v0a = 0.7824

tla = 3.887
via = 0.532
t2a = 5.989

'v2a = =2.152

Y dque se representa en la Figura 5~7-3 . La ley C de la otra

barra esta representada en la Figura 5-7-4 y se define con:

t0b = 1.013
vOb = 1.62
) tlb = 3.5119
vlib = 2.20
t2b = 4.6122
v2b = 4.502 ‘
t3b = 6.0081 | :
v3b = 0.003

En la Figura 5-7-5 se representa este sistema en cuatro po~
siciones distintas. El error que se comete en la aproxima--

cibén de la trayectoria no supera el 1.5%.



172

00 ==="p"1

0T



FIGURA 5-7-3



174

P-L-9

HANDT A

0T

A



175

AN

G-L-G

VInoI g

0T

T

T

91

81

0c¢



176

5.8. SINTESIS OPTIMA DE GENERACION DE UN CUADRADO.

Se realiza la sintesis de un mecanismo de cua-
tro barras plano con una B.D.V. de ley tipo D, que genera -
una trayectoria practicamente idéntica a un cuadrado. Como
es lbgico, si se trata de obtener tan solo un mecanismo ca-
paz de generar un cuadrado no se acudiri a un cuatro barras
como mecanismo base. Sin embargo de lo que realmente se tra
ta es de estudiar las posibilidades de la sintesis de gene-
racidn de trayectorias con mecanismos de E.D.V., El1 cuadri--
l8tero articulado plano a uéilizar para la sintesis es el
‘de la Figura 5-8-1, es decirﬂaquel en el que la barra de sa
lida es B.D.V. La ley de variacién para esa barra se consi-

dera de tipo D, también llaméda ley general.

BO
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/,'
5.8.1. SISTEMA DE ECUACIONES. /

f
/

El sistema de ecuaciones es el mismo que ée -
plantea para la segunda aplicacidn con una (nica difeféncia
como es que en la expresidn ( 5-12 ) el valor de la longi--
tud ( lj ) de la B.D.V. en el instante i, viene ahora;deteE
minada por la interpolacidn, entre algunos puntos, de%una
funcibn de spline ctikbico, pues de esa forma se defini&ia el
uso de la ley D 0 general. De acuerdo con el nGmero de pun-
tos de interpolacién que se deseen utilizar, para la aproxi'
macidn de esta ley, asi éeré la dimensidn del vector de di-

sefno o nfimero de variables a determianr.
5.8.2. FUNCION OBJETIVO.

La funcidén objetivo es la misma que la del se-
gundo caso estudiado, con la variante en cuanto a lj antes

indicada.
5.8.3. APLICACION NUMERICA.

De acuerdo con lo anterior se pretende generar
el cuadrado de la Figura 5-8-2 con el minimo error posible.

Se sabe que:

plx = 6.0
ply = 6.0
\ = 1.7453 rad/sqg.

Realizando la sintesis dSptima se obtiene como solucidn el

mecanismo definido por:
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a0x = 1.32369
aly = 9.67666
bOx = 9.65243
b0y = 9.59440
alx = 1.82308
aly = 10.1770
blx = 9.17794
“bly = 10.0970

plx = 6.0
ply = 6.0
w = 1.7453 rad/sqg.

y en el que la barra de salida es B,D.V. con una ley de tipc
D que se obtiene interpolando una funcidn de polinomios de

splines clbicos a través de los puntos

- (0.0,0.0)

" (0.27,0.15481) ,~ |
(1.26,1.04668) I
(1.71,0.86754) a
(2.16,0.43636)

(2.79,-0.04336)
(3.33, -0.37715)
(3.6,0.0)

En la Figura 5-8-3 se representa dicha ley a la que se sumd
el valor de la longitud inicial (1y) de esa barra. La Figu-
ra 5-8-4 es el mecanismo obtenido en varias posiciones, el

error cometido es del orden del o.1%.
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5.9. SINTESIS OPTIMA DE GENERACION DE UN CUADRADO. DOBLE
MANIVELA. /

/

- !
En realidad se trata tan sdlo de un caso deri-

vado del resultadc anterior. Asi, a la vista del mecanismo
obtenido se piensa si serd posible generar este cuadrgdo -
con un mecanismo como el de la figura 5-8-1 pero en ei que
" tanto la barra de entrada como la de salida den vueltés com-

pletas.

El planteamiento seréd el mismo que en el caso

anterior pero con la diferencia de que ahcra para conseguir’
que sea un cuatro barras de doble manivela se anade una res
triécién al sistema de forma que el &ngulo girado por la ba

rra de salida sea tal que verifique:

- 0. ,<08. < 360° 4= 1,2....n
j-1" 73 T
Realizando la sintesis 8ptima con esta restriccidn la solu-

cidn obtenida es el mecanismo definido por:

a0x = 1.32309
aly = 9.67666
bOx = -1.9927
b0y = 6.4965
alx = 1.82308
aly = 10.17700
blx = -1.49539
bly = 6.902131
plx = 6.0

ply = 6.0

) = 1.7453 rad/sqg.
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y la ley D de la barra de salida estari definida por la in-

terpolacién de una funcidn de polincmios de splines c@bicos
a traves de los puntos:

'En la Figura 5-9-1 se representa el mecanismo obtenido en

sucesivas posiciones. El erroﬁ cometido es del orden del
0.135%.

(0.0,0.0)

(0.54,0.160302)
(1.08,-0.11691)
- (1.26,-0.10269)
(1.80,0.1229557)

(2.34,0.33448)
(2.70,1.3239)
(3.06,-0.09132)
(3.6,0.0)

1
|

i
i

!

\

|
\
\
|
|
|
|

g
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CAPITULO VI.
|

i

CONCLUSIONES Y DESARROLLO FUTURO.

\

\
E

Conclusiones.

1

6.2 Desarrollo fbturo,
{
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6.1. CONCLUSIONES.

De acuerdo con todo lo expuesto anteriormente
y a la vista de las aplicaciones resueltas, se pueden con-
cretar las realizaciones de este trabajo en dos aspectos -
~generales como son, la utilizacidn de mecanismos con ba- -
rras de dimensidn variéble, y la sintesis Optima de genera

cién de trayectorias aplicada a estas.

De entre los resultados obtenidos, en cuanto -
al uso de mecanismos de barras de dimensidn variable se --

pueden destacar los siguientes:

l.- Se ha desarrollado el tratamiento de los meca-
nismos con B.D.V. modelizandolos a partir de -
una realidad fisica, como es, el imponer que -
‘alguras barras de este sistema son cilindros -

hidréulicos o neumaticos.

2.- Se han formulado de acuerdo con esta modeliza-
cién leyes de variacidn en la dimensidén de es-
tas barras, en funcidn de las posibilidades de

control que presentan estos tipos de cilindros.

