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Resumen y Abstract IX

Resumen

Desarrollo de una técnica de sintesis 6ptima dimensional de mecanismos planos

con juntas de rotacion para generacién de movimiento.

La sintesis dimensional de mecanismos es el primer paso en el disefio mecénico, tras la
eleccion adecuada del mecanismo en la sintesis de tipo. La optimizacién dimensional se
define a partir del disefio inicial del mecanismo, la técnica que se aborda para el disefio
inicial del mecanismo es la sintesis grafica por curvas de acoplador como lo menciona (R.
L. Norton, 2011). Este trabajo final de maestria se enfoca en el desarrollo de una técnica
computacional para la obtencién de la sintesis éptima dimensional de mecanismos planos
con juntas de rotacion, aplicando una formulacién matematica eficiente. El desarrollo inicia
con una busqueda bibliografica sistematizada de las metodologias existentes que aplican
a la sintesis de mecanismos planos. Posteriormente se aplica la metodologia de software
para la obtencion del disefio del algoritmo; esto se logra definiendo los requerimientos del
cliente y dando mas peso a los mas relevantes. Luego se define la arquitectura individual
para cada requerimiento unificandolos en una sola arquitectura general y llevando el
algoritmo a un proceso de codificacion e implementacién en Matlab. Finalmente, se
evallan dos estudios de caso en la técnica computacional implementada: el primer estudio
de caso es académico y consiste en un mecanismo de cuatro barras que emplea diez
posiciones objetivo para la generaciéon de movimiento, y el segundo estudio de caso es un
mecanismo de cuatro barras para el avance de pelicula, también para la generacion de
movimiento, empleando diecisiete posiciones objetivo. Los estudios de caso también se
evallan mediante la aplicacion MotionGen. La técnica se evalla con los algoritmos de
optimizacion de Matlab, presentando criterios de optimalidad, convergencia, error relativo

porcentual y el resultado 6ptimo del mecanismo.

Palabras clave: sintesis de mecanismos, optimizacion dimensional, generacion de

movimiento, andlisis de posicién, curva de acoplador.
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Abstract

Development of an optimal dimensional synthesis technique of planar mechanisms

with rotational joints for motion generation.

Dimensional synthesis of mechanisms is the first step in mechanical design, following the
appropriate selection of the mechanism in type synthesis. Dimensional optimization is
defined based on the initial design of the mechanism, the technique addressed for the initial
design of the mechanism is the graphic synthesis by coupler curves as mentioned by (R.
L. Norton, 2011). This master's thesis focuses on the development of a computational
technique for obtaining optimal dimensional synthesis of planar mechanisms with rotational
joints, applying a efficient mathematical formulation that allows the addition of various
parameters such as constraints, multi-objective functions, weight functions, among others.
The development begins with a systematic literature search of existing methodologies
applicable to planar mechanism synthesis. Subsequently, the software methodology is
applied to obtain the algorithm design; this is achieved by defining customer requirements
and giving more weight to the most relevant ones. Then, individual architecture is defined
for each requirement, unifying them into a single general architecture and taking the
algorithm through a coding and implementation process in Matlab. Finally, two case studies
are evaluated in the implemented computational technique: the first case study is academic
and consists of a four-bar mechanism that employs ten target positions for motion
generation, and the second case study is a four-bar mechanism for film advancement, also
for motion generation, employing seventeen target positions. The case studies are also
evaluated using the MotionGen application. The technique is evaluated with Matlab
optimization algorithms, presenting optimality criteria, convergence, relative percentage

error, and the optimal result of the mechanism.

Keywords: mechanism synthesis, dimensional optimization, motion generation,

position analysis, coupler curve.
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Introduccidén

La sintesis de mecanismos planos es uno de los procesos de disefio y ajuste de
mecanismos planos cumpliendo con una funcidon y/o trayectoria determinada. El
mecanismo plano se caracteriza por la interconexion de sus eslabones que se mueven a
lo largo de un solo plano permitiendo movimiento de un elemento a otro. Asi, este proceso
se encarga de definir dimensiones, configuraciones y sus correspondientes relaciones. Los
retos que presenta la sintesis de mecanismos radican en la mejora del mecanismo que
satisfaga de manera 6ptima condiciones como movimientos, carga, espacio y entre otros.
Por lo tanto, los retos claves a considerar son la optimizacién del disefio, precision en el
seguimiento de una trayectoria 0 movimiento especificado, cumplimiento de un espacio de

trabajo requerido, durabilidad, entre otros.

