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Resumen. Se presentan 4 técnicas metaheuristicas, Algoritmos Genéticos (AG),
Evolucion Diferencial (ED), Grey Wolf Optimizer (GWO) y Earthquake
Algorithm (EA) para la optimizacion de los parametros de disefio de un
mecanismo de 4 barras en funcion de una trayectoria. El objetivo es evaluar el
desempefio y determinar que algoritmo ofrece mejores resultados para este tipo
de problemas. Posteriormente, se presentan implementaciones del mecanismo de
cuatro barras para el seguimiento de trayectoria de un dedo robdtico, una protesis
de rodilla y un exoesqueleto de miembro inferior. Se comparan los resultados
reportados en estos tres articulos especificos contra los generados en este trabajo
para validar que la optimizacion realizada con el algoritmo que dio un mejor
resultado en los experimentos realizados puede mejorar el seguimiento de
trayectoria. Los resultados muestran que el ED es la mejor solucion para la
resolucion de problemas relacionados con la sintesis de trayectoria de un
mecanismo de 4 barras.
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Metaheuristic Methods Applied to a 4-bar Mechanism
Implemented in Rehabilitation devices

Abstract. Four metaheuristic techniques are presented, Genetic Algorithms
(GA), Differential Evolution (DE), Gray Wolf Optimizer (GWO) and Earthquake
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Algorithm (EA) for the optimization of the design parameters of a 4-bar
mechanism as a function of a trajectory. The objective is to evaluate performance
and determine which algorithm offers better results for this type of problem.
Subsequently, implementations of the four-bar mechanism for tracking the
trajectory of a knee prosthesis, a lower extremity exoskeleton, and a robotic
finger are presented. The results reported in these three specific articles are
compared with those generated in this work to validate that the optimization
carried out with the algorithm that gave the best result can improve trajectory
tracking. The results show that the DE is the best solution for solving problems
related to the trajectory synthesis of a 4-bar mechanism.

Keywords. Optimization, 4-bar mechanism, prosthesis.

1. Introduccion

En las ultimas décadas, ha existido un gran interés entre los investigadores por
generar alternativas enfocadas en la resolucion del problema de sintesis de mecanismos
de cuatro barras con mas de 5 puntos de precision, porque analiticamente no existe una
solucién exacta. Por ello, se han propuesto métodos como: gradiente exacto,
programacién lineal y métodos de curva de funciéon de acoplamiento, capaces de
generar soluciones aproximadas. El inconveniente de estos es que en ocasiones quedan
“atrapados” en minimos locales y se limitan a resolver funciones de
optimizacion especificas [1].

En consecuencia, se han desarrollado técnicas de optimizacidon heuristicas y
metaheuristicas [2] capaces de resolver problemas con un gran numero de
restricciones. La optimizacion heuristica trata de alcanzar una solucion factible
utilizando una evaluaciéon de prueba y error en un periodo corto de tiempo. Por otro
lado, los algoritmos metaheuristicos utilizan la probabilidad y estrategias para mejorar
procedimientos heuristicos y hacer una busqueda local para encontrar una
solucion global [3].

Una clasificacion general de los algoritmos metaheuristicos es considerando 4
categorias: métodos basados en la evolucion (ED), en fendmenos fisicos (EA [4]), en
enjambres (GWO [5]) y en seres vivos [1]. También existen las hiperheuristicas, que
son técnicas metaheuristicas independientes del problema que automatizan el proceso
de seleccion y generacion de multiples heuristicas de bajo nivel para resolver
problemas estaticos de optimizaciéon combinatoria [6].

Respecto a los algoritmos metaheuristicos, los mas utilizados para el problema de
sintesis de trayectoria son los Algoritmo Genético (AG), las partes que conforman el
algoritmo basico son la poblacion, seleccion cruce y mutacion [7]. Otro algoritmo que
también utiliza la mutacion y el cruce es el de Evolucion Diferencial (ED), este es
poblacional de busqueda directa y simple, el cual es capaz de optimizar hasta alcanzar
el 6ptimo global en funciones multimodales, no diferenciables y no lineales [8].