3.- Se ha obtenido una formulacidn para la aproxi-
macidén de una ley general de variacidén de la -
dimensidn de una barra, mediante la utiliza- -
cidn de funciones de interpolacién como son --
los polinomios de spline cfibicos. De esta for
ma con el control y conocimiento de tan solo -

unos pocos puntos se simula esa ley general.
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4.- Se han desarrollado unas matrices de tranforma
cidn denominadas matrices de rotacidn-exten- -
81i6n, necesarias para la formulacidn de las --
ecuaciones de los mecanismos con B.D.V. Estas
matrices permiten obtener las componentes de -
un vector que ha efectuado un giro y a la vez
ha variado su longitud. Su uso facilita en -

~gran medida el tratamiento de mecanismos pla--

nos o espaciales con B.D.V.

En lo que se refiere a la sintesis &ptima de -
~geéneracidn de trayectorias se pueden destacar los siguien-

tes resultados:

1.- Se ha desarrollado una sistemitica del c&dlculo
de la solucidn de sistemas de ecuaciones alge-
‘braicas no linealés, a partir de una genera- -
cidén aleatoria de los valores iniciales. Lo -
que permite resolver la sintesis de generacidn

de trayectorias con puntos de precisidn con y

sin restricciones de diseho.

2.- Se ha comprobado gque la réalizacién de lo que
se ha llamado optimizacidén ciclica & ciclos de
optimizacidn, reporta notables ventajas, en --
cuanto a tiempo de ejecucibn vy a precisibén ob-
tenida, en la sintesis 6ptima de generacidn de

trayectorias.

3.- Como consecuencia de estos dos filtimos aparta-

dos se ha formulado una metodologia para reali
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/
/

, /
zar la sintesis Optima de generacidn de tr?yeg
torias, tomando como solucién de partida para
la optimizacidn, la solucibn obtenida medﬁante
la sintesis con puntos de precisién, y reéli——
zando a continuacibén ciclos de optimizacién -
con aumento de puntos de comparacidn, hasﬁa ocb

i

- tener una solucidn aceptable.

4.,- Se han desarrollado dos programas de ordenador
que permiten realizar lo anteriormente expues-
to para mecanismos planos o espaciales con ba-

rras de dimensién variable.

6.2. DESARROLLO FUTURO.
El desarrollo futuro de este ﬁrabajo puede con
templarse désde diferentes aspectos. Desde el punto de --
yista de la optimizacidn surge la necesidad de estudiar vy
desarrollar nuevos algoritmos de optimizacidn paramétrica
que permitan obtener, de una forma mds répida y precisa so

luciones a las sintesis 6ptimas de mecanismos.

En cuanto a los mecanismos con B.D.V. parece -
interesante gue se realicen sintesis din&micas, teniendo -
en cuenta no solo la variacibén en la longitud, sino tam- -
bién en la masa. De esta forma se podrd estudiar cual ha-
brd de ser la distribucidén Sptima de la masa, para que el
mecanismo este perfectamente equilibrado & produzca reac--

ciones minimas.
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También parece interesante la realizacién de
sintesis de generacidn de funciones y de guiado de biela -
con mecanismos que tengan B.D.V.
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A.—- MATRICES ROTACION-EXTENSION.

"

El vector de posicibn Al

~gira un &ngulo 60j ygsu -

longitud varia desdef lo

lj' Se trata de encén— -
trar la matriz que repre-

senta esa transformacidn

AJ = |T| A1 (A-1)

FIGURA A-1

de acuerdo con la Figura A-1, las“cbmponentes del vector -
AJ Se'pueden expresar en funcidn de las componentes de Al

de la forma:

il

¢ 15-1 -
alx cos 6j ~ aly sen 67 + —l-9(alx cosgj-aly sendj)

o

ajx-
(A-2)
. . . lj—lo ; .
ajy = alx sen 6j + aly cos 63 + ———=(alx sengj+aly cossj)
« lo i
(A-3)

que operando serén:

' 1:-1
ajx = (alx cos 63j - aly sen ej){l+ 190 J (A-4)
1
0



ajy = (alx sen 83 + aly cos 03) [1+ it 2} } (A-5)
1o

haciendo
\ h o= | (A~6)
, 1,
se tendra:
ajx = h(alx cos 83 - aly sen 6j) (Af7)
ajy = h(alx sen 63 + aly cos 63) (A-8)

que expresandolo en forma matricial ser&:

i
!

h.cos 03 -h.sen 63

i

AT Al (A-9)

h sen 87 h cos 63

Yy que indica que la matriz de transformacidén T que se -

buscaba viene representada por

_ h cos 85  -h sen 63
7] =[RL(h,03) |= (A-10)

h sen 63 h cos 67

Y que puede recibir el nombre de matriz de rotacidn exten-
sibn.
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Ahora bien si se tiene en cuenta la tercera di

mensidn, se puede decir gue en

ajx h cos 67 - h sgen 8j 0 alx
ajy = sen Aj h cos 873 0 : aly; (A-11)
ajz 0 0 1 lalz

'la matriz de transformacidn representa la matriz de rota--—
cién extensidn en el espacio, siendo el eje de giro z uno
de los ejes coordenados. De forma anfloga se pueden eXpre
sar las matrices de rotacidén- exten316n para los otros ejes

coordenados; asf para el eje y seréa:

ajx , | h cosg Oh senB - falx) .
ajy = |- 0 10 Aaly * (A-12)
ajz -h. senf oh cosp alz

Y para el eje x

ajx 1 0 0 alx
ajy 0 h cosY - h senY aly (A-13)
ajz : 0 h senYy cosY alz

i
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Disponiendo ae estas matrices de rotacidn exten
sibn en el espacio, se puede obtener la posicidn final de -
un'Géctor, a partir de la inicial, cuando éste ha efectuado
una rotacidn en el espacio v ha sufrido adem&s una varia- -
cibn en su ldngitud. " Sin embargo lo usual'y:més.comodo pa-
ra trabajar en tres dimensiones es utilizar la matriz de ro
tacidén alrededor de un eje cualquiera en el espacio. Por -
ktanto, también parece necesario, el que'se formule la ma- -
triz de rotacidn extensibn en el espacio alrededor de un --
eje cualquiera. '

De acuerdo con la Figura A-2 una forma de de-
terminar esa matriz, es aplicar al eje u las matrices de
rotacidn alrededor de los ejes cartesianas con objeto de ha
cerlo coincidir con uno de ellos, entonces se aplica el gi-
ro deseado y luego se realizan las rotaciones inversas has-

ta llegar el eje a su posicidén real. Estas transformacio--
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. !
* /
/

nes estan indicadas en la Figura A-2 Yy en forma matrﬂcial

se pueden expresar: /

|

AJ = |R(B,y)| [R(=v,x)| |RL(¢,2)| | R(y,x)| | R(-B,y)|AL

!

