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Resumen. Actualmente no existe un lenguaje estandar para modelar sistemas mecanicos
multicuerpo, y la diversidad de formatos existentes dificulta enormemente la
colaboracién entre grupos de trabajo. Este articulo presenta MechML (Mechanism
Markup Language), un lenguaje de modelado de mecanismos basado en XML que
presenta ventajas significativas sobre otros formatos. Aunque MechML todavia es un
prototipo que necesita ser mejorado y ampliado para tener aplicacion industrial, sus
posibilidades futuras resultan muy atractivas. Una de las aplicaciones mas interesantes
es establecer benchmarks y colecciones de problemas dificiles que constituyen un reto
para todos |os que investigan en esa area.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios el creciente desarrollo de las tecnologias de la informacién ha
propiciado la aparicion de nuevas formas de trabajo en las tareas de disefio y fabricacion
de sistemas mecéanicos. Estas nuevas tecnologias permiten a grupos geogréficamente
dispersos cooperar entre si estrechamente y llevar a cabo proyectos industriales y de
investigacion de mayor envergadura. En este contexto de ingenieria concurrente el
intercambio de informacion técnica de manera sencilla y eficiente es de capital
importancia, y desde hace varios afios se vienen desarrollando estandares para modelar
informacion relativaal CAD y a FEM.

Sin embargo, en e campo de la simulacién de sistemas multicuerpo no existe un
formato de datos estandar para la definicion de mecanismos: las aplicaciones comerciales y
los grupos de investigacion que desarrollan software de simulacion utilizan formatos
propios e incompatibles entre si. Esta diversidad de formatos trae desventajas importantes:
se multiplica el nimero de traductores necesarios, dificulta la reutilizacién de modelos, vy,
en general, dificulta la cooperacion entre distintos grupos de trabajo. Esta situacion hace
evidente la necesidad de disponer de un formato estandar para la definicion de sistemas
mecani cos multicuerpo.

A lo largo de la tltima década ha habido diversos esfuerzos para definir un lenguaje de
modelado de mecanismos universal: STEP Part 105 [1], Dymola[2], Modelica [3], etc. A
pesar de ello ninguna de las propuestas ha cugjado en el &mbito académico o industrial
debido a la falta de software que facilite el tratamiento de la informacion expresada en
estos formatos.

Este articulo presenta MechML (Mechanism Markup Language), un prototipo de lenguaje
de modelado de sistemas multicuerpo basado en XML que aporta ventajas significativas sobre
otros formatos existentes. Su sencillez, extensibilidad y facilidad de uso hacen de é un buen
candidato para convertirse en el formato esténdar en laindustria de simulacion de mecanismos.

2. DESCRIPCION GENERAL

MechML estd basado en XML (eXtensible Markup Language [4]), € formato universal
para amacenar e intercambiar datos en la World Wide Web. La version actual de XML fue
aprobada en 1999 por e World Wide Web Consortium, integrado por méas de 200
organizaciones relacionadas con Internet, con el objetivo de proporcionar a las empresas
del sector un lenguaje de modelado sencillo, versétil y extensible.

XML no es un lenguaje en si, sino un metalenguaje, es decir, un lenguaje para definir
otros lenguajes con finalidades mas especificas. Sus ventgjas fundamentales son su
sencillez, su gran integracion con diversos estandares existentes (caracteres Unicode,
referencias URL, nimeros en coma flotante |EEE, fechas 1SO, etc.) y el amplio soporte
disponible (documentacion, recursos on-line, software de edicion y procesado, etc.). XML
ha sido utilizado para definir lenguajes estandar en diversas areas de conocimiento, tales
como Mateméticas (MathML [5]), Quimica (CML [6]), Geografia (GML [7]) e
Instrumentacion (IML [8]). A continuacion se describira brevemente la tecnologia XML,
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mostrando con gjemplos las ventajas que ofrece.

2.1.Modelo de datos y sintaxisde XML

La estructura y sintaxis de un lengugje basado en XML es sumamente sencilla y resulta
familiar a cualquier persona que haya utilizado HTML. El siguiente fragmento de MechML
muestra como se describirialainformacion inercia de un sdlido rigido:

<body nane="aBody" >
<inertia
mass="3. 2537E- 5"
cogx="0.05185"
cogy="5. 27520"
cogz="0.0"
| xx="2.993963E- 9"
lyy="5. 885866E- 8"
lzz="6.131033E-8"/ >
</ body>

Todos los lenguajes basados en XML se estructuran en elementos (como por gemplo,
body, inertia) que a su vez pueden contener atributos (tales como name, mass, ...) U 0Otros
elementos anidados. Es cada lenguaje basado en XML quien define e nombre y la estructura
delos elementosy €l tipo de datos de cada atributo.