La sintesis de mecanismos se centra en el disefio de mecanismos cumpliendo con tareas
especificas de la forma mas eficiente posible. El enfoque se centra en la creacion de
disefios funcionales para alcanzar soluciones viables y duraderas en aplicaciones

industriales.

Para empezar, es importante explorar nuevas metodologias que puedan integrar de
manera efectiva las distintas configuraciones de eslabones y grados de libertad en la
sintesis estructural de cadenas cinematicas planas. Esto implica que se desarrollen
herramientas y técnicas que permitan una optimizacion mas completa y sistematica como
lo introduce (Ding et al., 2022).

En segundo lugar, se espera que con nuevos estudios se pueda avanzar en tecnologia y
obtener una sintesis estructural automatizada de cadenas cinematicas planas. Esto
requiere métodos numeéricos, sino también de la capacitacion adecuada del personal

involucrado, como disefiadores mecanicos, para maximizar el potencial del disefio asistido
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por computadora (CAD) en todas las fases del proceso de disefio mecénico y reduciendo
los tiempos de desarrollo.

(Vallejo et al., 1995) se centra en estudiar la sintesis de mecanismos planos definiendo el
namero de eslabones, formulacion del analisis de posicion, orden de los elementos
moviles, algoritmos de optimizacién, entre otros pasos cruciales. Es importante mencionar
este trabajo ya que es un pionero que sentd bases para la sintesis de mecanismos planos
en especial el mecanismo de cuatro barras representando el mecanismo con elementos
binarios, ternarios y cuaternarios, logrando algunas posibles combinaciones para la
reduccion de términos eliminando componentes irrelevantes que no afectan la solucion

final manteniendo las variables esenciales para el disefio y andlisis del mecanismo.

Otra contribucién importante la realizaron (Ravani & Roth, 1983) ya que propusieron una
formulacion matematica que contempla un conjunto de posiciones que se identifican
mediante las coordenadas del plano. La informacion se emplea para determinar
parametros del disefio del mecanismo que permita el cumplimiento de dichas posiciones.
Esta contribucién introduce el término del mapeo cinematico que crea una relacion
matematica y geométrica entre los elementos de un mecanismo para cumplir con un

movimiento y/o trayectoria objetivo.

Con el correspondiente aporte de (Vallejo et al., 1995) y (Ravani & Roth, 1983) se presenta
un aporte para la sintesis de mecanismos planos por (Alvarez, 1997) en el que emplea una
formulacion de generacién de trayectoria y/o movimiento segun el caso que emplea una
estrategia de optimizacion por minimos cuadrados, en la que se busca minimizar la suma
de los cuadrados de las diferencias entre las coordenadas de los puntos que definen el
movimiento objetivo (deseados) y las coordenadas de los puntos generados por el
mecanismo. De hecho, la técnica empleada por (Alvarez, 1997) abre una brecha en la
sintesis de mecanismos planos debido al uso y la implementacion de restricciones

geométricas y restricciones de funcionalidad.

Por lo tanto, aunque la técnica de minimos cuadrados representa un avance crucial en la
sintesis de mecanismos planos, es necesario continuar investigando y desarrollando
métodos que puedan abordar las complejidades de las restricciones geométricas y de

funcionalidad. Las complejidades que se presentan en las restricciones geométricas son
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las limitaciones espaciales, relacion de posicién y angulo, interferencia entre componentes
y grados de libertad limitados, mientras que, las complejidades que se presentan en las
restricciones de funcionalidad incluyen precision del movimiento, resistencia del material y
control de variables. Algunas investigaciones futuras permitiran la integracién de estas
restricciones de manera mas efectiva desarrollando mecanismos mas robustos y
versatiles, optimizando tanto la precision como la funcionalidad en una variedad de

aplicaciones de ingenieria mecanica.

(Norton, 1998) detalla que la sintesis de mecanismos implica un enfoque analitico con
métodos de puntos de precisibn que resuelven ecuaciones algebraicas lineales y no
lineales, pero estan limitadas por caracteristicas como el nimero de posiciones, matriz de
desplazamiento, geometria simplificada, entre otros. Por otro lado, explica también que la
sintesis de mecanismos tipo ecuacion puede generar una solucién hasta para cinco puntos
de precision en el mecanismo de cuatro barras en forma cerrada sin iteracién por medio
de ajuste de curvas algebraicas como curvas de acoplador, pero se limita por una
caracteristica que es el numero de posiciones. Por dltimo, explica que la sintesis de
mecanismos con métodos de optimizacibn emplea posiciones de precisién, minimos

cuadrados, generacion de movimiento o trayectoria, entre otros.