(A-14)
1

y como se cumple que j

eny = u ‘ (A-15)
seny v
cosy = V e+ u (A-16)
- u“ .
senB = .___jiﬁ*__ (A-17)
2 2 )
Y + u
\ u ‘ .
’ P A-18
. COSB = . ‘ ( )’
Vv u2 + 1112
x

con lo que

il
o

cosy. senf % (A-19)

cosy cosB (A=20)

il
o
N

y operando en la expresidn A-14 tenemos:



203

B 2 % x ‘ * 7
hC8+uxV S uxuyv 6 uzhse uxuzv e+huyse
* 2 * *
%J = uxuyv e+huzse uyV g+hCs uyuZV e—huxse %1
* * v 2 %
u u V 6-hu 86 u_u. V 6+hu SO u_ VvV 8+hC8
X Z Yy v A X Z
(A'TZJ_)
- ‘ * 1
donde C6 = cos 6 ; S0 =sen 0 ; y V 6 = B hcos 8.

| .
qgue sera la matriz de rotaci6n~extensi6n en el espacio

i

~alredededor de un eje Ry que se representara simbolicamen
te en la forma: i

fm;, (h,9 ,u)nt - (A-22)
b - \ -
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B.; APROXIMACION CON SPLINE CUBICOS.

La expresidn analitica de una curva plana o espa
cial determinada no siempre es conocida. En muchos casos -
solo se dispone de algunos puntos por los gue habrd de pa -
sar la curva, lo cual hace necesario la interpolacidn de -~
una funcidén de manera que ajuste la curva de una forma acep

. table. Es por ello, que se tratarid de. obtener una .funcidn
P(t), que pase por unos puntés determinados de la funcidén o
curva que se desea aproximar f£(t), vy gque cumpla, en su ca-

so, una serie de condiciones en esos puntos.

Como funciones de interpolacidn se usan con mu -
cha frecuencia las funciones spline, debido fundamentalmen-
te, a su facilidad de manejo asi como al elevado grado de -
continuidad que proporcionan. El conéepto matematico del -
«spline deriva del hecho fisico del spline. Una spline es -
una pieza lafga y flexible de plastico, metal u otro mate -
rial, usada por los delineantes para dibujaf curvas gue pa-
sen por unos punfos determinados, obteniendo la curva de mi

. & N
nima energla,es decir la m&s suave.

Matemdticamente y de forma general un spline es
un polinomio segmentado de grado X, con continuidad de gra-
do K-1 en los puntos comunes a los segmentos. Asi un spli
ne clibico tiene continuidad hasta la segunda derivada en -
los puntos comunes. El uso frecuéente para aproximar curvas,
de los polinomios segmentados con un bajo grado en los poli
nomios, viene motivado por las facilidades y reducciones en
el cdlculo asi como la disminucidn de las inestabilidades -

inherentes o qgue se puedan producir con curvas de mayor or-
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i

den. Sin embargo, hay que tener en cuenta que los poliﬁg -
mios de un grado bajo no pueden pasar por un nfimero arbitrg
rio de puntos, por lo que serd necesario la segmentacié% -
del polinomio.

De acuerdo con todo esto una técnica muy co@ﬁn -
es el uso de series de splines cfibicos en los que cadafseg—
mento pasa por dos puntos. Adem&s los splines cﬁbicos%tie—
nen la ventaja de ser las curvasveépaciales de menor giado

que permiten puntos de inflexidn.

La ecuacidn para un segmento simple de un spline

- clibico en términos de un parametrc t viene dada por:

P() = 3 B t'Th ;g <tcty (B-1)

donde P(t) es un vector cuyas tres componentes son: x(t),
y(t), z(t). A P(t) se le puede considéfar como el vector

posicidn de un punto del spline. Las tres componentes x(t),
y(t), z(t), serédn las coordenadas cartesianas del vector de
posicidén. Los coeficientes Bi se determinan imponiendo -
cuatro condiciones de contorno para el segmento de spline.-

La expresidn anterior puede desarrollarse de la forma:

t2 + B t3 (B-2)

P(t) = B1 + th+ B 4

3

de acuerdo con esto, para un par de puntos, definidos por -
un vector de posicidn Pl y P2, por las que habra de pa -

sar el segmento de spline, los vectores tangente en esos -~
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/
puntos estar&n indicados por Pi Yy Pé, es decir las dgéi—
vadas con respecto al parametro t de los vectores de posi
cidn. A lo largo del segmento de spline cfbico el par%ﬁg -
tro t wvaria entre tl y t2. Para simplificacidn d7 los

el valor cero.

cdlculos se le asigna a tl ‘
i

: i

Las condiciones de contornoc necesarias parafcada

segmento de spline clibico serdn, los vectores de posicﬁén -
de- los extremos y los vectores tangente en cada-extrem@. Pa
ra un segmento simple de spline cfibico entre Pl Yy Pé es

tas condiciones de contorno seran:

P(0) = P, (B-3)
_P(t2)=‘P2 (B-4)
) QBI = p, (B-5)
atl _, .
ar = p; (B-6)

G =t

qhe desarrollando de acuerdo con las expresiones B-1 y B-2

ser§:

P(0) = B, = P, (B-7)
ap 4 i-2 ' (B-8)
ae = § (i-1) B. t =B, =P
at i=2 i e 1

£=0 £=0



4 .
Sy i-1 _ 2 3 _ _
P(tz) = El Blt It—g Bl+B2t2+B3t2 +B4t2 = P2 (B-9)
- T2

4 .
dp . i-2 2 !
—rv—— = Z -— = = —
a |, T if1 (i-1)B;t ’ = Byt2Byt,+3Bt; = P, (B-10)
1t=t N : t=t
2 : 2
resumiendo ser4&: (x
B, = Py \ (B-11)
|
1
- | -
B, ~—»P1 E (B~12)
| 2 3
B1 + B2t2+B3t2+B4t21= P2 : (B-13)
| 4
2
. B‘2 + 2B3t2+ QB4t2 =EP2 ‘(B714)
‘que resolviendo para B, % B& daré:
s - “
o
H, t
o o oBpmBy) 2By Py (B-15)
> t2 t, E t,
2 2 2
2 ' '
P.—P,) P P _
B4 _ 1 27 1 + 2 (B~16)
3 2 2
) 2 2
Conocidos los valores de Bl' B2, B3 v B4 es-
tard definido el segmento de spline cfibico deseado.

