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Resumen. En este articulo se presenta un procedimiento de optimiza-
cién para la sintesis de mecanismos planos de 4 y 6 barras, basado en
técnicas de cémputo evolutivo: Algoritmos Genéticos (AG) y Algoritmo
Evolutivo Diferencial (AED). El objetivo es comparar los resultados
obtenidos y determinar qué técnica y qué mecanismo cumple con el
seguimiento de la poloide (curva caracteristica que describe el Centro
Instantdneo de Rotacién de una rodilla protésica (CIR)). Se plantea la
funcién objetivo para cada caso, asi como las condiciones de restriccién
y los operadores que tienen en comun estos algoritmos: seleccién, cruce
y mutacién. Como resultados se exponen tablas que comparan el error
en el seguimiento de una linea recta y una trayectoria para obtener la
poloide caracteristica, asi como graficas que muestran la optimizacién.
Finalmente, se tiene la propuesta para el diseno de un prototipo de
protesis transfemoral utilizando el mecanismo de 4 barras resultante.

Palabras clave: Sintesis de mecanismos, algoritmos genéticos, algorit-
mo evolutivo diferencial, prétesis transfemoral.

Optimization of 4 and 6 Link Planar Mechanisms
for the Development of a Transfemoral
Prosthesis Prototype

Abstract. This paper presents an optimization procedure for the syn-
thesis of 4- and 6-bar planar mechanisms, based on evolutionary compu-
tation techniques: Genetic Algorithms (GA) and Differential Evolution-
ary Algorithm (DEA). The objective is to compare the results obtained
and determine which technique and which mechanism complies with the
tracking of the poloid (characteristic curve describing the Instantaneous
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Center of Rotation (ICR) of a prosthetic knee). The objective function
is proposed for each case, as well as the restriction conditions and the
operators that these algorithms have in common: selection, crossover
and mutation. As results, tables comparing the error in the tracking of
a straight line and a trajectory to obtain the characteristic poloid are
presented, as well as graphs showing the optimization. Finally, there is a
proposal for the design of a transfemoral prosthesis prototype using the
resulting 4-bar mechanism.

Keywords: Synthesis of mechanisms, genetic algorithms, differential
evolutionary algorithm, transfemoral prosthetic.

1. Introduccién

Las protesis mdviles por lo general utilizan mecanismos que deben ser
sintetizados para obtener sus dimensiones, tipo o forma. Existen técnicas clasicas
y modernas para la sintesis [6], como las que incluyen la aplicacién de minimos
cuadrados o algoritmos evolutivos. Entre las técnicas modernas méas utilizadas
estd la optimizacién heuristica y metaheuristica, cuyo propdsito es minimizar o
maximizar los resultados de una funciéon objetivo, como en este caso, se busca
la minimizacién del error en el seguimiento de una trayectoria.

Estas se utilizan debido a que entre las restricciones del método clasico
se encuentran el nimero de puntos de precisién que se pueden tomar para
definir una trayectoria deseada y un espacio de buisqueda local. En [2] se
lleva a cabo el desarrollo de una sintesis éptima de mecanismos de 4 barras
con algoritmos genéticos, y posteriormente en [1] se desarrollan la sintesis y
optimizacién de mecanismos de 4 y 6 barras a través de diferentes algoritmos de
cémputo evolutivo, como el AG (Algoritmo genético), AED (Algoritmo evolutivo
diferencial) y el Algoritmo de Optimizacién por Enjambre de Particulas (PSO,
por sus siglas en inglés).

En ambos trabajos, el objetivo es hallar mecanismos 6ptimos para el segui-
miento de diferentes trayectorias, minimizando el error que se puede presentar
entre la trayectoria generada y la deseada. En [4] y [9] se desarrolla la sintesis
y optimizacién de mecanismos de 4 barras a través de AG, AED, Algoritmo
Evolutivo Diferencial Autoadaptativa (JADE, por sus siglas en inglés) y el Algo-
ritmo Competitivo Imperialista (ICA, por sus siglas en inglés), como estrategias
diferentes de optimizacion.