En la actualidad (Ge et al., 2012) propone una metodologia eficiente destacando el uso del
mapeo cinematico para determinar los correspondientes puntos en el espacio que son
efectivos para el movimiento del mecanismo empleando el algoritmo SVD (descomposicién

del valor singular).

El alcance de este trabajo final de maestria se centra en el uso de juntas de rotacion por
ser las mas usadas en mecanismos planos, sin pérdida de generalidad ya que la inclusién
de otros tipos de juntas como las prismaticas implican ajustes menores en el algoritmo que

resuelve el analisis de posicién para el mecanismo.

Este trabajo final de maestria aborda en especifico el desarrollo de una técnica
computacional que permita la sintesis éptima dimensional de mecanismos planos con
juntas de rotacion, permitiendo la consideracién de un numero determinado de eslabones,

estimacion de los grados de libertad y la adecuada aplicacién de juntas de rotacion para
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generacion de movimiento en el plano. La brecha relevante en esta formulacién es que

presenta en un enfoque adaptable y abierto para futuras investigaciones.

Este trabajo se estructura de la siguiente forma. En el primer capitulo se presenta la
recolecciéon y andlisis de requisitos del algoritmo, abarcando la definicion del problema,
recopilacion de la informacion y el analisis del sistema. En el segundo capitulo se describe
el procedimiento del disefio preliminar del algoritmo, abarcando el disefio del sistema, la
codificacién, la formulacion y la implementacion de la técnica computacional. En el tercer
capitulo se evalla la técnica computacional implementada durante el proceso de disefio
del algoritmo y se proponen casos benchmark para su adecuada validacion. Finalmente,
en el cuarto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones para

investigaciones futuras en este ambito.



1.Recoleccion y analisis de requisitos del
algoritmo

En este capitulo se presenta la recoleccién y andlisis de los requerimientos del cliente que
constituyen la primera fase de la metodologia seleccionada que es la metodologia de
disefio de software en cascada propuesta por (David Budgen, 2020). En sintesis, la
metodologia en cascada se caracteriza por ser una metodologia lineal y secuencial, donde
se requiere que cada fase se cumpla para continuar con la siguiente y asi hasta finalizar
la dltima etapa. En la Figura 1-1 se ilustra la estructura general de la metodologia

mencionada y la aplicada al problema de sintesis éptima dimensional.

Figura 1-1 Metodologia de disefio de software en cascada.

Recoleccion
de
informacion

Requerimiento
cliente

Diserio
preliminar

AN

Codificacion
del algoritmo!

Problemas a
evaluar

a

Evaluacion
del algoritmo

Fuente: Traducida de (David Budgen, 2020).

La primera fase abarca la recoleccién de informacion desglosando la definicion del

problemay la obtencién de informacion a través de una busqueda sistematizada del estado
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del arte de las metodologias existentes que aplican a la sintesis de mecanismos planos.
El andlisis del sistema se centra en examinar detalladamente la informacién recolectada
para definir los requerimientos del cliente, en este caso el disefiador que requiere resolver
el problema de sintesis de mecanismos. Esto, a su vez, determina la demanda del disefio
correspondiente a cada necesidad con las metas y restricciones del sistema evaluando las

posibles fallas que podrian surgir en el disefio del algoritmo.

La segunda fase corresponde al disefio del algoritmo propuesto que utiliza toda la
informacion recolectada, la tercera fase es la codificacion e implementacién partiendo de
la formulacién matematica y asi también la correspondiente seleccion de los estudios de

caso y la cuarta fase es la evaluacion del algoritmo en un software de programacion.

1.1 Definicion del problemay obtencion de informacién

En esta seccion se presenta el planteamiento del problema, seguido del estado del arte,
donde se emplearon ecuaciones de busqueda estructuradas para obtener informacién
precisa sobre las metodologias existentes, centrandose en los requisitos del cliente en

relacién con el problema actual.

1.1.1 Definicion del problema

La pregunta de investigacidon que se plantea para este trabajo es la siguiente: ¢ Es posible
desarrollar una técnica computacional que facilite la optimizacion dimensional en

mecanismos planos con juntas rotativas para generacion de movimiento?