Susti

208
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//

tuyendo en la ecuacién (B-2) los valores de los Bi se ob
=

tiene: /
) ) /
P(t) = P, + Pi t + 2Py ’2P1) I B e2 4 /
t5 t, t, |
|
s T U B &3 (B-17)

en esta expresibn puede verse, qué la forma del segmentd de
Spline clibico depende de los vectores de posicibn de los ex
tremos y de los vectores tangentes en dichos puntos. Ade--
mds el valor de parfmetro t en el extremo del segmento --

(t2) aparece también en la expresidn (B—l7).

3

La écuacién anterior (B-17) que es para un ség -
mento simple de spline cfibico puede generalizarse para dos -
segmentos consecutivos Pk(t) y Pk+l(t)} 1 <k <n-2, don
de n es el nGmero de puntos por los que habrid de pasar la -

curva, de la forma:

3(P - P

' )
P (t) = b+ b ¢4 k+1~ Px e T o 2,
k x* Pk s
t) £ )
1 1
2(Pp - Ppiq) Py Pri1 5
+ : + + t (B-18)
3 2 2
t £ t)
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1 1
P (t) = +p e | ook i) PPr Praa |2
k+1(8) = Progt Pryy 5
t3 t3 t3
I( 1 4
2(p ) P, p. .
. NS T <E WS T SN P SR
3 \ 2 2

L £3 \ t2 €

En las expre31ones anteriores Se supone que la variacidn del
parametro es 0 < e < t, para el primer segmento y - -
0 =t f.t3 para el segundo s%gmento.
' \.
- 1 |
Por ejemplo:si se desea una curva que pase por -
tres puntos se especificaran tfes vectores de posicidn l’
2, P3 y los valores tangente‘en los extremos de la curva -
1 y P3 . Para asegurar la coptlnuldad de segundo orden pa
ra el spline clibico se impone la condicidn de que la curvatu
ra sea constante en el punto in%erno. Esto supone que la se

gunda derivada P"(t) debe ser continua en el punto interno.

!
i
|

De la ecuacidn (B-1) se puede poner

PU(t) = F (i-1) (i-2)B;t7 T 5 e < < £y (B-20)

Que particularizada para el valor de t = t2 que es el del
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extremo final del primer segmento del spline cGbico dari

P" = 6 B4 t2 + 2 B

(B-21)

Yy si se particulariza para t = o, que es el valor de t ;
en el extremo inicial del segundo segmento del spline clibi
- -cO seriqd T

1

P" = 2 B ’\ (B-22)
igualando las expresiones

\
(B-21) y (B-22) vy teniendo -
en cuenta los valores de {

B3i Y B4 expresados por (B-15)
y (B-16) se obtendra |
’ |
2 ) ' | ( ) 2p, '
- P.-P P P, 3(P,-P 2P P
6 + 12 + 1 + % +9 2 "17 1 2 -
h ¢ 3 t2 tj 2 t t
2 2 2 "2 2 2
3( ) 5 2 ] 1
P,-P . 2P P .
- 2 372 % 2 3 (B-23)
£3 oty ty
i
!
Multiplicando por t2 t3.

v reordenando té&rminos se tendri:

Y C '
t3Pl + 2(t3+t2)P2 + t

3 2 2
2%3 T 7 [tz (P3"P2)+t3(P2‘P1)]
3 b2

(B~24)
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]
ecuacidén en la que hay como fnica incognita P2 , vector -
tangente en el punto interior, que se podrd obtener facil-

mente.

Para n puntos de pasc los resultados se pueden
generalizar a n-1 segmentos de spline cfibico con continui.
dad en los puntos de pasb internos hasta la segunda deriva
da. La condicidén de continuidad de la segunda derivada de

forma generalizada seré:

-t

o
k2 Pt 2 (0 b0 Pryg oty P
3 2 ' 2 1
. N Crer Prao = Pryq) + ey (Pryq - Pk)J ;
k+1 “k+2 _ i

1 <k < n-2 (B-25)
Esta ecuacién se aplicara sﬁcesivamente a todos los segmen
tos. Escribiendo en forma matricial la (B--25) correspon

diente a todos los 'segmentos del spline cfibico se tendri

-~ . .

1

ty 2(t2+t3) ot 0 P,

]

0 t, 2(t3+t4) .t3 0 P,
tg 2 tytts ty 4 P3 [ =

1

- - P

n

IS J
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3 .2 2 | ]
—_—— t (p_-P Y+ tL (P -P )
t) t, | "2 372 372701
3 [ 2 N o ] Py
- €T, "t3 (P4—P3)4‘t4(P3 Pz)J (B 2§)

-,

3 1,2 L 2 _
1 B tn—l(Pn Ph-) ¥t (Pr17Pry)

-

b -

La expresidn anterior representa un sistema de -
An—2 ecuaciones con n incognitas que son los vectores tan-'
gente. Si los vectores tangente de los extremos Pi y Pé
son conocidos el sistema de ecuaciones estara determinado.~
Asi para interpolar una curva habri que especificar los vec
tores de posicién de los puntos por los que tendri que pa -
sar ¥ los vectores tangente en los puntos extremos. De es-
ta forma el .sistema de ecuaciones represéntado por la ecua-
cidn matricial (B-26) se usard para determinar los vectores
tangente Pé, L BRI Pl1 de los'puntos intermedios.

Uha vez conocidos los vectores tangente tanto en
los puntos intermedios o internos como en los extremos, se
ﬁsaran para determinar los valores de los coeficientes Bi’
de acuerdo con las ecuaciones (B-11) a (B-14) que gene -

ralizadas para un segmento cualquiera son:

B, = P, (B-27)
B, = B (5-28)
At e e W P41 (-29)
3 £2 t ot
k+1 k+1 k+1
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2(p ) P!
B - k" k+1 k . _k+l (B-30)
4 3 2 2
k+1 k+1 k+1 /

Finalmente se genera cada segmento del spllne ci-
bico haciendo uso de la ecuacién (B- 1) con 0 <t iltmax
'Antes de gencrar la curva serd necesario establecer. el‘ -

valor méximo de parametro t para cada tramo o segmento.

_ Para determinar el valor de tmax se pueden utili-
zar métodos relativamente complejos, que en la mayorfia de -
los casos no compensan el esfuerzo adicional que suponen pa-
ra la mejora en la aproximacidn que se obtiene. Una forma -
simple, que permite obtener el valor de tmax y conseguir -
unos buenos resultados, es hacer que el valor miximo del ra-
rametro (tmax) sea igual a la longitud de-la cuerda entre -
los sucesivos puntos. Otra posibilidad es normalizar la va-
riacién de t tomando tmax = 1.0 para cada segmento de -
spline cfibico. Se obtienen mejores resultados con la prime-

~ ra forma indicada, que con la segunda.