En ambos trabajos los autores exponen los resultados obtenidos, en los cuales
se observa el seguimiento de las trayectorias predefinidas resaltando la factibili-
dad del uso de estas técnicas como herramientas de sintesis. En [16] se presenta
el estudio de mecanismos de 6 barras utilizando el AED proponiendo diferentes
trayectorias para comparar los resultados gréaficos y analiticos obtenidos. Para
cada caso de estudio, los algoritmos convergen a soluciones éptimas con ciertas
variaciones en el valor del error y en el seguimiento de las trayectorias.
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En [4] exponen que el ICA ofrece los mejores resultados para la optimizacién
de los casos de estudio; no obstante, en [9] mencionan que el AED tipo best/2
presenta las mejores soluciones para la mayoria de los casos de diseno. Debido
al desarrollo de los algoritmos evolutivos y a la exigencia de mejorar la funcién
protésica de la rodilla (estabilidad, movilidad y seguridad), se realizan estudios de
los mecanismos planos para disenar dispositivos protésicos. El objetivo general,
es lograr que el Centro Instantaneo de Rotacién o CIR de un mecanismo de 4
0 6 barras se iguale o aproxime al CIR anatémico de una pierna humana para
cumplir con los requerimientos del usuario.

-

Condicién de
Soluciones

coincidencia Evaluacién de

decodificacién

Condicién de

discordancia Nueva

Seleccioén

Fig. 1. Funcionamiento del algoritmo AG [17].

Asf en [6,7,17] se presentan las sintesis y optimizaciones de mecanismos de 4
y 6 barras, a través de AG y AED, para el desarrollo de dispositivos protésicos
pasivos y activos. Los autores coinciden con obtener un valor minimo de error de
seguimiento de trayectoria para asegurar que los dispositivos protésicos reflejen
un CIR que se iguale o aproxime al CIR anatémico de una pierna humana y asi
garantizar una marcha adecuada y estable para las personas con amputacién.
Por dltimo, resaltan que para algunos casos el mecanismo de 6 barras lleva a
cabo un mejor seguimiento de la poloide, pero mecanicamente no es tan practico
como el de 4 eslabones porque presenta un incremento de peso y de piezas.

Con el objetivo de optimizar la sintesis de eslabonamientos planos para
obtener el disefio de un prototipo de protesis transfemoral, este articulo presenta
como primer punto los conceptos necesarios para establecer el diseno del CIR de
la rodilla que debe seguir el mecanismo policéntrico, posteriormente se tiene el
andlisis matematico de la sintesis de un mecanismo de 4 barras, uno de 6 tipo
Watt II y otro tipo Stephenson III para determinar cudl es el 6ptimo en este tipo
de estudio. También se plantea la funcién objetivo y los resultados obtenidos al
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aplicar las técnicas del AG y AED. Finalmente, se presentan las conclusiones del
trabajo y se determina cudl es la solucién éptima para el diseno final.

Inicializacién
Mutacién

Fig. 2. Funcionamiento del algoritmo AED [3].

1.1. Rodilla policéntrica

El CIR se localiza en la interseccién de las prolongaciones de las lineas de
los enlaces anterior y posterior, los cuales conectan la seccién del encaje a la
pierna en la protesis. Es muy utilizado en el diseno de protesis transfemorales
que incluyen un mecanismo de rodilla de 4 barras [17]. La curva que describe la
trayectoria del CIR se conoce como poloide. Un mecanismo de 4 barras, desde
el punto de vista biomecanico, se puede clasificar en 3 tipos segin la ubicacién
de su CIR como se menciona en [14]:

— CIR Elevado.
— Hiper-Estabilizado.
— Control voluntario.

Esta tltima configuracién proporciona estabilidad durante el contacto inicial
y el despegue del talén, ya que el CIR se encuentra dentro de la zona de
estabilidad de la pierna [14]. Su disefio se enfoca en usuarios con niveles de
actividad moderada.