La sintesis de mecanismos es una rama especifica de la ingenieria mecanica que se centra
en el proceso de disefar las geometrias y configuraciones de los eslabones de un
mecanismo para cumplir con una serie de requisitos de movimiento especificos. Esta
metodologia se encarga en la creacion de mecanismos planos, aquellos que operan en un
solo plano y que generalmente estan conformados por una serie de eslabones conectados
por articulaciones (R. L. Norton, 1998). Los mecanismos planos con juntas de rotacion se
utiizan en una amplia gama de aplicaciones, desde maquinaria industrial hasta

dispositivos biomecanicos. La eficiencia y precision de estos mecanismos son cruciales
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para el rendimiento general de la maquina a disefiar. Sin embargo, el disefio éptimo de
mecanismos planos sigue siendo presentando algunos desafios debido a la complejidad

de las restricciones funcionales y las restricciones geométricas.

Aunque se han desarrollado numerosas metodologias para la sintesis de mecanismos
planos, muchas de estas metodologias no tienen en cuenta la relacién entre distintos
parametros de disefio. Ademas, existe una brecha importante en la literatura en cuanto al
desarrollo de metodologias que integren de manera efectiva las técnicas computacionales

para mejorar la eficiencia en la sintesis de estos mecanismos.

La oportunidad de futuros trabajos se centra en la mejora para la sintesis de mecanismos
planos no solo para aumentar la eficiencia y precision de los mecanismos, sino que
también para reducir costos y tiempos de desarrollo a nivel industrial. El avance en este
campo tiene el potencial de impactar positivamente diversas industrias, proporcionando
soluciones mas efectivas y fiables. Ademas, la implementacién de técnicas de computacién
avanzada permite nuevas posibilidades para el disefio y la distinta personalizacion de
mecanismos segun necesidades actuales un ejemplo es el uso de MotionGen desarrollado
por (Purwar et al., 2016).

Por consiguiente, la motivacion de este trabajo final de maestria se centra en el abordaje
de una técnica computacional que permita obtener la sintesis 6ptima dimensional de

mecanismos planos con juntas de rotacion para generacién de movimiento.

1.1.2 Antecedentes y estado del arte

En esta seccion se presentan las metodologias existentes en sintesis 6ptima dimensional
de mecanismos planos, centrdndose en la aplicacién de generacién de movimiento o
trayectoria, juntas rotativas, cumplimiento o no cumplimiento de restricciones, orden de los

eslabones y el tipo de algoritmo o método de optimizacién utilizado.

El rango de basqueda que se empled abarca desde 1983 hasta el afio en curso, debido a
gue a partir de ese afio se encontraron planteamientos que usaban formulaciones
cinematicas que se adaptaban facilmente a formulaciones de sintesis de mecanismos

planos. También se publicaron las primeras patentes y articulos referentes a la sintesis de
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mecanismos planos. Esto se puede comprobar mediante las plataformas en Lens y
Patentscope.

A continuacion, se realiza una clasificacion detallada de las metodologias existentes en el
rango determinado y se presentan por orden cronoldgico. En la Tabla 1-1 se puede
observar esta clasificacion por autores, aporte principal, tipo de mecanismo y tipo de

generacion.
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Tabla 1-1 Clasificacion de metodologias para sintesis de mecanismos en la ventana de observacion.

Autores

Aporte principal

Tipo de mecanismo

Tipo de generacién

(Ravani & Roth, 1983)

Restricciones con deltas de error

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de movimiento

(Angeles et al., 1988)

Dos problemas secuenciales

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de trayectoria

(Vallejo et al., 1995)

Manejo de elementos binarios y
ternarios

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de movimiento
Generacion de trayectoria

(Alvarez, 1997)

Aplica restricciones de sistemas

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de trayectoria

multicuerpo
(f;gtgh) & McCarthy, Essg:'%nes de movimiento en el Mecanismo de cuatro eslabones | Generacién de movimiento

(Alba et al., 2000)

Modulo de elasticidad a la funcion
objetivo

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de trayectoria

(Krovi et al., 2001)

Ecuaciones geométricas para curva
acoplador

Mecanismos en cadena

Generacion de movimiento
Generacion de trayectoria

(Minnaar et al., 2001)

Maneja restricciones de desigualdad

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de trayectoria

(Cabrera et al., 2002)

Agregan las restricciones de Grashof

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de trayectoria

(Hansen, 2002)

Minimiza la funcion objetivo
adicionando pardmetros

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de movimiento

(Schreiber et al.,
2002)