La ecuacién (B-26) se puede escribir de la forma:
M® . p' =B (B-31)
~ - r~ )
donde
* .
% es la matriz de n-2 x n
] n n [
,g " ] n X l '
” " "
‘}3 " n-2 x 1
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los términos no nulos de cada fila de la matriz Mx son:
M*(3,3-1); M*(3,3) y M¥(3,041);2<3 <n-1

es decir que la ecuacidén (B-31) se puede poner de la forma

s

M (2,1) M¥(2.2).. ..., ' P D)
M*(3.2) M¥(3. 3).... P'(2)| D(3)
e : * f S
: M (net) 0= 1)M* (n-1,n) P'(n)| [D(n-1]
‘ (B-32)

{
- . : . * .
Sera necesario que ;a matriz g Sea una matriz cua

drada M de forma que se pueda}obtener una finica solucidn pa-
ra los vectores tangente incoénifag Esta matriz M puede con
sequirse si se especifican las condiciones de contorno del -
upllne clibico total en el extxemo inicial y final, como se -
verd a continuacién. En este caso la ecuaridn (B-31) se -

: |
. puede poner como: |

M . P' =D

~ ~

| (B~ 33)
\
Y por tanto los vectores tangentes 1nternos vendran dados

por M f
pr = M+, p 5

-t ~ -~

donde‘\l\}_l es la matriz inversa de M.

(B-34)

Existe muchas alternativas para especificar las -
condiciones de contorno de los extremos del spline ctbico to
tal. La solucidén mds directa serd la que se obtiene especi-

ficando los valores de los vectores tangente de los extre -
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mnos P'l v Pn' Esta condicidén de contorno es conocida co-
mo de extremos fijos. La ecuacidn matricial para esa condi-

cidn de contorno sera:

— — - [~ -{
( 1 P'(1) D(1)
M(2,1) M(2,2) ......... e s anesen P'(2) D(2)
M(3,2) M(3.3) ...... . D(3)
. : = | (B-35)
: \ : :
cee..M(n~-1,n-1) &(n~l,n) . .
_ ) P! (n) D(n)
e \‘\ ’ = b ‘_J e -
como puede verse esta ecuacién indica que Pi = D(1) v que -
P'"(n) = D(n). Para esta con@icién de contorno la matriz M

es una matriz tridiagonal lo cual facilita la resolucidn del
i .

sistema de ecuaciones (B-35),
|
, \

Otrq condicidn de conﬁorno en el extremo puedé ser:
2 S
: ' - i' (B~36)
esta condicidn es conocida com5 de extremo natural. La €x -
presidn (B-36) de acuerdo congla (B-20) para el primer seg
mento y t=0 dari: ‘
271 {(B-37)

P'

1 3
+ —~ P! = =2
1 5 2

[y
ot

Y para el Gltimo segmento y t=tn seréi:

6 ,
+4PA = T (Pn_Pn—l)

n

2p! (B-38)
n-1
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de'la (B-37) se obtiene que los términos, no nulos, de la -
primera fila de la matriz M son M(1,1)= 1.0 y M(1,2)= 0.5,

asi como de la (B-38) se obtiene que M(n,n-1) = 2.0. vy - -
M(n,n) = 4.0. En la matriz B el término D(1) serd igual al
de la derecha de la (B-37) y el D(n) sera igual al de (B-38).

Esta condicidn de contorno también da una matriz M tridiago
nal.

Cuando se pretende aproximar curvas cerradas o -
que se repiten ciclicamente, se usa la condicidn de contor-

no de extremo ciclico, que consiste en hacer gue

P1 = P4 _ (B-39)
P1 = Pa (B~40)

es deéir que la pendiente y la curvatura al principio y al
final sean iguales.

La‘expresién (B-39) de acuerdo con las (B-14) y
(B-27) a (B-30) puede ponerse de la forma: 5 -

2p!

- ¥
pr.p A 3(Pn Ph-1) _ n-1 Pn P
n n-1 5 n
th th th
2(p -P p! '
+ 3 ( n-1 n) + n-1 + Pa 1+ (B-41)
3 2. 2 no
tn th th

de igual manera la (B-40) ser§:
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] - ¥ 1
, 3(P,-P)) 2p; Py _, 3(P =P ) 2Pr . B!
2 - - 2 - -
t2 t2 t2 tn tn tn
2(p__.-P ) P pr
+ 6 1 n ,n-1, 'n t (B-42)
3 2 2 n
t t t
n n n

Estas dos ecuaciones (B-41) y (B-42) pueden rela-'

- cionarse de forma que se obtenga una sola ecuacidn que com-

binada con la matriz M dar& una matriz de (n-1)x(n-1).EL

orden de la matriz se redﬁce debido a que las condicicnes -

de pendiente y curvatura impuestas no son independientes. -
S6lo hay que determinar n-1 vectores tangente.

- Si se multiplica la ecuacién (B-42) por t ¥y se -

resta a la écuacién (B-41)se tendra:

3(P2—Pl) 2p

1 [l - — — =
P Pn—l 2 t2 N - tn
2 2 . 2
— . ]
= 3 2(Pn--l Pp) " Prn-1 + P £2 _
t3 t2 t2 n
n n n
2{(p ~-P P! P!
6 ( n-1 n) + n-1 " n t2 (B-43)
t3 t2 t2 n
n n n
como P! = Pﬁ Y reordenando términos
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t t
n ' ' n ' = -
2(1+ — 2Py 4Py D4 Rl = 3(py-p

(B-44)

|
i
|
|

i

" de acuerdo con esto la ecuacidn matricial sera de la forma

- ot t | 1T T
2 (1+ tn ) t“ 0 v .1 P (1) D(1)
2 2 P'(2) D(2)
M(2,1) M(2,2) M(2,3) :

M(3,2) M(3,3)

e 0200000
3

- : ’ M(n-1,n-1) P'(n-1) D{n-1)

— - e, - e e

(B-45)

que se puede resolver con cualquier método de resolucidn -

de sistemas de ecuaciones como puede ser el de eliminacidn
Gauss.