Respecto a las metodologias metaheuristica basadas en animales, se tiene la Grey
Wolf Optimizer (GWO) inspirada en los lobos grises [5].
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El algoritmo GWO imita la jerarquia de liderazgo y el mecanismo de caza de los
lobos grises en la naturaleza. Se emplean cuatro tipos de lobos grises: alfa, beta, delta
y omega para simular la jerarquia de liderazgo. Ademas, se implementan los tres pasos
principales de la caza: buscar la presa, rodearla y atacarla.

En [5] GWO mostro un alto rendimiento en problemas sin restricciones y con
restricciones. Ademas, en la literatura se puede encontrar la aplicacién de otros métodos
como, colonias de abejas artificiales (ABC) [9], la evolucién diferencial adaptativa con
archivo externo opcional (JADE) [10] y la optimizacién basada en la ensefianza-
aprendizaje (TLBO) [11] o la optimizacion de enjambre de particulas (PSO) [9]. Con
relacion a la implementacion de mecanismos de 4 barras para la rehabilitacion fisica,
en [12] se presenta el disefio de un mecanismo para dedo roboético, el cual se obtuvo
utilizando la sintesis de seguimiento de trayectoria en funcién del movimiento de
flexion de un dedo. Se utilizaron los AG como método de solucion, al final se presenta
un mecanismo de tipo subactuado en funcidn de la solucion 6ptima. En [13, 14, 15] se
analiza una protesis de rodilla considerando como funcidn objetivo minimizar el error
entre el ICR (Centro Instantdneo de Rotacion) de la rodilla humana de referencia y el
ICR de la proétesis de rodilla.

La optimizaciéon del disefio de la rodilla protésica se ha realizado a través del
MOMICA (algoritmo competitivo imperialista modificado multiobjetivo), GA;
MOPSO entre otros para resolver el problema de dimensionamiento de eslabones y
minimizar error en seguimiento de trayectorias. En [16] y [17] se presenta un sistema
de exoesqueleto de miembro inferior que ayuda a la rehabilitacion de la articulacion de
la rodilla. Se utiliza un mecanismo de cuatro barras cruzadas para simular el ligamento
cruzado interno de la articulacion de la rodilla humana para realizar el movimiento de
centro de rotacion instantaneo de la articulacion de la rodilla.

En [9] se plantea un problema deoptimizacion en dos etapas para minimizar el error
entre las trayectorias de cadera generadas y las deseadas. Para esta problematica se
utiliza la optimizacion por PSO y TLBO. Debido a la gran variedad de técnicas
metaheuristicas existentes, se vuelve dificil determinar qué tipo de algoritmo dara los
mejores resultados con menores recursos.

Por ello, en este articulo se presenta una comparativa entre los mas utilizados (AG)
y tres métodos de naturalezas diferentes (ED, GWO y EA) para hallar el mas robusto y
eficiente para la sintesis de mecanismos. Ademas, el algoritmo ganador es aplicado a
tres casos enfocados en el desarrollo de dispositivos de rehabilitacion, comparando los
resultados obtenidos contra los reportados en dichos articulos y determinar cual es el
mejor para solucionar problemas referentes al disefio de mecanismos de 4 barras
implementados en dispositivos de rehabilitacion.

2. Funcion objetivo

Para obtener la funcion objetivo de un mecanismo de cuatro barras, se toma como
referencia lo presentado en [7]. Para simplificar el desarrollo, aqui solo se presenta la
funcion objetivo a utilizar para minimizar el error en el mecanismo.

ISSN 1870-4069 185 Research in Computing Science 151(5), 2022



Francisco Javier Espinosa-Garcia, Rocio Ambrocio-Delgado, Esther Lugo-Gonzalez, et al.