Emplea el ajuste de curvas
algebraicas por los métodos
“circlepoint” y “homotopy methods”

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de movimiento

(Michael Rygaard
Hansen & Torben O.
Andersen, 2003)

Método de optimizacion Cuasi-
Newton

Mecanismo de cuatro eslabones
y Mecanismo de Stephenson lli

Generacion de movimiento

(Sancibrian et al.,
2005)

Multiples puntos en seguimiento de
trayectoria

Mecanismo de cuatro eslabones
y Mecanismo de Stephenson

Generacion de trayectoria
y Generacioén de funcion

(Collard et al., 2006)

Dos estrategias de optimizacion

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de trayectoria

(Gatti & Mundo, 2006)

Cinemética inversa y la formulacion
de perfil de levas como actuadores

Mecanismo de cuatro eslabones
y Mecanismo de Stephenson I

Generacion de movimiento

(Uruefia et al., 2009)

Disminuye el area de trabajo en
curvas de aproximacion por las
restricciones de desigualdad

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de trayectoria
Generacion de funciones
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(Shariati & Norouzi,
2010)

Adicionan un coeficiente de
penalizacién a la formulacién
cinematica

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de trayectoria

(Ge et al., 2012)

Trazo del lapiz en el espacio de un
hiperboloide

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de movimiento

dos tipos de error

(Matekar & Gogate, Funcion objetivo basado en la Mecanismo de cuatro eslabones | Generacion de trayectoria

2012) distancia euclidiana y

(Chanekar & Ghosal, S_e for”?“'a” restricciones de Mecanismo de cuatro eslabones | Generacion de mltiples
dimensionamiento y se implementan ) . .

2013) biela-balancin trayectorias

(Ge et al., 2013)

Trazo del lapiz en el espacio de un
hiperboloide

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de movimiento

(Ettefagh & Javash,
2014)

Mecanismo simétrico para disminuir
la funcién objetivo pero limitado en la
precision de trayectoria y cumplir las
restricciones

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de trayectoria

(Gogat & Matek,
2014)

Utilizan el algoritmo de evolucién
diferencial

Mecanismo de Watt-|

Generacion de movimiento
y Generacioén de
trayectoria

(Purwar et al., 2016)

Visualiza las uniones de los
mecanismos

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de movimiento

(Ge et al., 2017)
(Purwar et al., 2017)

Extrae las restricciones geométricas
del movimiento para mejorar los tipos
de diadas

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de movimiento

(Pebn-Escalante et
al., 2019)

Emplea el uso del algoritmo evolucién
diferencial

Mecanismo de Stephenson Il

Generacion de movimiento

(Romero et al., 2019)

Adicién de nimeros complejos a la
formulacion

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de trayectoria

(Flérez et al., 2022)

Coordenadas naturales realizando
andlisis de posicién

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de trayectoria

(Huang et al., 2022)

Incluyen dos comportamientos de
mutacion repulsiva

Mecanismo de cuatro eslabones

Generacion de trayectoria

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, se identificaron caracteristicas comunes y se agrup6 la informacién segun

cuatro grandes tipos de formulaciones. En la Tabla 1-2 se puede observar esta

clasificacion por autores y grupo en general, como también se detalla su formulacion.

Tabla 1-2 Clasificacion del estado del arte en grandes grupos de formulacion.

Trabajos previos

Formulacioén

Formulacién cinematic

a clasica, semi analitica conjugada hermitiana y espacio nulo

(Schreiber et al., 2002)
(Sancibrian et al., 2005)
(Matekar & Gogate,
2012)
(Romero et al., 2019)
(Krovi et al., 2001)

Este conjunto de formulaciones se centra en la optimizacion de
mecanismos mediante la integracion de principios de cinematica
clasica y técnicas avanzadas de ingenieria. Por lo tanto, se
describen las formulaciones que abarcan esta seccién de trabajos
previos.
Principio de cinematica clasica:
Inicialmente se plantea la ecuacion de cinematica clésica para la
posicion como base inicial en el estudio de la formulacién
cinematica clasica (Goldstein et al., 2000).
p(®) = (x(1), y(t), (1))
donde x,y,z corresponden a las coordenadas de las posiciones
en el espacio
Formulacién semi analitica conjugada hermitiana:
Se relaciona con métodos matematicos. La base de esta
formulacion es la aproximacion en el analisis cinematico y semi-
analitico partiendo de operadores y matrices hermitianas
planteando la siguiente ecuacion general (Arfken & J.Weber,
2005).
Donde H es la matriz Hermitiana
H=HT

la aproximaciéon semi analitica es

N
FO) = fi anatica () + ) @ (0)
n=1

Donde  fs anaiiticoxy ©S la solucion aproximada, a, son

coeficientes de la aproximacién cinematica y ¢, son funciones

base de la expansion de la sumatoria.
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(Ravani & Roth, 1983)
(Ruth & McCarthy, 1999)
(Ge et al., 2012)
(Ge et al., 2013) (Ge et
al., 2017)
(Purwar et al., 2016)
(Purwar et al., 2017)