Hay otra condicidn de contorno que es bdsicamen-
te la anterior con la particularidad de tener signos cam--

biados es decir que las ecuaciones (B-39) y (B-40) sean
de la forma:

Pi = - PA (B-46)

1 =" P; (B~47)
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/.
i

/
esta condicibn de contorno es conocida como extremo antﬁci
clico. Se desarrolla de forma andloga a lo expuesto para
el extremo ciclico vy se llega a un sistema similar qud se
resolverd de manera andloga. /

J
Se podrdn plantear muchas mds condiciones de -
contorno de extremo, de acuerdo a las restricciones ylpar—

: . !,
Llcularldodes de cada caso. . |
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FTH 14325 P FRI.. 15 JdaH.. 1982
BLOLK LATA SPTRZ
LEFINICION LE LOS COMNHON HECEEARIODS PORS EL PROGRAKA OPEIS

CONPOM/CONUALECT, INPRLTITU(ZN D
CONMOM/HEUT TEHFOIG, 200 TEOUNTTOLER,
CONHOM/OPUY /A YRIIFRLERBOAE, HHITE, DINCE
CUNNOY/OPGC/YRIFZLERRAB2.HRTREZ,DIKEZ
COMNOH/OPBR/ITES, LEITE, VIHPA. VIHIPA
CONRON/OPDL/IRESC HLITE, VHAPA, VLCV( 38

SHOWELZZCTO . HYE, ICOMA

I,CR‘RNDFﬁI ESCR,ZNHEC2C, 56

COMUNAN/GPLON/HE RSF, IR, ITHEE, ICS, IPRT, SLFRALBETAR, CANKA,DELTR

CQHHGHHQ&TDiﬁ&kTOP(&:al) DHETOTLZCY, IE.:rlLQIIELJEHLkall(P( o,
IB2,ICC,ID0 . TEEL,HYRL IGH, IBY, IDK, IDH  IFENR

CONBON/LOGIC/COVER,LINLUSRE, . PRINT . RITR, i THS, NCORE, SUKHI, THPRE,IHPY

PRRA SUNENTAR L& HERORIA- DIMAMICA CGRAISR L& TRRJETA SIGUIENTE P!
NIENDO L& CINMEMSION DEL COMMON TU AL VA%REDG DESEADO. CAWDIRR TAMN-
BIEH €L DATR ICOKM AL MISHD VALOR.

COMIOH//THCI0000) \

LOGICGL EOMER. LIN,NSRE. szav INPHE, THFH2

INTEGER GAIINA |

BETH [CONMS L2000/ \

EHE T

06*-25092 REY.

H:

!

M3 MERHINGS #3 ERRGRS ## i

TOHHON CoHY §§Z£‘= 66125 %

ToNEOY HEMT  GIZE = 02400 |

i

enEON PHY  SIZE = 08067 E
SOMHON OPRL  SIZE = 000607

SoMHOH SPED  GIZE = 00006 |
CEHEOGH OFDS CIZE = 00664
IONHOH CPCAK  SIZE = 00013
JONHOH 32TIS  SIZE = 00439
CHRHQOH LOGILC SIZE = 00G1l



Lh gen bk g

g U3 % BN LT

e ool

fas'
VI S D B
W3 e 13

S
=
4 {0
lj

}

> O
1
s

» Ty oA
-L 7%4":

L9 S o B ]

Ca

s

it B W e A

(e IS B 2

[ o I )

[ I 0}

L}

[

Lo BN o]

A

o

"

%41

&

r~ s

223

PRSGRANKG PAaPa LA DBTYENCICH DE UMA PRIMERS SOLUCIOHN PRRA LA GINTE
1% GPYINA CE MECANISHODS . REALIZE LA SINHTESIS CON FUNTHES LE FRECI-
5198 FESQLMIEHDO EL SISTENAR DE ECUACINNEE HWEDIGHTL DIVERILS MEYH-
DOS . GENERA ALESTORIARMENTE L& FAMILIA O JE TORES BE PLRTING.SU C7
PACIGaD ACTuaL EETA EH 3¢ VRARIABLES O CTHPOKENTES DEL YECLIOR LE
DISE#D

COMNOM/ZCONU/LECT, INFE, TITUCIO Y, RCVE, 2200 X, HVE, ICOHK ,
COMNRE/HEWT  TERPCO34, 200, TCOHT, TOLERLDINOR,ANOREBILESCR.ZZHACIG, 24D
COMHCH/OPRY YR IFOLERRAE, NHITE , DINEL :
COMNOH/OPRC/YHIF2,ERRAB2 ;N"I'2abIPC4
CORBON/OPBD, ITES, LHITE,YIHPA, VIHIPA

{ Z ES&.!L”’Ev‘Hkré,”ICV(”*}
cor AU LNSFLIEM, 1THAY, ICE, IPRY ., cLFHALRETA. SAKKAG.DELTA
con nu"éTD:f{sTQP(E:Zl):QQTGT(Z%}JIE«~uJIW;.mL ISLEBEY, ZPIEGLY,
1
I25, 100 10D, IEEL, HYAL Zaﬁxﬁsﬂxltﬁglﬁw IYEH
COMHON/ ORIl /LOYERLIN . HERE, PRINT, HITH, { THS, HCORE, SURT, THPHE, T PN
COMEOHS ATHO LD ‘
LE2T10AL COYER.LIN,HERE, PP’NT INPME, ITWFi:

IHTEGER GANNA

DIVEHSION IFARCSY, UF‘“;,IPiCZB,IPz( L IPICII, IPACT) TIPS, 1660
BGTs [PL/ZHIE.ZHTI ZHE /, IP3/2HE P:;rT.:uﬂﬁ 2o TPZ/CHOF.2ETY, 283 /7,
IP4/2H0F, 2HT T, 2HYE /,:?:'“Hcp ZHTT.2HE /7 IPG/2HDF.2HTL. 2KE /
ECSCI5A DE LOS PARAKETRDS DE ENTRADA 2UY DEFINEH LAS UHIDADES DE
ECTURS ¥ ESIRITURS ASI. COHO DEL HUMERS F CAS0% & RESCLYER

N i -
LRLL TEPRBIISLE: |
LEST=IPSBL L ]
I5FR=(FARCZ
Le=IPARL2Y l
L¥=IPaR{4) ;

CeMPRUEER ST HAY ALGUH CASE KAS POR RESTOLYER

IFCLE EDQ_LS:STOP

CL¥E=LE~d

PE 25 471,290
§ 25 477T=1.39
ZHALITT. T 0.0
TEHPCSTT,dTi=0. 0

LECTURA DE LO9 DATES Y PARARETROS [DE EECUCIONM

CaLL LE

(1]

ROICP, THEQGDR, THOT . IR HREST)
CONPRUERAR SI HAY RESTRICCIONES
IFCHPEST NE GXGOTO ¢

REGL IR

LA ECUCIOR DE LAS LIVERSAS CPTIONES CE RESOLUCION BE
RCUERDO COH

4
LG¢ FARAMETROS LEIDOS

-~
-
-
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OPRIS 111 PH FRI., 15 JAK., 1982

ey

Fiigreis E7 a3
L IBFL1E BT 0

[y
"

Th

Jeeh

LLANALA &L PRIVER SEGHENTO.HEUTON-RAPHSUH

CRLL DYVLARYCIPL )
TFOIRORT EQ. ¢3a0T0 2
IFCTNMBL2,37,3
IFCICONT ED G a0T0 2446
PHO I =T HGCINCTI, ICOHT Y
B s =%, [TONY

o9 {C’h 1, HCVE
ZHRCISH . IS Y =TENPCISKH, IS,
COHTINEE.