2.2.Intérpreteso Parsers

Uno de los puntos fuertes de XML es la existencia de parsers (intérpretes o compiladores)
gratuitos y de gran calidad, implementados principamente en Java y C++, que smplifican
enormemente la lectura y procesado de ficheros de datos. Casi todos los parsers implementan
alguna de las dos API’ s existentes para procesar documentos XML: DOM [9] y SAX [10]. El
siguiente fragmento de codigo Java muestra como se procesaria € documento MechML
mostrado anteriormente utilizando el parser Xerces-J[11]:

i nport org. apache. xerces. parsers. *;
i nport org.w3c.dom *;

DOVPar ser parser = new DOWVParser(); // crear objeto Xerces parser
par ser. parse(fil enane);

El ement body = parser. get Docunent (). get Docunent El enment () ;

String name = body.get Attribute("nane"). getVal ue();

2.3.Validacion

Siempre que se lee un fichero de datos es necesario redizar una vaidacion del mismo,
verificando que la sintaxis es correcta, que se incluyen todos |os el ementos necesarios y que los
datos son del tipo esperado. XML proporciona mecanismos para realizar esta tarea de modo
automatico. Una de las formas de hacerlo es describir su estructura empleando €l lenguaje
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XML Schema [12]. A continuacion se muestra como se describiria en este lenguaje el
fragmento de MechML mostrado anteriormente:

<el ement nane="body” >
<sequence>
<el enment nane="inertia”>
<attribute nane="mass” val ue="doubl e” m nlncl usive="0"/>
<attribute nane="cogx” val ue="double”/>
<attribute nane="cogy” val ue="double”/>
<attribute nane="cogz” val ue="double”/>
<attribute nane="1xx" val ue="doubl e” ninlnclusive="0"/>
<attribute nane="1yy” val ue="doubl e” ninlnclusive="0"/>
<attribute nane="1zz” val ue="doubl e” ninlnclusive="0"/>
</ el ement >
</ sequence>
<attribute name="nane” value="string”/>
</ el ement >

Como puede verse en este giemplo, XML Schema permite describir la estructura de los
elementos y € tipo de dato esperado en cada atributo. MechML ha sido descrito utilizando
este lenguaje, y € documento resultante, que constituye la verdadera definicion del lengugje,
se ha publicado en Internet (http:/lim.ii.udc.ess/mechml/MechML.xsd). Puesto que un
documento MechML debe hacer referencia a esta URL en su cabecera, € parser que lo
procesa puede validar su contenido de forma totalmente automética, y en caso de detectar
errores mostraria mensajes descriptivos que permiten detectar facilmente las causas.

En ciertas ocasiones e lengugje que se esta definiendo tiene reglas que no pueden ser
expresadas en XML Schema, pero existen otros sistemas, como The Schematron [13], que
permiten completar la definicion del lenguaje.

2.4. Herramientas de utilidad

La facilidad para procesar y validar documentos no es la Unica ventaja de MechML;
debido a la gran implantacion de XML en Internet existen multitud de utilidades que
facilitan el trabajo con informacion codificada en este formato. A continuacion se
comentan brevemente aguellas utilidades que resultan mas interesantes para trabajar en el
campo de la simulacion de sistemas multicuerpo:

1) Software de edicion disefiado especificamente para trabgjar con XML y XML Schema,
con capacidad para generar documentacién HTML autométicamente [14].

2) XSLT (Extensible Stylesheet Language Tranformation [15]): se trata de un lenguaje
interpretado sencillo pero potente que permite transformar la estructura de un
documento XML. Esto simplifica la actudizacion de documentos desde versiones
antiguas y la programacion de traductores entre lenguajes derivados de XML.

3) Data Binding: existen herramientas que, a partir de un documento XML Schema que
contiene la descripcion de un lenguaje derivado de XML (tal como MechML), generan
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codigo fuente Java o C++ construyendo una estructura de clases que replica la
estructura del lenguaje, simplificando la programacion de aplicaciones que trabajen con
ese lenguaje.