Este se refiere ala diferencia entre los puntos deseados (Pgy, Py, ) y los generados
(P, Py) en el seguimiento de trayectorias para obtener €l minimo error.

f(x)z\/(de_Px)2+(de_Py)2 (1

3. Casos de estudio

Los experimentos se basan en la optimizaciéon de mecanismos de cuatro barras para
diferentes trayectorias. Se proponen cuatro casos de estudio: uno enfocado a la
estructura del mecanismo de cuatro barras y tres orientados a una aplicacion en el area
de protesis y rehabilitacion. Para cada caso se muestra el diagrama cinemadtico del
mecanismo, las ecuaciones cinematicas y los datos correspondientes a la trayectoria
deseada. La funcion objetivo para todos los casos es la que se muestra en la ecuacion
(1). Todos los experimentos descritos se realizaron en una computadora con un
procesador Intel 17-9750 a 260 GHz, 6 nucleos y 16 Gb de memoria RAM, con un
sistema operativo Windows 10. Los algoritmos se implementaron en MatLab.

Caso 1: Comparacion de los métodos

El primer ejercicio se basa en la optimizacion de un mecanismo de cuatro barras
utilizando la trayectoria de la Tabla 1 propuesta por [7]. En este trabajo se emple6 el
método de diferencia central para la solucion del problema y el error reportado es
6.276x103. Como alternativa se programan cuatro algoritmos (AG, ED, GWO y EA),
los parametros empleados se muestran en la Tabla 2. Se considera el diagrama
mostrado en la Fig. 1 y las ecuaciones descritas en [7].

donde G corresponde al numero de generaciones, NP es el numero de poblacion, F es
un factor de escalamiento y Sr, representa el rango de onda, pardmetro exclusivo del
algoritmo EA. Se realizaron 31 corridas para cada algoritmo con la finalidad de
examinar la variabilidad de los resultados. En la Fig.2 se muestra la grafica deseada y
las correspondientes a los mejores resultados obtenidos por cada algoritmo. Ademas,
en la Fig. 3 se muestra la respuesta de cada uno de ellos.

Por otro lado, en la Tabla 3 se muestran los mejores y peores errores en el
seguimiento de la trayectoria deseada.

Con base en los resultados mostrados en la Fig. 2 y en la Tabla 3, se observa que el
error reportado en [7] mejoro con la aplicacion de los algoritmos GA y ED. En cambio,
comparado con el GWO el resultado no mejoré ya que el obtenido presenta una
diferencia de —5.4 X 10™* [mm], que no es tan grande como error presentado por EA,
con una diferencia de -0.5506[mm].

De acuerdo con la Tabla 3, de los 4 algoritmos se observa que el peor resultado fue
arrojado por EA, seguido de AG, GWO y ED. Referente a la Fig. 3, se observa que el
GA presenta una mayor velocidad de respuesta y antes de las 100 iteraciones logra una
aproximacion a 0. En segundo lugar, se encuentra el ED, se observa que después de
150 iteraciones logra aproximarse a cero.
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Fig. 1. Mecanismo de cuatro barras.
Tabla 1. Trayectoria deseada.
Coordenadas
X 3.000 2.759 2.372 1.890 1.355
Y 3.000 3.363 3.663 3.862 3.943
Tabla 2. Parametros.
DE GA EA GWO
G = 500 G = 1000 G = 2000 G = 2500
Cruzamiento 0.5 Cruzamiento 0.8 Sr =2 NP = 600
Mutacioén 0.5 Mutacion 0.1 NP = 150
NP = 100 NP = 100

F = 0.6

Respecto a GWO y EA el nimero de iteraciones es mayor ya que tienen respuestas
mas lentas comparadas con AG y DE.

En cuanto a la calidad de los resultados se observo que las soluciones obtenidas con
el EA en un 0.36% estan en el orden de 1 X 1071 y el 99.96% fueron resultados no
validos, es decir no se logr6 una aproximacion cercana a cero.

