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SINTESIS DE GENERACION DE TRAYECTORIA Y DE MOVIMIENTO PARA
MULTIPLES POSICIONES EN MECANISMOS, UTILIZANDO ALGORITMOS

GENETICOS

RESUMEN

En este trabajo se presenta un procedimiento para redlizar la sintesis de un
mecanismo gque cumpla con las condiciones definidas (generacién de trayectoria
o0 de guiado de un cuerpo) para mdltiples puntos de precision. Para la generacion
de guiado de un cuerpo se extiende la aplicacion tradicional, mecanismo de
cuatro eslabones (4B), a mecanismos de seis edabones. La metodologia
empleada para la obtencién del mecanismo utiliza los procedimientos propios de
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los algoritmos genéticos.
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ABSTRACT

A method of synthesis for multiple point for path generation and body guide is
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presented in this paper. Procedures for body guidance synthesis of Four Bar

(4B) Mechanisms are extended to six bar (6B) mechanisms. Genetic algorithms

are applied into synthesis of mechanisms.
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1. INTRODUCCION

Existen procedimientos graficos y analiticos clasicos en
la sintesis de mecanismos para tres 0 cuatro puntos de
precision [11]. Para los métodos gréaficos, Hrones y
Nelson [12] crearon un atlas para las curvas del
acoplador de los mecanismos de cuatro barras con mas de
10000 curvas. Nuevos métodos gréficos y analiticos han
sido formulados en trabajos como Zhixing [5]. Estudios
recientes han empleado métodos de optimizacion para la
sintesis para mdltiples puntos de precisién introduciendo
técnicas modernas como la optimizacion no lineal
(Vallgo[1], Luck [2], Watanake [3] y Krishnamurty [4]
entre otros), algoritmos genéticos (Cabrera [6]), redes
neuronales (Vasiliu [15]), méodos de Monte Carlo
(Kanas [17]) entre otras. Requerimientos de velocidades
son resueltos por autores como Chang [16].

La mayor parte de estos trabajos estan relacionados con
la generacion de trayectoria para mecanismo de cuatro
eslabones. En el presente trabajo se propone un algoritmo
que es vdlido tanto para resolver problemas de sintesis de
trayectoria como de movimiento. Adicionalmente se
realizé un estudio para otra configuracion diferente a la
de los mecanismos de cuatro eslabones. La clasificacion
del mecanismo basado en grupos de Assur, ayuda a una
rapida obtencion de las ecuaciones del mecanismo [8].

En este trabajo se describen brevemente los fundamentos
de los algoritmos genéticos, se plantean las ecuaciones
gue permiten evaluar las funciones objetivo a minimizar,
se presenta la aplicacion particular de los algoritmos
genéticos en los problemas planteados con la descripcion
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de las operaciones realizadas en este trabgjo y finalmente
se resuelven algunos gjempl os.

2. BREVE DESCRIPCION DE LOS ALGORITMOS
GENETICOS

Los algoritmos genéticos son procedimientos de
busgueda basados sobre los mecanismos de seleccion
natural y los procesos caracteristicos de la genética
natural. Estos combinan la supervivencia del gen del
individuo més fuerte entre las estructuras de cadenas con
un intercambio estructurado de informacion todavia
aleatoria para crear un algoritmo de blsqueda. En cada
generacion, se crea un nuevo conjunto de individuos
(cadenas o criaturas artificiales) usando los genes de los
individuos de la anterior generacién. Las operaciones
basicas del procedimiento de agoritmo genético que
obtienen buenos resultados estdn compuestas de tres
operaciones bésicas [10]:

1. Reproduccion
2. Cruzamiento
3. Mutacion

La reproduccién es un proceso en € cual un individuo es
copiado de acuerdo a valor de lafuncion objetivo, de tal
forma que los individuos de mejor comportamiento o
funcionamiento tienen mayor probabilidad de pertenecer
a la siguiente generacion. Después de la reproduccion, se
aplica la operacién de cruzamiento. El cruzamiento
ocurre cuando agunos genes de un individuo de la nueva
poblacién son intercambiados con el gen de otro,
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generalmente con el individuo mas fuerte. El intercambio
es aleatorio y € porcentagje de los genes intercambiados
puede ser un proceso aeatorio o fijo. Enlafigura l, seda
una ilustracion de la operacion de cruzamiento entre dos
individuos de cinco genes. Para este caso, a manera de
gjemplo, se intercambiaron el segundo y cuarto gen del
primer individuo por los genes del individuo de mejor
comportamiento, de acuerdo ala valoracion de lafuncién
objetivo.
Individuo o cadenan

gen gen  gen  gen  gen
1 1 1 1 1

@) @) O| O @)

F %

o O o o o

Individuo mas fuerte

@) < @) < @)

Individuo después del cruzamiento
Figura 1. Operacion de cruzamiento.

Después del cruzamiento se redliza la operacion de la
mutacion. La mutacion es la variacion del valor de los
genes de forma aeatoria. Generalmente se define una
operacion entre [-valor valor] para cada gen con una
distribucion normal y de mediaigual acero.

L a operacion de mutacion sobre cada gen es dada por:

v

Jk,nuevo

=V.

J ik viejo

+ (random - 0.5) ¥alor,

Donde:

V. i nuevo €5 €l valor del gen k del individuo j después de la
mutacion

Vi kvieio €5 €l valor del gen k del individuo j antes de la
mutacion

random €S un nimero aesatorio entre 0 y 1 con media
cero de acuerdo a una distribucién normal

Valory es €l valor de variacion para e gen &, 0,5% del
valor del rango definido.

3. ECUACIONES DE ENLACE DEL MECANISMO

A continuacion se describen las ecuaciones que permiten
evaluar la funcion objetivo, definida como la suma de las
distancias entre los puntos de precision y los puntos
generados por el mecanismo obtenido.
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3.1 Mecanismo 4B.

0 -

Figura 2. Mecanismo de cuatro eslabones.

Para la clasificacién del mecanismo en grupos de Assur
se elige un eslabén motor; para € andlisis se considera
como eslabon motor € eslabon Lz, € cua es un grupo
de primera clase. El mecanismo es obtenido a
adicionarle, a grupo de primera clase, un grupo de Assur
de segunda clase tipo I, grupo integrado por los eslabones
Lgc Y Lep y contiene tres pares de V clase, B, Cy D. De
acuerdo a la clasificacion de Assur es un mecanismo de
un grado de libertad de segunda clase tipo |. En lafigura
3, se presenta la division del mecanismo en los grupos

gue lo integran.
%%
L //
A 7
&
X%

Arg[/p-78]

Xy

a) Eslabon motor  b) Grupo de segunda clase tipo |

Figura 3. Division del mecanismo 4B en grupos de Assur.

La clasificacién de un mecanismo en grupos de Assur,
descompone e mecanismo en los grupos que conforman
el mecanismo. La metodologia de andlisis consiste en
determinar, en e mismo orden de formacion del
mecanismo, las variables cineméticas de interés [9]:

Del eslabon motor se encuentra la coordenada del par B:
xp =xy*+L,p008Q; (1)

yp =y4tLpsenq; )
Del grupo de segunda clase tipo I, se obtienen las
posiciones angulares de los eslabones 1, angulo b, y 2,
angulo j . En lafigura 3, se traza la linea auxiliar entre
los pares B y D que ayuda a determinar las posiciones
angulares de los edabones. De la figura 3, se puede
establecer:

b =arg(Z, - Zg) +d, 3
j =arg(Zp - Zg)+p- d; 4
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Donde Z; y Z, representan al vector posicién de los
pivotes B 'y D en el sistema de coordenadas Oxy de la
Fig. 5y arg eslafuncidn que determina el argumento de
un vector en el sistema coordenado Oxy. Los angulos
auxiliares d, y ds;, se determinan mediante la aplicacion
delaley del coseno a triangulo B, C, D delafigura6:

LG, + L5 - L5 U

d, = arccosg be —bd_ ( (5)
e bCLbd u
eL2, +L2,- L3 0

d; = arccosg—%_ ;b0 —bc (6)

OOCN

22
e 2|-cdl-bd

Una segunda solucion de las posiciones angulares, para
iguales dimensiones de los eslabones e igual es posiciones
de los pares B y D, existe s mecanismo se ensambla tal
gue lalinea BD sea unalineareflgjo. Lasolucion es:

I{,k,n uevn: I{Jf,vic{f(;l-(ran d@ m >Va l§ (7)

yp =yqtLpseng; 8
El anguloj ¢ puede ser resuelto de manera similar.

Una vez resuelto el grupo se puede determinar la
coordenada de cualquier punto que pertenezca a eslabdn
Lgc. Las ecuaciones de las coordenadas del punto P se
determinan mediante:

xp =xp+Lgpcos(athb;) (8)

yp =yptLgpsen(a+b ) )

Para la generacion de movimiento se requieren dos
puntos del acoplador, por lo tanto se tendria dos
ecuaciones similares a las anteriores para el otro punto.

3.2. Mecanismo con dos grupos de Assur: (segunda
clase Tipo I, Segunda clase Tipo II)

Se propone ahora, realizar una generacion de guiado de
un cuerpo con un mecanismo de un grado de libertad
integrado por un grupo de estructural de primera clase y
dos grupos de estructurales de segunda clase (Tipo | y
Tipo 1), de acuerdo alaclasificacion de Assur [8].

En lafigura 4, se presenta el mecanismo a estudiar y las
dimensiones utilizadas para el proceso de optimizacion.

Para la clasificacion en grupos de Assur, se considera el
eslabén L,z como eslabén motor, formando asi € grupo
de primera clase. El primer grupo que se obtiene del
mecanismo es el grupo formado por el eslabon Ly vy €
dedlizador C, € cual es un mecanismo de segunda clase
Tipo 1.
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Figura4. Variables parala sintesis del mecanismo.

El mecanismo completo se obtiene mediante la adicion al
mecanismo obtenido previamente, e grupo de segunda
clase Tipo | formado por los eslabones Ly y Lgr. Enla
figura 5, se presenta el mecanismo en sus grupos que lo
conforman.

"a) Eslabon
motor clasetipo ll
Figura 5. Divisién del mecanismo en sus grupos de Assur.

b) Grupo desegunda  c) Grupo de segunda
clasetipo |

Las ecuaciones del mecanismo son:
Edabon Motor. Del edabén motor se encuentra la
coordenada del par B

X, =x,+L,,c0sq, (10)

Yy =y, tLSenq, (11)

Del grupo de segunda clase tipo Il, se obtienen la
posicion angular del eslabdn Lgc y la posicién horizontal
del deslizador [9]:

Xo =x,- Ly.cosf, =s (12)
Ve =y - Lyesenf, =e+y, (13)

De laecuacion (14) se obtiene la coordenada f .
. €yp-e-y,U
oy =arcseng’t <"y (14)

& Lz @

Resuelto el grupo BC, se determinan las coordenadas de

los puntos D yE.

xp =x,+L,cos(, -a) (15)
Vb :yA+LADsen(qk'a) (16)
X =x.+L.cos(f, - b) (17)
e =ye tLgsen(f, - b) (18)

El grupo DFE se resuelve de manera similar al grupo
BCD del mecanismo de cuatro eslabones. La solucién
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para €l angulo t, es similar a la obtenida a angulo b del
mecanismo de cuatro eslabones

Una vez resuelto el grupo se puede determinar la
coordenada de cualquier punto que pertenezca a eslabédn
Ler, de manera similar a la determinacion de la
coordenada del punto P del caso anterior.