4) Bases de datos adaptadas para dar soporte a XML [16]: permiten crear bibliotecas de
model os de mecanismos expresados en lenguaje MechML.

5) Resource Description Framework (RDF [17]) es una técnica estédndar para describir
recursos disponibles en Internet. Al utilizar este sistema para describir documentos
MechML (tema, autor, palabras clave, ...) se puede facilitar la catalogacion y blsqueda
automética de model os de mecanismos.

3. ESTRUCTURA DE DATOS

Una vez vistas las ventgas de emplear la tecnologia XML para definir un lenguaje de
modelado de mecanismos, de describira con mas detalle el lenguaje MechML utilizando
como gjemplo el mecanismo biela-manivela mostrado en la figura 1, que ha sido modelado
en coordenadas naturales [19].
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Figura 1. Mecanismo biela-manivela modelado en coordenadas naturales
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Un documento MechML se compone de dos elementos: system, que describe el sistema
multi-cuerpo, y analysis, que describe el andlisis que se desea realizar sobre el mismo. Las
figuras 2 y 3 muestran la estructura de estos elementos. Estas figuras han sido generadas
automati camente desde una herramienta de edicién de XML Schemas [18].
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Figura 3. Estructura de datos de MechML: elemento analysis
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3.1. Descripcion del sistema multi-cuer po

El elemento system contiene toda la informacion necesaria para definir el sistema multi-
cuerpo, agrupada en diferentes secciones. Los elementos body contienen informacion
sobre cada solido: nombre, geometria, propiedades inerciales y coordenadas empleadas
para definir su posicion. Puesto que el mecanismo ha sido modelado en coordenadas
naturales, se definen los puntos y vectores utilizados:

<body nane="slider">
<graphi cs format="VRM." source="slider.wl"/>
<poi nt name="center_borel" x="0.0" y="0" z="0"/>
<poi nt name="center_bore2" x="0.045" y="0" z="0"/>
<vector name="bore_axis" x="0" y="0" z="1.0"/>
<inertia
mass="3. 2537E- 5"
cogx="0.051858"
cogy="0.0"
cogz="0.0"
I xx="2.99396E- 9"
lyy="5. 88586E- 8"
|l zz="6. 13103E- 8"/ >
</ body>

Si se necesita medir dngulos o distancias para definir restricciones sobre ellos o
simplemente para monitorizarlos, éstos pueden ser definidos en el apartado sensors:

<angl e name="crank_angl e”
fronVector="fi xedBody: v1”
t oVect or =" cr ank: bore_axi s”/ >

En el apartado constraints se modelan las restricciones del mecanismo. Estas se han
agrupado en dos tipos. pares cinematicos (joints) y restricciones bésicas
(basicConstraints). También es posible fijar solidos (ground) o afadir restricciones
definidas por el usuario (userConstraint).

<revol uti on name="slider-crank">
<body ref="slider”>
<axi sPoint ref="center_borel”/>
<axi sVector ref="bore_axis"/>
</ body>
<body ref="crank”>
<axi sPoi nt ref="center_bore2"/>
<axi sVector ref="bore_axis"/>
</ body>
</revol uti on>

En el elemento forces se describen las fuerzas que actian sobre los sélidos (gravedad,
fuerzas y momentos aplicados, ...) y en motions los movimientos guiados. Al igual que

8
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ocurria con las restricciones, agqui también se pueden afadir fuerzas o movimientos
definidos por el usuario.

MechML también esta disefiado para soportar model os paramétricos. Por ejemplo, si se
modela una suspension de automovil, se pueden definir las dimensiones y propiedades
inerciales de los solidos utilizando expresiones simbdlicas que dependan de ciertos
pardmetros, que previamente se habran declarado en la seccion parameters. Mediante el
elemento subsystem se puede reutilizar el modelo como parte integrante de otros
mecanismos, dando a sus pardmetros val ores concretos:

<subsystem nane="front _suspensi on” source="MPherson. xnl ">

<par amet er nane="L" val ue="0. 450"/ >
<par anmet er nane="stiffness” val ue="0.140"/>
<par amet er nane="danpi ng” val ue="0.0023"/ >

</ subsyst enp

3.2. Descripciéon del analisis

Un buen lenguaje de modelado de mecanismos también debe proporcionar medios para
definir el andlisis que se desea realizar sobre un determinado sistema. En MechML, € elemento
analysis contiene esta informacién: es posible definir andlisis topoldgicos, problemas de
posicion, simulaciones cineméticas y dindmicas, y cdculo de posiciones de equilibrio estético.