Formulacién Mapeo cinematico
Este conjunto de formulaciones se centra en la aplicacion de la
optimizacion de mecanismos, basandose en la representacion
y el comportamiento del mecanismo analizado cineméaticamente
mediante la formulacion cinematica clasica (Goldstein et al.,
2000). La base matematica del mapeo cinematico se presenta
a continuacion (J.Craig, 2004).
Cinematica directa en las coordenadas:
Acé se enfatiza la cinematica para las coordenadas de las
longitudes y angulos del disefio inicial y final del mecanismo,
como se muestra en la ecuacion.

(Xe)¥e) = (04,02, ...,0,, 11, 15, .., 1)
Donde [,, corresponde a las longitudes y 8,, corresponden a los
angulos de orientacion de los eslabones que forman el
mecanismo. Ahora se plantean las  ecuaciones
correspondientes a la posicion:

Xe =l cos(0;1) + 1, cos(6,)
Ye =l sin(0,) + [, sin(6,)

Donde x,, y, son las posiciones de los eslabones en el plano.
Cinemética inversa en las coordenadas:
El enfoque para la cinematica inversa se realiza para el eslabon

balancin para un punto deseado.

0, = COS_1< > 22112 > 2)
Vg +yi -1 -0

0, =tan! (y—d)
Xd

Donde x;yy,; corresponden a las coordenadas de la

trayectoria deseada. Es necesario definir la matriz Jacobiana.
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x =J(q)q
Donde x es el vector de velocidades, g es el vector de
velocidades articulares. Las soluciones analiticas pueden ser
complicadas, por eso se emplea el método numérico de
Newton-Raphson (Siciliano et al., 2008).
Ar+1 = qx — ] @) (f (qr) — xq)
El método iterativo encuentra solucion a la cinematica inversa.
El detalle de la formulaciéon completa, método de optimizacion y

entre otros factores lo postula (Ravani & Roth, 1983).

(Vallejo et al., 1995)
(Angeles et al., 1988)
(Alvarez, 1997)
(Alba et al., 2000)
(Minnaar et al., 2001)
(Hansen, 2002)
(Collard et al., 2006)
(Uruenia et al., 2009)
(Shariati & Norouzi,
2010)
(Michael Rygaard
Hansen & Torben O.
Andersen, 2003)
(Gatti & Mundo, 2006)
(Chanekar & Ghosal,
2013)

Formulacién Minimos cuadrados
Este conjunto de formulaciones se centra en el ajuste de curvas,
donde el enfoque principal consiste en minimizar las distancias
entre los puntos calculados y los puntos esperados. La
formulacion general del método de minimos cuadrados busca

minimizar la funcién objetivo y es la siguiente.
n
2
M= Z(}’i — f(xi; 9))
i=1

Donde (}’i — fx; ¢))2 es el cuadrado de la diferencia entre un
punto observado y el valor de la funcién con parametros de un
factor ¢ para x;. La anterior descripcibn es general para

introducir el método de minimos cuadrados.

(Huang et al., 2022)
(Ettefagh & Javash,
2014)
(Cabrera et al., 2002)
(Gogat & Matek, 2014)
(Pebn-Escalante et al.,
2019)

(Florez et al., 2022)

Formulacién Algoritmo Genético, Algoritmo
metaheuristico AIS y REA.
Este conjunto de formulaciones emplea distintas bases
matematicas para el proceso de optimizaciéon en un mecanismo.
La interfaz emplea técnicas bio inspiradas y de evolucion
biolégica para localizar O6ptimos locales en problemas
complejos.