B 14 I=1, 10l

E«{] 2{: Ti=t,u{vVeE

I,
r
-
i~
W
ri
=
1‘
o~
r
~
faaed l
—r
B ///

P ER . 0XGO0TO 2
LLAKRTR &L SECUNDO SEGMENTO | RETRICH YaR: ABLE
TFOIRMOD ED 1:GOTO 7

DO Z%- Ti=i,HLYE
22CIL=2NACILL DY \
|
{

i
COLL A¥LAYCIFR) \
\

CONTINUE :
{F(IW?(7‘ ES. O’GOTO 8

LLH“Q*Q fL TERCER QEGHENTH GP%DIE“TE *B‘JUGRDO

CRLL 2VIEYLIPZ: : ;
TFCIHHEGL . EQ 126070 @

80 4¢ Iis=1 , HOVE }
IZCIL =2HACIL, I

COXNTINUE !
IFCI0ORCEY ER . OMROTO 11

LLAHASH AL CURRTO SEG“ENTD.BUS&UEDR FIRECTH

CALL SYLAYCIP4:
IFCIHIM0D.EQ 136070 12
B0 S5¢ Ii=1,HCVE
ZZOTLEZUGCIL, DY
COHTINGE ‘
IFCIDFCS) ES. 006070 10

LLettAaca AL QUINTO SEGHEHTO.DIRECCIONE: CONJUGRDAS
LRLL OYLGYCIFRS)
COHTINUE

£E8TD 162

LLalabda oL SENTO SEGHMEHTD COMFLEY
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PafkE <442 OPRIE f31:f{& PH FRI., 135 JAK., 1982

% B

118 141 CRLL QYLAYCIRS)
SRS 142 G8TH 1446

3114 £4 0

FTH4 COHPILER: HP22065-16092 REV. 1926 (790430

=% Mg WHARHIMGS %% HC ERRORS #x% PROGRAN = G¢407% COHMOR = 600t
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FT#. 11'1¢ PH FRI., 1S J&N., 1982

SUERQUTINE LEERCIOP, IHMOD,INCI,IX, NREST?

LECTURG DE TOLOS LOS DATOS RELATIYOS <L C&SD & RESOLYER Y DE LGOS
PHRANETABS UE EJECUCION

EGWHGHXCBHUELEET:IHFR:TITU(3&?:HC?E:Z?C*Q):RVE;ICDWH
CD%HOHKHEHT&TEKF(EO;EQFJICOHT:TQLER;&ZN%R:Q&ORHI,E&rEfZNQ(30:2¢>
CONHOMZOGPHY YIIFO, ERPUE, NHITE. DIKD

COHNDRNIOPGE S ”*3F7;Eﬁrktaﬂh2a2~ﬁiﬁﬂ2

COXNOAZOPEN ITES, LHITE .Y IHPA, VHIPA

COMNBH/GPLL THESC, HLITE, ¥HAPA, VLOVC 30

COMMOHAESR /TS KSF  I8%, ITHAK . ICS, IPRT, LF KK, BETA,GAIMA, DELTR

G ‘B?K_QTC&XDRTBPCQ»EI),QRTDT’70) TE T2, 10, TEL, YSLOBOG I, 2FC8O Y,

#IBC, D00 100, [EEL, HYAL, 6K, IBH. ICKH, IO . ISEH

COMUON/LOGIC/COYER, LIN,.HSRE, PKIRT:HIT74‘TH;:HCCEE;?UNI:IMP%E;IﬁV
OO ST X

LOGICGL COVER,LIN.HSRE.PRINT. IHPHME, INFH4

IHTESER Ganna

CDIMEHSION INP0S ':;thf’ﬁ):ZﬁQ (20, IHORAC1S:

REHEiLECT:iiTITU

FRRNNTCIOND:

REL u{xsnv,awuvvs HALEC, TNCT, HVE, X, NRES
RERDCLEDT, &3 IKHBE,CIOPIHS 3 HE=1,53
P%wu‘LE-x,% .$ss TOLER, BINGR, AHORRI,ECLA

CAECT e MR ICE  EREAR. HNITE . DIKDY
ECT. . WHIF2 . EPRARRZLNKITZ sDIHC2

LELT e ITES: LRITEVIHFG, YHIFS

ESY »» IKEsh  KLIT L, YHark

LECT % (“Ll“fJJ)IIJ 1, HOVE> Lo
TIKE?T uﬁ?ﬁ‘ =

ESCRITURG DEL ENCABEZADD Y 0&!0“ GE EJEZUCION DE PROBLEFRS

WEITECIMPR, 200 YIHORA  HCVE, HALED, IHCT. ~¥% , IX, NREST, IR#aD . 10P
FOSHATOIHT, 157 I8, 70010 ), ¢/ 1K, SCIHKY, 57, " FROCEG%: DFRIS LOFTINRT

FACIDN PRIMEFS SOLUCTOHY “,6X.S5CiH®Y, /. 17, SCiH*}, 1 155, 1502, 15X,
#ILLHEE L 218 T tHE Y, ":‘X 2(;H4) /43

#X. TR IMEHEION

¥,7¢ E & ENSGYRR = “,15,/2,5%, "N, DE ¥ 7. = *LIS5,/7.5X%,

#¥*Y YT LLERTORIQ =

*DE CFERRCIOY = 7, 15,/, 54, *SEQHERTDS OUE USK ¢ 015,458,620 1Hx)

DEL Y. E. = *,I5,/,5%,"“S0LUCION BF PARTIDR = 15,749

.;
l

"a15.7.5%, "N DE RESTRETCCIONES = *,15,/,5K, "HODO
IFCHREST.NE «:G0TO {25

LECTU=A DE LOS DATOS ESPECIFICOS DEL :1:TEMA DE ECURCICKES & RE-
SGLYER ¥ DE Ln TPQYECTGRIQ A GENERAR.