<anal ysi s out put Fi | e="bi el a- mani vel a. out . xni ">
<ki nemati cSi e
<tol erance rel ="1E-3" abs="1E-4"/>
<tinmeSet start="0" end="2.0" step="0.01"/>
<dof Mbti on coordi nat e="crank_angl e" >
<synbol i c expr="3.14*t"/>
</ dof Mot i on>
</ ki nemati cSi n»
</ anal ysi s>

Se esta trabgjando en una ampliacion del lenguae MechML que permita modelar también
los resultados que se desea obtener de los andlisis, para facilitar € intercambio y comparacion
de los mismos.

4. GENERACION DE FICHEROS DE DATOS DESDE ENTORNOS CAD

Escribir a mano € modelo en formato MechML de un mecanismo con un elevado nimero
de elementos y pares puede resultar una tarea bastante tediosa y propensa a errores. Seria
deseable poder redlizar e modelo en un entorno visual y amigable, como se hace en las
herramientas de smulacion comerciales. Actuamente todos los paguetes CAD/CAE de gama
media-alta pueden comunicarse con otras aplicaciones mediante entornos de computacion
distribuida (generalmente CORBA o DCOM), lo que permite desarrollar software que
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aproveche o extienda sus capacidades a la medida del usuario. Puesto que estos paquetes
incorporan modulos de disefio de mecanismos, es posible escribir rutinas que accedan a su
estructura de datos y extraigan la informacidn necesaria para generar el archivo MechML con
el modelo del mecanismo.

Esta técnica de generacion automética de ficheros MechML desde herramientas CAD/CAE
ha sido implementada por los autores en e paquete [-DEAS mediante un programa Java
[lamado Ideass2MechML: e usuario utiliza e mddulo de disefio de mecanismos de I-DEAS
para modelar la geometria 3D de los sdlidos y ensamblarlos afiadiendo pares cineméticos, y a
continuacion gecuta e programa |ldeas2MechML que, accediendo a la informacién contenida
en |-DEAS, genera e fichero MechML con la definicion del mecanismo. Entonces € usuario
puede smular e mecanismo en un solver externo programado por é mismo o por terceros.

Laversion actual de ldeas2MechML tiene limitaciones. sblo exporta definiciones de solidos
y pares cinematicos. Las fuerzas, movimientos guiados y la definicion del andisis deben
afadirse al fichero MechML manuamente. Aln asi, € sistema permite un ahorro de tiempo
considerable. En € futuro est previsto ampliar MechML para soportar elementos flexibles y
utilizar Ideas2MechML pararedizar andlisis FEM semi-autométicos sobre éstos.

Como parte de este trabgjo también se estd desarrollando un prototipo de traductor
ADAMS-MechML en lengugje Java.
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Figura 4. Mecanismo modelado en I-DEAS y archivo MechML generado automaticamente

5. EJEMPLO DE IMPLEMENTACION: SOFTWARE JAVA Y MATLAB

Los lenguajes basados en XML, como MechML, se utilizan como formato estandar para
definir, dmacenar e intercambiar datos. Si los datos estén en un formato estandar siempre se
pueden convertir al formato particular que utilice una aplicacion concreta.

Aprovechando la facilidad de procesar documentos basados en XML, se pueden desarrollar
programas que traduzcan e formato estandar —en este caso MechML— a cualquier otro
formato de datos particular.

A modo de gemplo y con carécter didactico, se va a describir con un cierto detalle la
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implementacion de un programa gque convierte datos escritos en un dialecto 2-D de MechML
al formato particular de una aplicacién docente escrita en Matlab, Ilamada mech2d, que redliza
diversos tipos de andlisis cinematico de mecanismos planos.

El programa mech2d es de libre distribucion y se puede obtener en la siguiente direccion de
Internet: http://mat21.etsii.upm.esymbs/matlabcode/. En esa misma direccién se puede obtener
la aplicacion didactica desarrollada para mostrar |a utilidad y la facilidad de implementacion de
un lenguaje estdndar como MechML aunque por motivos histéricos o de otra indole disponga
de un formato de datos propietario.