2. Algoritmos de cémputo evolutivo

Los algoritmos de computo evolutivo son estrategias de optimizacion y
bisqueda de soluciones. Basan su funcionamiento en métodos de evolucién, en
fenémenos fisicos o bioldgicos [11]. Entre los més empleados se encuentran los ya
referidos AG, AED, PSO, JADE, ICA, que tienen la caracteristica de resolver
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problemas de manera rapida y robusta, reduciendo el tamano efectivo del espacio
de busqueda.

El diagrama de flujo en la Figura 1 expone las diferentes etapas del funcio-
namiento de un algoritmo genético: a partir de una poblacion inicial generada
se lleva a cabo una evaluacién de decodificacién, si se encuentra en discordancia,
el proceso se realiza de forma lineal y retorna para el andlisis de una nueva
poblacién, de lo contrario, la condicién se cumple y por lo tanto, existen
soluciones 6ptimas. Si el algoritmo siguié un curso lineal, se presentardn tres
de sus operadores mds importantes [3,12].

2.1. Algoritmos genéticos

— Seleccién: El proceso consiste en elegir individuos con base en su contribucién
de aptitud con respecto al total de la poblacién.

— Cruce: El cromosoma intercambia genes de dos individuos completamente
adaptados, este proceso se realiza cortando dos cadenas en una posicion elegida
al azar e intercambidndolas segin el tipo de cruce que se elija.

— Mutacién: Consiste en elegir aleatoriamente un gen durante la reproduccién
o cruzamiento y cambiarlo.

2.2. Algoritmo evolutivo diferencial

El AED es un algoritmo poblacional de bisqueda directa y simple, optimiza
hasta alcanzar el éptimo global en funciones multimodales, no diferenciables y
no lineales [3]. En la Figura 2, se presenta un diagrama de flujo que expone las
diferentes etapas del funcionamiento del algoritmo. Aunque su funcionamiento
es similar al AG, una de sus diferencias es que emplea el operador de mutacién de
forma distinta.

En este se provee informacién que se intercambia entre las distintas soluciones
encontradas, siempre que el proceso de inicializacién se haya llevado a cabo. El
objetivo es recombinar la poblacién para producir una nueva, aplicando la
mutacién diferencial [3,11].

— Cruce: Incrementa la diversidad del vector de pardametros y complementa la
estrategia de mutacion utilizada.

— Seleccién: Consiste en encontrar las mejores soluciones verificando si el nuevo
elemento producido por la mutacion y el cruce es mejor al anterior.

3. Desarrollo

El objetivo principal de este estudio es obtener el mecanismo que cumpla
de forma 6ptima con el seguimiento de una trayectoria especifica, utilizando los
algoritmos evolutivos AG y AED para resolver su sintesis a través de la ecuacién
de Freudenstain y de la funcién objetivo que busca obtener el minimo error
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entre la trayectoria deseada y la generada durante el seguimiento de la poloide.
El procedimiento para obtener la sintesis se realiza para mecanismos de 4 y 6
barras de configuracién tipo Watt II y Stephenson III, se observa en la Figura
3a. Inicia con el planteamiento de la ecuacién de lazo cerrado del diagrama
cinematico.

Se reescribe el lazo vectorial sustituyendo la propiedad de Euler en los
términos e7?. Después, se plantean constantes para simplificar el andlisis y se
obtiene la ecuacién de Freudenstein. A continuacién, se sustituyen propiedades
del angulo medio para dar solucién al sistema con la ecuaciéon de la férmula
general. Finalmente, se obtienen los dngulos 63, 84 o 6; del sistema.

3.1. Mecanismo de 4 barras

Con base en el diagrama cinematico de la Figura 3b, se escribe la ecuacién
de lazo cerrado del mecanismo:

Ty + 73 =11 + 7. (1)

La Ecuacién (1) se divide en su parte real e imaginaria igualadas a cero,
mediante la propiedad de Euler. Después, se elimina 63 y se resuelve el sistema
cartesiano para 64 [8]:

r3cosf3 = 11+ 140804 — 19 COS 09, (2)

r3sinf3 = rysinfy — rosinfs. (3)

Se elevan al cuadrado los términos de la Ecuacién (3) y se suman:

rg = r% + r% + ri + 2ri7r4 cos 0y — 21179 cOS 05

—2r479(cos O3 cos 6,4 + sin O3 sin 6y).