De las soluciones obtenidas con el GA el 2.117% estan en el orden de 1 x 1071, el
0.161% en el orden de 1 X 1072, 0.02% en el orden de 1 x 1073 y el 97.7% fueron
resultados no validos. En cuanto al GWO de los resultados obtenidos el 98.14% estan
enelordende 1 x 1072, el 1.81% en el orden de 1 x 1072 y el .049% en el orden de
1 x 1073, De los resultados obtenidos con el DE el 84.5% estan el en orden de 1 X
1072 yel 15.5% en el ordende 1 x 1073,
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Tabla 3. Comparacion de resultados.

Algoritmo Mejor Peor Promedio Desviacion estandar
AG 0.0050 49.4405 4.3556 10.2457

ED 0.0043 0.0261 0.0054 0.0038

GWO 0.0068 0.9816 0.4401 0.2768

EA 0.5569 826.2087 128.5539 175.4942

Después de contrastar la velocidad de respuesta, el mejor resultado obtenido y la
calidad de las soluciones se determiné que el mejor algoritmo es el ED. No es el méas
rapido pero la calidad de las soluciones presentadas es superior a la de los otros
algoritmos, ademads no present6 soluciones no validadas, lo cual le da la caracteristica
que con menos recursos se pueden hallar soluciones por debajo de 1 x 1072, Por ello,
en los siguientes casos se implementara el ED.

Caso 2: Optimizacion de un mecanismo para dedo
El segundo experimento se orientd a la optimizaciéon de un mecanismo para dedo

presentado en [12].

Basicamente, el problema plantea obtener las dimensiones de un mecanismo en
funcion de la trayectoria generada por el dedo indice, tomando como punto de
seguimiento P, (Fig. 4) para generar la trayectoria deseada cuyos valores se muestran
en la Tabla 4.

Las ecuaciones que describen el mecanismo son expresadas como:

B,y = a, cos 64, 2)

By0 =qa,sin0,, 3)

Cyo = By + a,cos0,, 4
Cyo = By + a,sinf,, (5)
Pyo = Cy + az cos 04,4p, (6)
Py =C, +azsinb, 5. (7

donde Py, y Py, corresponden a las coordenadas del punto P. A continuacioén, se
describe el problema de optimizacion considerando un algoritmo genético y los
parametros implementados en [12], ademds se proponen los pardmetros para utilizar
el DE.

El problema de optimizacién se define por:

—  Variables de disefio: [61, -+, 67, a;, ay, X, Yo, Bl

—  Puntos deseados: [(Pig, Pig), -+, (Pya, Pya)| mostrados en la Tabla 4.
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Fig. 2. Trayectoria deseada vs generadas por los algoritmos AG, ED, GWO, EA.
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Fig. 3. Respuesta de los algoritmos en la mejor solucion.

—  Limites de las variables: a; € [20,50], a, € [6,16], x, € [—5,15], y, €
[—20,20], B € [—65,180] y 85 € [0,27].

—  Parametros utilizados en GA: Generaciones = 1000, cruce = 0.6,
mutacion = 0.1, poblacion = 200.

—  Parametros utilizados en el DE: Generaciones = 500, cruce = 0.2.
factor de escalamiento = 0.5, mutacion = 0.8, poblacién = 100.
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Tabla 4. Trayectoria deseada para el dedo.

Coordenadas
X 0 -17.95 -35.92 -38.03 34.77
47.76 344 21.67 7.36 -12.43

Y [mm]

X [mm]

Fig. 4. Diagrama cinematico del mecanismo [12].

Se muestran los vectores solucion, el primero corresponde al obtenido por GA y el
segundo al obtenido utilizando el DE:

Sot GA=[43.43 10.00 1.80 -19.99 1.9087 1.235].
Sot DE=[46.2513.20 2.21 -17.95 2.0171 1.4024].

En la Fig. 5 se muestran tres graficas que representan la trayectoria deseada, la
obtenida por el autor en [12] y la generada utilizando el algoritmo DE. Se puede
observar que los resultados obtenidos mejoraron respecto a los presentados en [12].

El error reportado es de 13.30 mm y el obtenido se redujo hasta 4.70 [mm].