El programa mech2d consiste simplemente en una funcion de MATLAB ala que se le pasa
como argumento e nombre del archivo de MATLAB en & que definen las estructuras que
contienen los datos sobre los elementos y |os pares que constituyen el mecanismo a analizar.

A continuacién se muestra la definicion de un cuadrildtero articulado segin e formato
particular de mech2d basado en MATLAB:

ELEMENT(1). nonbre = 'ground';
ELEMENT(1).coor = [0,0; 2,0];

ELEMENT(2) . nonbre = '"barral';
ELEMENT(2).coor = [0,0; 2,0];

ELEMENT(3). nonbre = 'barra2';
ELEMENT(3).coor = [0,0; 2,0];

ELEMENT(4) . nonbre = 'barra3';
ELEMENT(4).coor = [0,0; 2,0];

JO NT(1).nonbre = '"parl';
JONT(1).tipo = 'revolute';
JONT(1).elemt 1
JONT(1).elen2 = 2;

JO NT(1). puntosComp = [1,1];

JO NT(2).nonbre = 'par2';
JONT(2).tipo = 'revolute';
JONT(2).elenl = 2;
JONT(2).elen2 = 3;

JO NT(2). puntosComp = [2,1];

JO NT(3).nonbre = 'par3';
JONT(3).tipo = "revolute';
JONT(3).elenl = 3;

JO NT(3).elen2 4;

JO NT(3) . puntosComp = [2,1];

JO NT(4).nonbre = 'paré4';
JONT(4).tipo = "revolute';
JO NT(4).elem = 4;

11
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JO NT(4).elen2 = 1,
JO NT(4) . puntosConp = [2, 2];

A continuacién se da una breve explicacion del fichero anterior. Como se puede observar,
los elementos o sdlidos rigidos se definen en la estructura ELEMENT por medio de un nombre
—ELEMENT.nombre- y las coordenadas locales de sus puntos —-ELEMENT.coor— Con la
estructura JOINT se definen tanto los pares cinematicos como las variables —distancias y/o
angulos- que € usuario quieraintroducir para la definicion del mecanismo.

Todos los pares tiene un nombre —JOINT.nombre- y un tipo de par —JOINT.tipo—, y
dependiendo del tipo se necesitan unos datos u otros.

= Par de revolucion (revolute). Se necesitan los dos elementos que liga € par —
JOINT.eleml y JOINT.elem2— y los puntos compartidos de cada elemento en la
numeracion local —JOINT.puntosComp-—.

= Par prismético (prismatic). Se necesitan los dos elementos que liga € par y los tres
puntos necesarios para generar las restricciones debidas a par en numeracion local —
JOINT.prodVect y JOINT.prodEscal—.

- Par Engranaje (gear). Hay que dar los niUmeros de los dos angulos que estén ligados, la
constante que los relacionay € angulo inicial —=JOINT.gAndrap-—.

= Par Pifion-Cremallera (rackAndPinyon). Se deben definir los nimeros de la distancia y
el dngulo que estan relacionados, la constante correspondiente y € valor inicia de la
distancia—JOINT.gANndrap—.

Otra informacion necesaria para cualquier andlisis cinematico es la posicion inicia de los
puntos en coordenadas globales, las vel ocidades y/o acel eraciones seguin |os grados de libertad,
y los puntos —con numeracién globa— que deben dibujarse unidos mediante lineas la
representacion grafica. La matriz POINTS tiene tres columnas: la primera es e nimero del
punto seguin la numeracion global, y la segunday la tercera son las coordenadas x e y de los
puntos. En las estructuras ind y indv se dmacena la variable independiente que controla el
movimiento del mecanismo, las variables se numeran empezando por los coordenadas de los
puntos, después los angulos variables y por ultimo las distancias variables. En este caso la
variable 5 seriala coordenada x del punto globa 3. En las estructuras posind y velind, se afiade
el valor o los valores que van atomar las variables en las distintas posiciones de la simulacion.