Para simplificar la expresion (4) se definen las constantes:

1

B = —
1 ’I"27 (5)

1
=—, 6
K="t ©)

r%—i—r%—r%—i—ri

Kaoe
3 27“47“2

Asi, se obtiene la ecuacion de Freudenstein:
cos(fs — 04) = Kj cosy — Ko cos by + K. (8)

Se sustituye en la ecuacién (8) las propiedades semi-angulares:
tan? <924> (cosfy — K1 — Ky cosby + K3) + tan (924) (—2sinfy)

+Ki + K3 — (Kg + 10) cosfly = 0.

9)

Research in Computing Science 151(6), 2022 52 ISSN 1870-4069



Optimizacion de mecanismos planos de 4 y 6 eslabones para el desarrollo de un prototipo ...
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Fig. 3. a) Diagrama de flujo para la sintesis de mecanismos planos, b) Diagrama
cinemético de mecanismo de 4 eslabones [2].

Simplificando la ecuacién (9):

A = cosly — K1 — Kocosbsy + K3, (10)

B = —2sinfs, (11)

C = ‘K1+K37(K2+1)COSGQ, (12)
2 04 94

La solucién de la ecuacién (13) se expresa como [8]:

B+ VB2 4AC>

(14)

04, , = 2arctan ( o1

Por otro lado, la solucién para el dngulo 03 es similar al de 64. La diferencia
ahora es que en el sistema de la Ecuacién (3) se elimina 64 y se resuelve para 6.
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Tabla 1. Configuracién de mecanismos por [13].

Configuracién 03 04
Abierta + -/
Cruzada -/ +

Andlogamente a la Ecuacién (14), la solucién se expresa como:

_E+VE? = 4DF>

(15)

03, , = 2arctan < 5D

Tanto la Ecuacién (14) como la (15) tienen dos soluciones, obtenidas a partir
de las condiciones + en el radical. Estas se conocen como las configuraciones
cruzada y abierta del mecanismo. Segun la configuraciéon de un mecanismo de
cuatro barras en la Tabla 1 deben elegirse los signos [13].

Finalmente, en [2] se menciona que el punto C' del acoplador que seguird
la trayectoria deseada (ver Figura 3b), se encuentra en el marco de referencia
rotado O2X,.Y, respecto del marco de referencia global OXY', por ello se hace
uso de una matriz de rotacién para adecuar la sintesis y hallar C,, Cy como a
continuacion se explica:

6] = o am) ox]+ ] w
donde Cx, y Cy, quedan definidos por el siguiente lazo vectorial:
7+ Tor + 7oy = C(Xp, V7). (17)
Dividiendo la parte real e imaginaria de la Ecuacién (17), se tiene:

CX"” = 7“260392 + TCICOSHS - TCySB’I’LH?,, (18)
CYT = rosenbly + re.psenls + rcy00893~ (19)

3.2. Mecanismo de Watt tipo II

El eslabonamiento tipo Watt II mostrado en la Figura 4a, se forma a través
de dos mecanismos de cuatro barras que comparten un eslabén ternario [8]. En
este caso, se analiza la primera malla o circuito, formado por los vectores 71,72, 73
y 741. De este andlisis se hallan los dngulos 03, 04, o y se desarrolla la segunda
malla formada por los eslabones r43,75,7¢ y r12. La entrada 05 = 6, — a y las
incégnitas para este segundo caso son g y 07. Ecuacion de lazo cerrado para el
desarrollo de la primera malla:

ro +1r3 =11 +71511. (20)
La ecuacién de lazo cerrado para la segunda malla:

Ti3 + 75 = ri2 + 7G. (21)
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Yr

(a) Watt IT (b) Stephenson 111

Fig. 4. Diagramas cinemdticos de mecanismos de 6 barras [5].