Formulacion Algoritmo Genético:




Disefio conceptual del algoritmo

Inicialmente, el algoritmo genético es basado en el principio de
selecciéon natural y evolucién genética donde se plasma la
codificacién de soluciones para el mecanismo de cuatro barras.
C=(Ly, Ly L3, Ly)
Donde L corresponde a la longitud de los eslabones. Luego se
inicializa la poblacion de individuos aleatoriamente
P ={C,0Cy, ..., Cn}
Aqui emplea una diferencia entre las posiciones deseadas y las
calculadas por el mecanismo empleando un comportamiento

similar a minimos cuadrados.

n

FO) == [ =3 + 0= y)?)

i=1
Donde [(x; —x{)? + (y; — ¥{)?] son los términos cuadraticos
que representan la distancia al cuadrado entre los puntos
deseados y calculados. En cada iteracion se procede a la

seleccion, cruzamiento y mutacion.

Formulacion Algoritmo Sistema Inmunolégico Artificial
“Artificial Immune System, AIS “
Esta familia de algoritmos presenta un comportamiento similar
al algoritmo genético ya que primero debe generar un conjunto
inicial de anticuerpos en forma aleatoria.

A={AA,, .., Ay}
Cada cuerpo A corresponde a la afinidad de cada cuerpo del
mecanismo, donde se puede obtener dicha afinidad de la

siguiente forma.
n
1A 2 A 2
@) ==> G5 =)+ (- %)’]
j=1

Donde (x; — xj)2 + (yj - yj)2 corresponde a la diferencia entre

las coordenadas (X, y) de la trayectoria deseada y la calculada.
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El procedimiento que sigue es la seleccién y la clonacién de la
afinidad calculada y su maximo para luego mutarlos y asi llegar
al proceso de maduracion y seleccién de los mejores, es decir,

los posibles 6ptimos locales.

Fuente: Elaboracion propia.

1.2 Analisis del sistema

En esta seccion se aborda el analisis del sistema de manera integral, un proceso
fundamental para el desarrollo del software, tal como lo describen (David Budgen, 2020) y
(Roger S. Pressman, 2013). En este contexto, analizar el sistema implica la seleccién de
informacion, la elaboracién de la documentacion pertinente y la exploracion de los posibles
requerimientos de un proyecto que implemente software. El objetivo es cumplir con los
requerimientos del disefiador de maquinaria industrial, en este caso, lograr una

optimizacion dimensional valida enfocada en mecanismos planos.

Por consiguiente, el andlisis de requisitos facilita la identificacién y documentacion de las
necesidades del cliente. La importancia de este paso es traducir esas necesidades a
subconjuntos especificos que puedan ser cuantificables y alcanzables, con el objetivo de
obtener un disefio del sistema viable y lograr la codificacién del algoritmo durante todo el

proceso de disefio.

1.2.1 Requerimientos del cliente

En esta seccion se lleva a cabo una traduccion de las necesidades del cliente por medio
de un andlisis cuantitativo. Este enfoque se encarga de transmitir la informacién
recolectada mediante un patréon mas sencillo y estructurado, facilitando su comprensién al
lector. Es importante empezar mencionando los requerimientos del disefiador de
maquinaria industrial y el objetivo final que se pretende alcanzar. En esa linea, las
caracteristicas de ingenieria también se deben mencionar ya que algunas realizan aportes

importantes para el cumplimiento de las necesidades finales del cliente.
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En la Tabla 1-3 se detallan los requerimientos para el disefiador de maquinaria industrial
en funcién de las caracteristicas de ingenieria, en otras palabras, la demanda del disefio,
alineandose con las metodologias existentes que aplican a la sintesis éptima dimensional,
conforme a las necesidades identificadas durante la busqueda sistematizada del estado

del arte y el abordaje del reto actual.

Tabla 1-3 Requerimientos del cliente de sintesis 6ptima dimensional.

Demanda del disefio Necesidades del cliente

Minimo nimero de operaciones de computo Eficiencia Computacional

Mejora en el sistema de computo . .
Desempefio Computacional
(Hardware- Software)

Mantener la movilidad del disefio requerida Grados de libertad

Uso de mecanismos planos Numero especifico de eslabones

_ o Metodologias de optimizacion
Uso de algoritmos de optimizacion _ o
eficaces y eficientes

Formulaciones generales Formulacion simplificando términos

Algoritmos con etapas modulares Facil uso

Fuente: Elaboracion propia.

Las necesidades del cliente mencionadas son las identificadas a lo largo de la busqueda
sistematizada en el estado del arte, siendo las mas importantes. Para profundizar se detalla
cada necesidad del cliente con el fin de que el lector pueda familiarice con el propésito del

estudio actual.