% Ilnitial position

PO NTS=zer os(4, 3);
PO NTS(:,1)=[1:4]";

PO NTS(1,2) = O;
PO NTS(1,3) = O;
PO NTS(2,2) = 2;
PO NTS(2,3) = O;
PO NTS(3,2) = O;

12
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PO NTS(3,3) = 2;
PO NTS(4,2) = 2
PO NTS(4,3) = 2

% Posi ti on

i nd=[ 5] ;
posi nd=[ind sin(0: pi/24:6*pi) ];

% Vel ocity

i ndv=[ 5] ;
velind=[indv 1 ];

% Dr awi ng paraneters
dists=[ 1 3; 3 4; 4 2];

4c

Figura 5. Representacion grafica de Matlab del cuadrilétero articulado definido.

Como se ha podido observar, este formato de datos es propio del analizador mech2d, y es
muy dificil de exportay generalizar. MechML hace fé&cil crear un filtro para pasar datos de un
formato estandar a formato especifico de mech2d.

5.1 Software Java: Mbs2dmlPar ser

El lengugie MechML ha sido desarrollado para definir sistemas multi-cuerpo de tres
dimensiones. Como en este gemplo se trabga con mecanismos planos y un analizador
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cinemético, se ha utilizado un diaecto o version reducida de MechML, ya que hay una serie de
datos que no son necesarios, bien para la definicién de mecanismos planos (vectores unitarios,
pares esféricos, pares cilindricos...), bien para unos andlisis exclusivamente de tipo cinematico
(matrices de inercias, masas, fuerzas, momentos, centros de gravedad. ...). Por tanto €l
programa Mbs2dmlParser contrastara los archivos XML con un archivo Schema mas reducido
—-mbs2dML.xst—, que se puede obtener en la siguiente direccion de Internet:
http://mat21.etsii.upm.es/mbs/schema/mbs2d/mbs2dML .xsd/. El programa Mbs2dmlParser.
escrito en Java, utilizala siguiente funcion:

public static void main(String[] args) {
if (args.length > 0) {
String filePath = args[O0];
Mos2dmi Par ser parser = new Mos2dmnl Parser (fil ePath);
par ser. set Cont ent Handl er (hew Mat | abCont ent Handl er () ) ;
par ser. parse();

}

Lo primero que hace la funcion main() es llamar a constructor de la clase pasandole como
parametro el path del archivo XML que se quiere traducir a MATLAB. Después se le asigna
como ContentHandler (interface definida por € programa de traduccién con los métodos que
recorrerén la estructura en memoria para extraer la informacion sobre cada tipo de elemento
dedl lengugje: body, joint, ...) un objeto de la clase MatlabContentHandler y a continuacion se
[lama a método parse de la clase Mbs2dmlParser.

En € constructor de la clase Mbs2dmlParser se crea un objeto de la clase DOMPar ser,
utilizando la libreria Xerces-J, que lee y crea en memoria la estructura de datos del archivo
XML que se quiere andlizar. Esta estructura de datos esta accesible a través de la variable
docElement, que es una variable miembro de Mbs2dml Par ser.

public Mos2dm Parser (String aFil ePath) {

try {
filePath = aFil ePat h;

DOVPar ser parser = new DOWParser();

par ser. set Error Handl er (t hi s);

parser.parse(fil ePath);

docEl enent = parser. get Docunent (). get Docunent El ement () ;
} catch (Exception e) {

e.printStackTrace(Systemerr);
}

}

Se ha remarcado el método parse porque no se debe confundir este método con e método
parse de Mbs2dmiParser. El método parse de DOMParser andliza € archivo XML y crea la
correspodiente estructura en memoria. Posteriormente, el método parse de Mbs2dmlPar ser
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analiza dicha estructura y genera e archivo de MATLAB con € formato de mech2d antes
descrito.

Con e método parse de Mbs2dmlParser se explora qué tipo de estructuras se tienen en
memoria 'y en consecuencia se hacen llamadas a las funciones de MatlabContentHandler, que
son las que se encargan de crear y generar € archivo de MATLAB correspodiente.

La clase MatlabContentHandler deriva de la clase DefaultContentHandler que a su vez
implementa la interface ContentHandler. Dicha interface declara los métodos necesarios para
poder traducir las diferentes estructuras que hay en MechML (bodies, joints,...) y la clase
DefaultContentHandler permite derivar de ella otras clases que pueden redefinir algunos de los
métodos de la interface ContentHandler, sin necesidad de tener que implementar |a totalidad
de los métodos. Por tanto s se quisiera traducir a otro formato de datos, 10 que habria que
hacer seria crear otra clase que derivara de DefaultContentHandler.