Para ambas mallas se definen las constantes (K7,..., Kj9) que se utilizan
para simplificar las ecuaciones de Freudenstein. Posteriormente, se declaran las
constantes (A4, ..., F') para la malla uno y (An, ..., Fn) para la malla 2, que sirven
para determinar la solucion del sistema a través de los angulos 0,4, 03, 67 v 6¢. Por
dltimo, el lazo vectorial para el seguimiento de la trayectoria en C es:

71+ TZB + TZ:C + TZy = C(XW}/T) (22)

3.3. Mecanismo de Stephenson tipo III

La Figura 4b, consta de un mecanismo de 4 barras formado por los eslabones
71, T2, 731 ¥ T41 ¥ uno de 5 formado por rys, 741, 733, 5 ¥ r6. De este primer
andlisis se hallan 03, 04, @ y . Para la segunda malla (mecanismo de 5 barras)
se tiene:
i+ T3 T = iz + 7% (23)
Después de definir las constantes para simplificar el desarrollo matemaético,
la solucién de la ecuacién cuadratica en términos de 6 se expresa como:

—En++En? —4DnFn
2Dn '

s, , = 2arctan ( (24)

La solucién para 67 es el mismo procedimiento. Por tltimo, el lazo vectorial
para el seguimiento de la trayectoria en C es:
75+ 15 + e + 1oy = C(X,,Y,). (25)

Una de las diferencias entre las sintesis de mecanismos de 4 y 6 barras, es
que el incremento en el niimero de eslabones, representa también un aumento
de ecuaciones.
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4. Optimizacion de mecanismos

En [17] se menciona que el grado de similitud entre el comportamiento de
una rodilla humana y la de un mecanismo de rodilla de 4 barras, es directamente
proporcional al valor del error de la funcién objetivo, es decir, mientras mas
pequetio sea el error, el CIR del mecanismo de 4 barras se iguala o aproxima
al CIR anatémico de la pierna humana, lo que garantiza la reproduccién del
movimiento natural de la rodilla protésica.

Desde esta perspectiva, se toma una trayectoria de referencia que el punto de
operacién C' seguird, generada por una poloide caracteristica ideal (ver Figura
3b) [10]. Por lo tanto la funcién objetivo se define como:

N
Fz) = [(X§—XD)?+ (Vi - Y], (26)

=1

donde el primer término define el error de posicién como la diferencia al
cuadrado de las distancias euclidianas entre Xgeseada ¥ Xcalculada del punto de
seguimiento C. El segundo término lleva a cabo el mismo calculo, pero para
las distancias en Y. N representa al niimero de puntos a sintetizar. Para los
dos casos de estudio, el error se calcula con la Ecuacién (26). En el primero se
presenta una linea recta (ver Figura 2) estudiada en [2]. Los autores proponen
la solucién del problema a través de AG mediante un mecanismo de 4 barras.

En la Tabla 3 se muestra un resumen de los mecanismos 6ptimos encontrados
y los valores correspondientes a sus errores. Es importante resaltar que para
llegar a estos resultados fue necesario ajustar los pardametros de nimero de indi-
viduos (NI), probabilidad de cruce (PC), probabilidad de mutacién (PM), factor
de escalamiento (F) y niimero méximo de iteraciones (itermax) de los algoritmos.
En el caso dos, se lleva a cabo el analisis de una trayectoria de referencia para
el seguimiento de una poloide caracteristica (ver Figura 4).

Caso 1: Linea recta.
a) El problema es definido por los siguientes pardmetros [2]:

— Limites de las variables: ri, 72, 73, 74, ..., T € [0,60]; Tcz, Tey, Zo,
Yo € [~60,60]; 6o, 65, ..., 65 € [0, 27].

— Puntos deseados: C% =[(20, 20), (20, 25), (20, 30), (20, 35), (20, 40),
(20, 45)].