CaLi TOATSCHOTVE,LECTY
IFCHREET NE ¢ :h0T0 100
IFCHALED  NE . G2GOTO 4

LECTURR DE L0S LIMITES PARG L& CENERATTAN KLEFRTORTIA
DD 2 I=1,HCVE

REALICECT, % ZHINCT Y, ZHAKRCT Y
CONTINGE
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e

LEER fi:id PHOFRY.. 1% JdgH., 822

GENERSCION SLEATORIA OE LG FAMILIA DE YYCTORES pt

Do 3 #=1,RVE

o Z HE=1.HIYE

CRLL ALERTCIN,IY.RA

AHSTRE =T THOKR M CZHAKCRE 3= ZHIKRCKK b e g
I¥=1%

CONTINUE

GETH 1¢¢G

LECYURA DIRECTA CE LA FANILIA DE YCCTORES

=1, HYE

L4
DO & ¥=1,HCYE
RECDOLECT % : ZHACKLKE )
S LT T
Yiti ol Mua
6678 160

LECYURA DE LOE DATOS CUAKDSD HAY RESTICL TOHES

SEQ&%LEST;ﬂEﬁS;KSFJIRK
RE£G{LELT, aY IPRI: ALFHE
BEGDF LECT, % sBETA, Cakng, DELTA
RESDCLECT,#Y(2ZCHSF Y, HSF=1, HEYE)
GOTO 103

FETURN

EHE \

TOHPILER: HP920€0-164022 REY. 1926 (790430

H3

YRRHINGS % HT ERRORS %% PROGRAKH = ¢e732
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FOARTILA

COHMON = CGGCot
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PROGRSM OPTIICS )

PREIBER SEGUEHYL GEL PROCROHA CPRIS . REZLIZE LA EESULGC!@F bDE

UH CISTEMA DE ECUBCIOHE PLGEERMICHS He [ IHEALES ﬂgﬂlﬂﬁTE £l
HETOLD DE HEUTCGH-RAFPHEOH, /
/

CONMan/CORU/LELT, JTHRR, T33U£33‘ HOYELZF{ LG, HYE ;ICOM%;
C'”"% ””u'f EnpPO30, 20, ICONTRTOLER, UIRLR , BHOEHI L ESLCR, ZHAT 20, 20
CONROHALOGIC/COYERBLY HSRE:PQ!HT;HI??;ETNSINiGEE:QUﬁI:IMPHE;XNP
CORHOH/ S TUCT D |
LDLICAL COYVER . BLILHGRE.PRINT. INRPHE.,INFHES !
B 0 I=1,100HH : f
TR 5= é ;

i

i

CaLtulp BE 10§ I#DICES BE LA HENORI® 21:ANICH

HZ

e d
&

=1*J*HCVE
23 HOYERBLIVYE
< HOVE
HOYE
0,;ucub
+2=NOVE
¢~h¥E
=HYE
+2*NC E
S+2ENDVE

H

.

!.’1 Bl 7

(%]
'

seh

= oamx
meoun

H Bon

"

M*ﬂl‘% «

Le MEHORIA DISPOHIBLE E& SUFICIENTE PARA EL CARZO A

IF(EIL GT U ICOHHXE0TD 100

Liakala A& L& SUBRUTIHA DE EJCTUCION

ChRLL ALHERCIHUI X TUCHZY, THONI ), TUHONR4DY  TWCHSY, THCRE X, TROK? Y, TH(HE
#ITBORD M, THOHIO) D

CBUTD It

ESCRITURA Dz KREHNSAJE PARA EL CUAHDO MO “pY HENORIA SUFICIERYE
HRITECIHPR.IGIRTL

Foauai(I/, 3%, "0UFPT11 SE SUPERR LA CAPATICAD ACTUAL NIL = ®,18)

COHTINUE

DEVLELYE EL Cu%TRQL AL PROGRANA PRINCIPSL OPRIS

CaLL
EHD

OYRTH

HF22060-160%2 REY. 1926 (79¢430
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SUBPOUTIRE W“LHERCZ,R.B,C, 0, 21, ¥&LHO, Y LAE. TAMST, TANED)
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REGLIZ4 LA ESCRITURA LE LOS DRTOS PROPICE DE ESTE SEGHENTO

AEENWY REALIZN L RESOLUCION DEL SISTEW: [DE ECURCIDRES

TRE-

TS YELES €10 SE LE INDIQUE PARA LIS I1~T10% VECIORES INILI-

RLES . ESTRIBE THRO0S LOS RESULTADDS OBTIN.20S EM DISTINIOS

FORHAS SEGUR SE LE INDIGUE EH LDS DAYTZE DE EJELUNIOH

CONNON/CORUALECT, IHPR, TITUC39 ), NC\E,:7{;.;;NVt;ICF%h

COMBONMAN EUT'TE¥F(30/Zﬁ)aZVON‘H:TGLEE SISCRLORNORMI,ESCR, 2
LosHOsd LO II#CQVFP/HL‘.ﬁb?E PRINT: RIT~«,YN° ROORE, SUML, TRFPHE, IR

RV B AN
LOGICRL CO?*P-iLIaHS?K;PFINT,IKPHE;INFH”
DINENSTGN Zii'

YOl HETT 2, TARSHO1

ESCRITURA DEL EHCABEZRDOD ﬁ DENAS DRTOZ “E EJECUCIOK
\

i

BEITECINPR, 2 OO23YITU \

TH02 FORNATCIHL,FOUIHY M, /, 1%, 5(;H*;,39Q2 SCi7%d, /. 1R, 272C1Hs ),

®% NEUTOH-RAPHSON ", 270 1H® 3,7, 1R, TR IHs ), A}
PRINT= FRLSE . |
THPRE= FALSE. |
1HFH#=, TRUE. \
ILoHT¥=1 \
IFCHITR LT.oMIMPHES  TRUE.
IFYGHORNT LT . o) THPHA= FALSE |
IFEESTR LT ¢ XPRINT= . TRUE. |
HRITE{IHPR, 105 ) A 1
1006 FORHATO, 5% 580 1H* ¥, /) |
HRITECINPR. ﬁ»S}Ha?E,NVE,RHu?ﬂI HITR,T0LER,DINCR
1643 FORHAT(IR, "ECURCIONES = *,1S5,/,5%, "CY2LIS DE ITERAD. =

O 1 BT 0 00 s RO 0 2T L VRLHOCT 2, TAUSTIC

BEC2e, 20

l

f, 15,

£, /7,58 "HORMG HIHIHH = 19, /0 5%, “JTERSCIGHRES = ", 13./,5%,

¥*TOLERAHCIN = *,1FE15.7./,5%, "DIF~FI# = #,1PE1S.7 "
IFCHEYE BT, 7030670 75 : '
NITR=I1RBSCHITR
AHORM I =9B S RNORMT )
WRITVECIHPR, {004 s
DO 99 1=1,HYE
PO 12 KE=1,HIVE
ZC¥=ZHRCK, 1)
ZICK ¥=2¢K)

12 GONTIHYE

|
i

Lialabs A LA CSUBRUTIHNA DEL ALGORITHD DE HPYTOK-RAPHSCH
CRLL ANERARCHCVE,Z2,A,B,C, 0, TOLER,LEST, T1“CR, ANDRHI, IHPR &
RN
IFCLESY ER.1M0T0 655
IF{COYERIGOTD 3¢
IFCHLIGOTO 58
IFTHEORE GE. 12705070 £5
RoTR 99

36 PO 24 1I=1,BCYE
31 OTENPCIY,ICO4TA=2CL

v ¥
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