El archivo de definicion del cuadrilatero articulado producido por e programa Java
anterior, yaen formato XML, seriatal como se indica a continuacion.

<bodi es>
<body nane="ground">

<poi nt nanme="pl" x="0" y="0"/>
<poi nt nanme="p2" x="2" y="0"/>
</ body>
<body nane="barral">
<poi nt nanme="pl" x="0" y="0"/>
<poi nt nanme="p2" x="2" y="0"/>
</ body>
<body nane="barra2">
<poi nt nanme="pl" x="0" y="0"/>
<poi nt nanme="p2" x="2" y="0"/>
</ body>
<body nane="barra3">
<poi nt nanme="pl" x="0" y="0"/>
<poi nt nanme="p2" x="2" y="0"/>
</ body>
</ bodi es>
<j oi nt s>

<j oi nt name="parl" type="revol ute">

<body ref="ground"><poi nt ref="pl"/></body>
<body ref="barral"><point ref="pl"/></body>
</j oi nt>

<j oi nt name="par2" type="revol ute">

<body ref="barral"><point ref="p2"/></body>
<body ref="barra2"><point ref="pl"/></body>
</j oi nt>

<j oi nt name="par 3" type="revol ute">

<body ref="barra2"><point ref="p2"/></body>
<body ref="barra3"><poi nt ref="pl"/></body>
</j oi nt>

<j oi nt nanme="par4" type="revol ute">
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<body ref="barra3"><poi nt ref="p2"/></body>
<body ref="ground"><poi nt ref="p2"/></body>
</j oi nt>
</joints>
<initial PositionGuess bodyRef="ground">

<guess coordi nat e="ground: pl: x" val ue="0"/>
<guess coordi nat e="ground: pl:y" val ue="0"/>
<guess coordi nat e="ground: p2: x" val ue="2"/>
<guess coordi nat e="ground: p2:y" val ue="0"/>
<guess coordi nat e="barral: p2: x" val ue="0"/>
<guess coordi nate="barral: p2:y" val ue="2"/>
<guess coordi nat e="barra2: p2: x" val ue="2"/>
<guess coordi nat e="barra2: p2:y" val ue="2"/>

</initial PositionGuess>
<start Configuration>
<posi tion>
<tol erance rel ="1.e-05" abs="1.e-05"/>
<dof coordi nat e="barral: p2: x" val ue="sin(0: pi/24:6*pi)"/>
</ position>
<vel ocity>
<dof coordi nate="barral: p2: x" value="1"/>
</vel ocity>
</ start Configuration>

6. LIMITACIONES

MechML no es por e momento un lenguagje completo, Snho més bien un prototipo en
evolucion que necesita ser ampliado y mejorado en gran medida. A continuacion se enumeran
las limitaciones mas importantes de la version actual:

1) Sdlo soporta la modelizacién de mecanismos mediante coordenadas natural es.

2) No se contemplan el ementos flexibles,

3) En € lenguaje actua no se definen unidades, suponiéndose que las unidades de las
magnitudes que se especifican son coherentes entre si. Esto puede originar problemas
por gemplo a utilizar modelos definidos como subsistemas en sistemas de mayor
complejidad.

4) No se pueden introducir cambios de configuracion en € transcurso del andlisis, es decir,
no se pueden modelar restricciones 0 pares cinematicos que aparezcan 0 desaparezcan
en e tiempo.

5) No se ha previsto por el momento la forma de definir andlisis més especificos, como los
problemas de contacto, los impactos, € juego y rozamiento de Coulomb en los pares,
etc.

7. CONCLUSIONES

En esta comunicacién se ha presentado MechML, un prototipo de lenguge de
modelado de sistemas multi-cuerpo cuya caracteristica fundamental es ser un lenguaje
basado en XML. La tecnologia XML aporta a MechML ventajas significativas frente a
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otros lenguajes de modelado de mecanismos:. sencillez y claridad, facilidad para procesar y
validar documentos, utilizacion de estandares, integracion con las tecnologias de Internet,
etc.

Todas estas caracteristicas hacen de MechML un buen candidato para convertirse en el
lenguaje estdndar de modelado de mecanismos. Sin embargo MechML todavia no es un
lenguaje maduro, necesita ser ampliado y mejorado.
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