— Parametros del algoritmo: NI = 200, PC' = 0,4, PM = 0,6, F = 0/4,
itermax= 1000.

b) Las dimensiones obtenidas en la tltima iteracién para el mecanismo pro-
puesto son:

r1 = 56,3332, 7o =11,3609, 7r3=250128, r4=52,1372, 7. = 26,3795,
Tey = 14,5755, xo = 4,9398, yo = 57,5743, 0y = 57,2957, error = 0,0349.
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Tabla 2. Solucién de la optimizacién del caso 1: Curvas trazadas por el punto C' del
acoplador.

4 Barras 4 Barras Watt Watt Stephenson  Stephenson

a) AG b) AED c) AG d) AED e) AG

Tabla 3. Comparacién de errores para trayectoria recta.

Configuracién AG AED
4 barras 1,6525  0,0349
Watt 11 2,3244  1,1771
Stephenson III  2,9565  2,5496

Resultados sujetos a: NI=1000, PC'=0.6, PM=0.4, F=0.4, itermax=1000.

En la Tabla 2 se observan los resultados graficos mostrados en la Tabla
3 correspondientes a las 3 configuraciones de mecanismos optimizados con las
técnicas de AG y AED, se aprecia que el error minimo entre la trayectoria
deseada y la generada fue la del mecanismo de 4 barras utilizando el AED con
una diferencia de 0.00873 entre el error obtenido en [2] y el mejor mecanismo
encontrado (ver Tabla 3). En la Tabla 2, la linea de color roja es la trayectoria
deseada o de referencia y la de color azul la generada por el mecanismo propuesto.
Los resultados se clasifican como:

Caso 2: Trayectoria de referencia para obtener poloide caracteristica.
a) El problema es definido por los siguientes pardmetros [15]:

— Limites de las variables: r1, a9, 73, 74, ..., ™ € [0,60]; 7o, € [10,25];
rey € [10,1000]; o = 0,0001, yo = 500; 6o, 63, ..., 85 € [0, 2n].

— Puntos deseados: C% =[(-0.66, 607.29), (2.73, 607.76), (5.51, 608.00
(8.10, 608.10), (12.39, 608.02), (15.97, 607.70), (18.86, 607.29
(21.58, 606.75), (24.08, 606.14), (27.42, 605.10), (30.65, 603.85
(33.25, 602.62), (36.51, 600.72), (38.80, 599.03), (41.36, 596.38
(42.53, 592.95), (41.95, 591.54)].

— Parametros del algoritmo: NI = 200, PC = 0,4, PM = 0,6, F = 04,
itermax=1000.

)

)

)

~— — — —

)
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b) El mejor mecanismo encontrado en la dltima iteracién es:

71 = 58,7478, 7o =189,5333, 73 = 35,4889, ry=T8,9177, 1 = 13,7750,
Irey = 13,7160, x0 = 0,0001,  yo = 500, 0o = 29,93,  error = 0,0480.

Resultados sujetos a: NI=1000, PC'=0.6, PM=0.4, F=0.4, itermax=1000.

Tabla 4. Solucién de la optimizacién del caso 2: Curvas trazadas por el punto C' del
acoplador.

4 Barras Watt 11 Stephenson 111

Tabla 5. Comparacién de errores para trayectoria de referencia.

Configuracién AG AED

4 barras 1,8846 0,0480
Watt 11 2,5019 10,3685
Stephenson III  3,7626 3,6382

En la Tabla 4 se observan los resultados gréficos presentados en la Tabla
5, para los mecanismos 6ptimos obtenidos. La configuracién que sigue mejor la
trayectoria deseada es la de 4 barras utilizando el AED (ver Tabla 5b) con un
error de 0.0480.

5. Discusion y analisis de resultados
Con base en los resultados de la Tabla 4 y considerando que por peso,
precisién en el seguimiento de trayectoria, facilidad de andlisis y disefio, se eligié

el mecanismo de 4 eslabones para el desarrollo del dispositivo protésico (ver
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Figuras 5a y 5b). Este se hall6 después de 996 generaciones una vez que las
condiciones de paro del algoritmo se cumplieron.