Caso 3: Optimizacion de un mecanismo para una pierna bionica

El problema consiste en encontrar las dimensiones del mecanismo de la Fig. 6, para
la simulacion del movimiento de una pierna centrandose en el movimiento de la rodilla.
Las ecuaciones que describen el mecanismo son:

Xi1 = l;cos6,, (8)
Vir = l;15in0y, )
X2 = l,c080,, (10)
Vi3 = 1,5in6,, 1
Xpsa = 11€080; + 1,c050,, (12)
Yka = 1;5in0; + 1,5in6,. (13)
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Tabla S. Trayectoria deseada.

Coordenadas X Coordenadas Y Coordenadas X Coordenadas Y
2 133 14 129
5 133 16 127
7 132 18 124
9 132 21 118
11 131 26 107
12 130 31 87

Las coordenadas del ICR se puede escribir como:

Yk, — Yk, T aX3 — beZ

XPiex = a—b ) (14)
Vo = jz'fi LAY (15)
donde:
p =22 (17)

sz —.X'K1

En la Tabla 5 se tienen las coordenadas en X y Y para el seguimiento de trayectoria
presentados en [15].
El problema de optimizacion se define por [15]:
—  Variables de disefio: [01,++, 012, 1,15, 15, 1,],
—  Puntos deseados: [(Piy, Pi2), , (P34, Py3)] mostrados en la Tabla 5.
— Limites de las variables: [, € [40,60], [, € [60,55], l; € [35,55],
l, €20,40] y 65 € [0,0.9]
—  Parametros utilizados en GA: Generaciones = 1000, cruce = 0.8,
mutacion = 0.1, poblaciéon = 20
—  Parametros utilizados en el DE: Generaciones = 150, cruce = 0.2,
factor de escalamiento = 0.5, mutacion = (.8, poblacion = 50

Se muestran los vectores solucion los cuales representan 1y, L,, I3, [, y ;. El primero
corresponde al obtenido por GA y el segundo al obtenido utilizando el DE:

Sot GA=[57.0100 43.9000 41.8200 23.9300 0.8203],
So DE=[41.3036 49.6885 53.8985 32.4434 1.5532].

En la Fig. 7 se muestran las trayectorias, que sigue el miembro inferior a través del
CIR, la generada por el GA y la obtenida utilizando el DE, de las cuales se realizaron
31 corridas para tener una mejor evaluacion de resultados.

El error reportado por el autor es de 2.3408 mm y el error obtenido en este trabajo
fue de 0.0135 mm, es decir que se redujo un 99.42%.
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X fmm]

Fig. 5. Trayectorias obtenidas vs deseada.

v Pes A

Fig. 6. Diagrama esquematico del mecanismo para rodilla [15].

Caso 4 Optimizacion de un exoesqueleto

Basado en [9], se hace la optimizacion de un mecanismo de cuatro barras utilizando
un Algoritmo Evolutivo Diferencial para un exoesqueleto de miembro inferior con
trayectorias naturales de la marcha humana.

En los procedimientos de sintesis convencionales, la articulacion de la cadera debe
estar fija y los datos se transforman en relacion con esta, sin embargo, en [9] el eslabon
se mueve desde la izquierda hacia el origen como se muestra en la Fig. 8.

El exoesqueleto con rodilla de cuatro barras tiene los eslabones 1, 2, 3 y 4 como
se muestra enla Fig. 8 A y estan definidos por CD, CE, EF y DF respectivamente. Los
puntos P y A representan las uniones de la cadera y el tobillo. Las longitudes de los
eslabones estan denotadas por 1y, 12, 13 y 14, y su orientacion por (270° + 6,), 8,, 65 y
6,, como se muestra en la Fig. 8 B.

Las longitudes de los eslabones extendidos AB y PG estan denotados por l; y [, los
cuales estan a 90° respecto a CD y EF. El eslabonamiento CDEF forman una cadena
cerrada, donde 6, y 6, son los d&ngulos desconocidos en el ciclo de marcha. Los dngulos

65y 8, de los enlaces EF y FD, respectivamente, pueden determinarse con la ecuacion
de enlace de la cadena cerrada.