4. OPERACIONES REALIZADAS

En e caso de la sintesis de trayectoria se crea una
funcion objetivo definida como:

n
fj= & abs XPew- xPul+ (9

V1xBandG + V 2 xBand f

Donde £ es € valor de lafuncion para €l individuo j, abs
es la distancia entre los puntos XP; y XP,, siendo la
posicion para € punto & de la trayectoria deseada y del
mecani Smo respectivamente.

V1 es un valor de peso que determina s e mecanismo
pueda dar un giro completo, esta condicion se cumple si
[11]:

I+s<p+gq

Donde ! es la longitud més largo, s es la longitud del
eslab6n més corto y p, ¢ las longitudes de los otros dos
eslabones. Adicionamente el eslab6n mas corto debe ser
lamanivela. Si se cumple estas condiciones BandG toma
el valor de 0. En €l caso que el mecanismo no cumplala
condicién de Grashof y € eslabdn L,z no sea el eslabon
mas corto, BandG toma el vaor de 1.

V, comprueba que € mecanismo realice un ciclo en un
solo sentido cuando pasa por cada uno de los puntos
deseado, para €llo se toma la primera posicion angular y
como referencia. Los demas angulos deben cumplir:
f,<f,<.<fy
o
f,>f,>.>fy

Si se cumple esta condicion Bandf tomael valor de cero,
de lo contrario toma €l valor de 1. Los individuos se
organizan de acuerdo a menor valor de la funcion f,
siendo €l objetivo del procedimiento minimizar esta
funcion. Para la implementacion del algoritmo genético
para este caso, se definidé una poblacién con cinco
individuos. Cada individuo contiene la siguiente
informacion:
X=If Lugy L, Lepy Lapy Lgp, Ooy @4 X4, Va, {Tk} ]

El valor de f para cada individuo, es obtenido de acuerdo
alaecuacion 19. El vector de posiciones angulares {f «},
{k =12,.n} seimplementé como un conjunto de genes
de los individuos, ya que demandaba demasiado tiempo
de procesamiento la determinacion de la posicion angular
del eslabon L en lacual latrayectoria estaba en el punto

Scientia et Technica Afio X, No 25, Agosto 2004. U.T.P

més cercano a punto Xpk. Todas las dimensiones estan
basadas en lafigura 2.

Para cada uno de los genes, o variables, se definié un
rango sobre el cual eran validos sus valores. El rango de
valores para cada uno de los problemas dependia de las
dimensiones manegjadas. Esta condicion adiciona se
implementd para evitar configuraciones poco favorables
constructivamente o el manejo de valores negativos.

Para la generacion de movimiento, para € caso del
mecanismo de cuatro eslabones, se definieron dos puntos
del elemento que se pretender guiar, siendo necesario
incrementar dos genes lainformacién de cada individuo.

X=[f, Lag, Locy Lepy Lapy Lgpy Lppz, Qo @, 82, X4, Y, {T £3]

La funcién para este caso se definié como:
n f'ﬁbslxple,k - XPlM,kJ"'Q

f.=a :
J k:éabs[xpze,k - XPZM,k] g (0
+V1x8BandG + V2 >xBandf

Siendo XP; y XP, los dos puntos del elemento que se
desean orientar. Los subindices G y M se refieren &
punto deseado y al punto obtenido por € mecanismo. El
subindicej se refiere al valor de la funcién objetivo sobre
el individuo j y el subindice & serefiere a k-ésimo punto
de precision definido.

La poblacion elegida tiene cinco individuos, € proceso
de eleccion de la primera poblacién es un proceso
aleatorio y €l valor de cada variable depende del rango
definido previamente. En cada iteracion se evalGan todos
los individuos y se organizan de acuerdo a menor valor.
En la siguiente generacion se reproduce en tres ocasiones
el individuo de megjor comportamiento, reemplazando a
cuarto y quinto individuo de la anterior generacion. Estos
dos ultimos individuos sufren variacion del 50% de los
genes dimensionales, los cuades son eegidos
aleatoriamente. El nuevo valor del gen modificado es
elegido aeatoriamente sobre e valor del rango. El
segundo y tercer individuo pasan ha integrar la siguiente
generacion.