El diseno solo es analizado en el plano sagital para el seguimiento de la
trayectoria. La primera etapa, como se mostré en el desarrollo, consiste en
obtener las dimensiones de los mecanismos que deben seguir una trayectoria
establecida, que para este caso es la poloide.

El propésito de utilizar técnicas de optimizacion en la sintesis de los me-
canismos es obtener las dimensiones y los dngulos necesarios sin tener mayor
informacién que las restricciones de los valores maximos y minimos. Estas
técnicas se utilizan a menudo, ya que al tratarse de dispositivos personalizados
es importante que no se rebasen las dimensiones o el peso necesario para
evitar problemas en otras articulaciones como la cadera, rodilla o el tobillo del
miembro inferior sano.

En este trabajo se presentaron solo como restricciones de construccion los
angulos y puntos de precision para construir una poloide tomados del trabajo
de [15] en combinacién con una propuesta de los autores.

Tabla 6. Comparacién de resultados entre métodos de optimizacién.

Variables Optimizacién cinemética [15] AG AED
(r1 a ey en [mm))

T1 60 59,1887 58.7478
T2 90 87,1622 89.5333
73 33 32,6472 35.4889
T4 80 78,0200 78.9177

o 0 0,0001 0.0001

%o 500 500 500
Tex 25,85 12,8095 13.7750
Tey 14,97 14,1512 13.7160

0o 15 29,90 29,93
Error 0,0810 1,8846 0.0480

Para la segunda etapa del disefio del prototipo, se consideraran factores como
dimensiones del usuario, peso, grado de amputacién, seleccién de materiales de
construccién, alineacién de tobillo, rodilla y cadera, entre otros. En la Tabla 6
se exponen, a modo de comparacién, los resultados obtenidos a través de un
método clasicos (optimizacién cinemdtica) y dos de cémputo evolutivo.

Es evidente las variaciones dimensionales entre las variables encontradas
mediante cada una de las técnicas. Sin embargo, lo mas importante es notar
el valor del error para cada uno de los casos. Es concluyente que el AED ofrece
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los mejores resultados con un valor de error de 0.0480 en comparacién con el
método clasico e incluso con el AG.

%
o
¥

(b)

(a)

Fig. 5. a) Mecanismo de 4 eslabones, b) Vista lateral de mecanismo propuesto, ¢) Vista
isométrica de mecanismo propuesto.

6. Conclusiones

Este trabajo ha demostrado la factibilidad en la aplicacién de los métodos
de cémputo evolutivo para la sintesis de mecanismos planos basados en los
Algoritmos Genéticos y Evolutivo Diferencial. Los casos de estudio presentados
prueban el alcance y la capacidad de estas técnicas para la soluciéon de disenos
en el desarrollo de protesis policéntricas para miembro inferior, basados en
mecanismos de cuatro y seis barras.

Los resultados muestran que, con un rango de 6 a 17 puntos de precision,
es posible obtener el dimensionamiento de un mecanismo que cumpla con el
seguimiento de una trayectoria, para este caso, la poloide. No obstante, se deben
llevar a cabo ciertos ajustes en los pardmetros de los algoritmos como el niimero
de individuos, seleccion, cruce y mutacién para encontrar el resultado 6ptimo de
la funcién objetivo.

Se observa que tanto el mecanismo de cuatro como el de seis barras cumplen
con el seguimiento de una poloide caracteristica, sin embargo, debido a los
requerimientos del usuario en cuanto a la necesidad de la disminucién del peso
del prototipo protésico, asi como la obtencién de una marcha normal, estabilidad
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en la fase de apoyo y control voluntario de los movimientos, se determina que el
uso de un mecanismo de cuatro barras, obtenido por AED, es el 6ptimo.

Se decidi6 tomar el resultado del AED, ya que el error en el seguimiento
de la trayectoria fue menor en comparaciéon con los resultados hallados con el
AG y el método clasico empleado en [15]. Ademds, se verific que la disposicién
geométrica de las barras del mecanismo generd una poloide en un 92 % similar
a la establecida para una rodilla sana en posiciones particulares de la marcha y
de la sedestacion.
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