Las coordenadas del tobillo A (Axd, Aya) se toman como entrada y las coordenadas
C, E, G y P se derivan del marco global XOY, que se puede expresar como:
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X fmm)

Fig. 7. Trayectorias obtenidas vs deseada.
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Barra unida 2 la pierna.
oeenen ... Trayectoria del tobilla

Fig. 8. (A) Exoesqueleto de cuatro barras para miembro inferior y (B) Sistema vectorial para
exoesqueleto de cuatro barras en rodilla [9].

B, = Ay + 1 cos 64, (18)
B, = Ayq + 1, sin6,, (19)
C, =B, + %cos (g +0,) (20)
Cy = By +2sin (§+01), 1)
E,=Cy,+1yc050,, (22)
E, =C, +1,sin6,, (23)
G, = E, + %cos 6, (24)
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Tabla 6. Puntos de precision seleccionados en la curva de ajuste.

Posicion P, P, A, A,
1 -3685.9 -1159 -3685.9 -2082.6
2 -3519.6 -1177.5 -3523.6 -1890.6
3 -3353.2 -1198.1 -3361.4 -1859
4 -3186.9 -1207.1 -3199.1 -1878.3
5 -3020.6 -1191.9 -3036.8 -1902.4
6 -2854.2 -1160 -2874.5 -1976.7
7 -2687.9 -1157.7 -2712.3 -2027.3
8 -2521.5 -1187.8 -2550 -2028.8
9 -2355.2 -1205.2 -2387.7 -2050.9
10 -2188.9 -1190 -2225.5 -2091.8
r3 .
G, =E, + ?sm 0. (25)

La trayectoria del punto P es obtenida a partir de las ecuaciones (18) a la (25) y para
obtener los puntos generados se plantean las ecuaciones (26) y (27):

[
P, = G, + I, cos (E + 93), (26)

Py =Gy +Isin (2 +6;). 27)

Para realizar la sintesis del mecanismo de 4 barras se considera una optimizacion
para 2N puntos de precision con 4N + 6 variables de disefio, 1y, 1y, 13,13, i, 12,
0F y 0%, donde k = 1, ..., N posiciones. Para reducir la complejidad del problema, en
[9] lo dividen en dos etapas, considerando 2N puntos de precision con 2N + 6
variables en la primera etapa, 1y, 15, 73, Tu, i, L, OF y 6%, donde k =1,...,N
posiciones y N = 10.

Aqui se calculan las dimensiones de los eslabones 1, 15, 13, 73, 1, L5, y los angulos
de entrada 8F y 6%, donde K = 1,--, N. En la segunda etapa se calculan los siguientes
puntos de precision solo con 6% y 6%, donde K = N + 1, -+, N2. La trayectoria para
seguir es proporcionada por la cadera (Pyg, Pyq) v €l pie (Ayxq, Ayq), las cuales se
muestran en la Tabla 6. El problema de optimizacion esta definido por [9] como sigue.

Primera etapa:

—  Variables de disefio: [0, -+, 0V,0%, 0%, 1, 15,713,714, 11, L]
—  Puntos deseados: [(Pis, PY), -+, (Pis, PS,)] mostrados en la Tabla 6.

—  Limites de las variables: 1y, 15, 15,7, € [40,170], [; € [280,500],
I, € [280,400], 65 € [0,m/2] y 0% € [0,27].
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Fig. 9. Trayectoria deseada y trayectoria generada con DE del punto P en la cadera.

—  Parametros utilizados en el DE: Generaciones = 1000, cruce = 0.2,
factor de escalamiento = (.5, mutacion = 0.8, poblacion = 1000.