Se procede a redizar e proceso de cruzamiento del
primer individuo con los otros cuatro. Se decididé por
realizar la operacion de cruzamiento sobre €l 40% de los
genes, los genes cruzados son elegidos mediante una
operacién aleatoria normalizada.

geny; se refiere @ valor del gen & del individuo j; si €l
nimero aeatorio es mayor que 0,6 se rediza la
conmutacion con €l valor del gen & del individuo 1. Si no
se cumple la condicion anterior € gen k del individuo ;
conserva el valor que tenia en la generacion anterior.



Scientia et Technica Afio X, No 25, Agosto 2004. U.T.P

Para € segundo mecanismo planteado, se considerd un
problema de generacion de movimiento. Los genes
definidos para cada individuo se presentan a
continuacion:

X=[f, Lug, Lsc, e, Lap, Leg, Lopy Ler,

Lgpyy Lgpz, @, b, U, U, x4, ya, {Ti}]
El proceso de mutacién se decidié ignorar sobre €l primer
individuo, de tal forma que no sufre cambios para la
siguiente generacion.

4. RESULTADOS

5.1. sintesis de posicion realizada a un mecanismo de
cuatro eslabones

Se pretende obtener, mediante la sintesis de trayectoria,
un mecanismo de cuatro eslabones que pase por los
puntos presentados en latabla 1.

Coord Coord Coord

(2,264,-0,236) | 6 | (0,669, 0,434) | 11| (0,776,-0,447

6
(2,016,-0,134 | 7 | (0,448, 0,384) | 12| (1,18,-0,576
8

(1,269,0,236) |9 | (0,323,-0,013) | 14 | (1,985,-0,497

1
2
3[(1,634,0,039) | 8 | (0,319, 0,235) | 13 | (1,611,-0,587
4
5

(0,956,0,377) | 10 (0,482,-0,237) | 15 | (2,243,-0,354

TablaNo 1. Coordenadas parala sintesis de trayectoria.

Para la implementacion del algoritmo, se definieron
los siguientes rangos:

Lag={0,3;2}; Lsc={06:4}; Lcp={06;4}; Lap=
{06;4}; Lep={05;2,5}; qy={-40, 40} grad; a ={5,
120}grad; x,={-L5}; y.={-1.5};

La solucién obtenida fue:

Lap = 1,0076; Lpc=293; Leg=2,164; Lag=3,43; Lyp=
1,743; tethaD = 16,48 grad, alfa= 0,154 grad; x, = -0,4;
ya =0,48

En lafigura 6 se presenta la trayectoria generada por €l

mecanismo y |os puntos requeridos.
2

15

| —05

1

0.5/ e
-0.5 & Ta o \ég

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Figura 6. Mecanismo para la generacion de trayectoria.

5.2. Sintesis de generacion de movimiento para un
mecanismo de cuatro eslabones.

En la sintesis de generacion de movimiento se requieren
las coordenadas de las posiciones de dos puntos del
cuerpo a guiar, o las coordenadas de |as posiciones de un
punto y la posicion angular del cuerpo. Se prefirid
atenerse a primer enfoque para tener una funcion que
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determine la distancia entre los puntos especificados. Los
valores de las coordenadas de estos puntos se presentan
enlatabla?2.

Tabla 2. Coordenadas para los puntos de precision.

Punto XP, XP,
1 | (1,768,2,3311 | (1,9592, 2,44973)
2 | (1,947,2,6271 (2,168, 2,675)
3 | (1,595, 2,795 (1,821, 2,804)
4 | (1,019, 27241 (1,244, 2,720)
5 | (0,479, 2,428 (0,705, 2,437)
6 | (0,126,2,0521 (0,346, 2,104)
7 | (-0,001, 1,720 (0,195, 1,833)
8 | (0,103, 1,514) (0,356, 1,680)
9 | (0,442, 1,549) (0,558, 1,742)
10 | (1,055, 1,905) (1,186, 2,088)

&4
. 0O Ps) 71
P 7 \
N
o \

Figura 7. Solucion paralasintesis de movimiento.
El mecanismo obtenido tiene las siguientes dimensiones:

Ly =1,08012; Lgc = 2,19273; Lcp = 2,82421; L,p =
3,59853, Qo = '29,1125 gl’ad, LBPI = 1,38287, a; =
16,1868 grad; Lgzp, = 1,60547; a, = 14,8432 grad;

En la figura 7 se presenta el mecanismo, las posiciones
deseadas (representadas por una linea) y las posiciones
generadas por € mecanismo (representadas por dos
circulos).

5.3. Sintesis para el mecanismo con dos grupos de
Assur.

En latabla 3, se presentan las coordenadas de los puntos
de las posiciones especificadas de un cuerpo. Se pretende
obtener la solucién con un mecanismo presentado en la
figura4.
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Tabla No 3.

Punto XP,; XP,
1 (18,559, - 1,519) (19,114, - 8,931)
2 (20,083, 1,814) (25,147, - 3,627)
3 (17,84, 6,926) (25,272, 6,823)
4 (16,843, 7,509) (24,216, 8,456)
5 (15,732, 7,88) (22,909, 9,811)
6 (14,837, 8,016) (21,793, 10,636)
7 (13,903, 8,03) (20,581, 11,295)
8 (11,952, 7,7) (17,936, 12,109)
9 (9,953, 6,919) (15,111, 12,272)
10 (7,979, 5,73) (12,237, 11,824)

. P
e
L
: ——

-10 20 20

Figura 8. Solucidn parala sintesis de movimiento.

En la figura 8, se presenta la solucion del mecanismo.
Las lineas representan las posiciones deseadas, los
pequefios discos sdlidos representan las posiciones que
genera € mecanismo. La complegiidad del ejercicio
propuesto pudo ser resuelta implementado un rango de
disefio para cada una de las variables definidas. Esto se
realizé por tener soluciones que por razones constructivas
se descartaban. Los rangos de valores definidos, para la
solucién particular, se presentan a continuacion:

LAB = {6, 20}, LBC = {11, 40}, e = {'1, 4}, LAD = {11,
40}; Lce ={11,50}; Lgr={6,25}; Lpr={6,25}; Lgp1 =
{5, 15}; Lepp = {5, 20}; a ={5, 40}grad; b ={5,
40} grad; d ={5, 40} grad; e ={5, 40} grad;

Las dimensiones del mecanismo encontrado son:

L = 6,00124; Lpe = 11,0038; ¢ =3,77112; L,p =
26,0766; L,p = 6,00124; Ly = 15,1043; Lgr = 19,1114;
LDF = 23,8683, LEPI = 12,6427, LEP2 = 19,9971, a =
27,4595 grad; b = 19,4358 grad; d = 36,4621 grad; e =
37,4912; X, = 5,79989; Y, = 5,93885;

6. CONCLUSIONES.

En e este trabgo se comprobd la extension de la
optimizacion por algoritmos genéticos en la sintesis de
mecanismos, introduciendo la aplicaciéon a mecanismos
diferentes alos 4B y ala sintesis de movimiento.
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Es fundamenta un andlisis previo del problema para
limitar el rango de valores para cada uno de las variables,
esto permite evitar encontrar una  solucion
constructivamente no vdélida y evitar la pérdida de
procesamiento correspondiente.

Es posible aplicar estos procedimientos para problemas
similares en que condiciones adicionales sean incluidas,
tales como la temporizacién o los angulos de transmision.
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