Segunda etapa:
- Variables de disefio: [0, .-, 92N, 9N+ g2N],
—  Puntos deseados: [(PS, PS,), -+, (Pid, P&Y)] mostrados en la Tabla 6.
—  Limites de las variables: 8% € [0,71/2] y 8% € [0,2x].
El mejor mecanismo encontrado con Optimizacion por Enjambre de Particulas
(PSOpor sus siglas en inglés) [9] es:
r1=72.4620, r;=104.4731, r3= 123.6035, r4= 119.0642, 1, = 471.0019, 1, = 374.0438
[61,--+,02N] = [1.2374, 0.7530, 0.6750, 0.6825, 0.7323, 0.9179, 1.0401, 0.9637,
0.9705, 1.1220].
[6%,--+,02N] =[1.6622, 2.4527, 2.6601, 2.6131, 2.4457, 1.9755, 1.7669, 1.8648,
1.8414, 1,6623].
El mejor mecanismo encontrado con el Algoritmo Evolucion Diferencial
propuesto es:
r1=287.22,1,=162.30144, r3=110.0024, r4 = 44.3247,1; = 394.6355, 1, = 387.5617
[61,---,02N] = [1.2847, 0.7664, 0.7355, 1.1819, 1.2314, 0.7954, 0.9667, 1.1264,
1.0022, 1.1406].

[61,---,62N] =[2.1013, 1.2685, 3.24053, 5.7739E-4, 0.07061, 2.1068028229425786,
2.1488, 2.6364, 2.4905, 2.1806].

Para obtener la mejor solucién en el seguimiento de la trayectoria de la cadera
respecto al pie, en [9] hicieron 25 corridas empleando los algoritmos de optimizacion
PSO y TLBO (Teaching-Learning-Based Optimization) con los cuales la mejor
respuesta la obtuvieron con PSO en dos etapas.

En la primera etapa obtuvieron un error de 5.2 X 1072 y en la segunda de 9.92 X
1078, teniendo un error total por los 10 puntos de 0.0520 [mm]. Optimizando el mismo
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problema con DE, se hicieron 25 corridas sin dividir la trayectoria, es decir, se
optimizaron las 26 variables (11, 15, 73, 74, 11, 15, 81 y81°) en una sola etapa.

Se establecieron 1000 generaciones con una poblaciéon de 1000 obteniendo un error
de 0.0694 mm en la mejor soluciéon donde se observa que la trayectoria generada se
aproxima a la trayectoria deseada (Fig. 9). Aunque no se gener6 una mejora en la
solucién que se reporta en [9] con PSO, DE presenta un mejor rendimiento en el
consumo de recursos computacionales, ya que se necesita un menor nimero de
iteraciones para encontrar la mejor solucion.

Como se observo en general, comparando todos los resultados, utilizando la
técnicade ED se obtienen resultados mas cercanos al error cero, teniendo precisiones
de milésimas.

4. Conclusiones y trabajo futuro

Como se observa los mecanismos de cuatro barras son ampliamente utilizados en
diversas aplicaciones como en la rehabilitacion. Para obtener una buena sintesis que
permita el seguimiento de trayectorias especificas, se han utilizado técnicas como los
métodos metaheuristicos, de los cuales se han seleccionado en este trabajo los mas
representativos para demostrar la versatilidad de estas técnicas, ya que fue posible
resolver seguimientos de trayectorias con 5, 6 y 10 puntos de precision. Como se
observo, los algoritmos de Evolucion Diferencial muestran ventajas respecto a la
obtencion de un error en el orden de 1x10-3 de 98.86 %, 96.68 % y 100 % comparado
con los AG, WGO, EA respectivamente.

Esto no indica que las otras técnicas sean malas, solo se observa que para la sintesis
de mecanismos los DE ofrecen mejores resultados. También se demostré que con la
optimizacion en las dimensiones de los mecanismos se pueden generar trayectorias
como el movimiento de cadera, de rodilla o de un dedo con una precision de 0.14325
comparada con el del humano. Como trabajo futuro se analizara el comportamiento de
los ED con diferentes técnicas de mutacion, aplicadas al disefio de una protesis de
rodilla policéntrica para determinar cual tiene el error minimo en el seguimiento de
la poloide.
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