Por ello, la eficiencia computacional se enfoca en la eficacia del algoritmo o sistema
computacional empleando recursos disponibles para cumplir con tareas especificas. Por
otro lado, el desempefio computacional define la capacidad del sistema computacional
para realizar ciertas tareas y procesar los datos de salida de forma rapida. También,
emplear juntas de movilidad como rotativas permiten cubrir problemas en ingenieria

relevantes y que presentan grandes complejidades.
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1.2.2 Metas y restricciones del sistema

En esta seccién se abordan las metas y restricciones del sistema para el problema de
sintesis Optima dimensional de mecanismos con el fin de avanzar a la fase del disefio
preliminar. Inicialmente, se procede a la adaptacion de la fase metodoldgica expuesta por
(Suryn, 2014) al problema anteriormente mencionado. Por consiguiente, se expande y
refina la informacion recolectada para definir las metas y restricciones luego de la
identificacion del problema y analisis de los requerimientos del disefiador.

La descripciéon de las metas y restricciones es importante, ya que introducen al usuario a
la estructura de cada problema de optimizacién y cémo debe gestionarse a lo largo de todo

el proceso. La Tabla 1-4 describe las metas y restricciones del sistema a disefar.

Tabla 1-4 Metas y restricciones del sistema.

Metas

- Maximizar la eficiencia y disminuir los tiempos de respuesta en cada proceso,
como también la efectividad en la precision y la exactitud.

- Mejorar el uso de los materiales de fabricacién optimizando peso y volumen de
todo el sélido o conjunto mediante sus dimensiones.

- Explorar e implementar nuevos procesos para mejorar la confiabilidad de las
metodologias que aplican a la optimizacién dimensional para el estudio de

condiciones extremas.

Restricciones

- Limitaciones geométricas en las dimensiones fisicas del mecanismo, como
también las posibles restricciones en la forma y la configuracion en el plano y/o
espacio.

- Poca disponibilidad de materiales de ingenieria adaptables a condiciones
extremas que empleen excelentes propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas,
entre otras.

- Limitacion de equipos de cOmputo que permitan simulaciones computacionales

en tiempos cortos.

Fuente: Elaboracion propia.




2.Diseino preliminar y diseino en detalle del
algoritmo.

Este capitulo se enfoca en la revisién de los parametros criticos de los requerimientos del
cliente y la busqueda sistematizada identificando el problema y los actuales trabajos que
abordan la sintesis de mecanismos. Siguiendo este proceso, se procede al disefio
preliminar, siendo una fase importante dentro de la metodologia en cascada seguida de la

recoleccién y analisis de la informacion.

Ademas, es fundamental considerar todos los parametros necesarios para el disefio del

algoritmo como definir el tipo de mecanismo, dimensiones, restricciones, entre otros.

2.1 Diseno del sistema

En esta seccion, se describe el proceso de disefio del algoritmo. En primer lugar, se aborda
el disefio preliminar, que se enfoca en transformar la informacion recopilada de los
requisitos del cliente hacia una arquitectura y estructura de software. Posteriormente, se
procede al disefio en detalle, cuyo objetivo es refinar y representar la informacién preliminar
del disefio en una estructura de valores mediante el uso de pseudocédigos y diagramas

de flujo, como arquitecturas individuales.

Por consiguiente, es fundamental interpretar la estructura del disefio del sistema como
cumplimiento general a los requerimientos del cliente. Ademas, los mddulos de disefio
especificos para cada requerimiento deben ofrecer distintas alternativas para cada

solucion.
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2.1.1 Diseno en detalle

En esta seccion se definen dos etapas, comenzando por el disefio preliminar del algoritmo
gue implica la transformacion de los requerimientos del cliente o usuario final en la primera
arquitectura del software. Posteriormente, se procede a la segunda etapa de disefio,
conocida como disefio detallado, donde se refina la informacién y se representa mediante
un proceso arquitecténico, convirtiendo la informacion en una estructura de datos para

facilitar su interpretacion mediante un algoritmo.

Inicialmente, se requiere de una clasificacion minuciosa sobre los requerimientos del
cliente para una mejor interpretacion de la informacién. En esa linea, se lleva a cabo una
transformacion de la informacion en dos fases: requerimientos funcionales y no

funcionales. Este proceso es fundamental para la arquitectura de software.

Los requerimientos funcionales se basan en las funciones especificas que debe emplear
el algoritmo disefiado para centrarse en los servicios que el sistema disefiado puede
proporcionarle al usuario final y como debe comportarse ante distintas situaciones.
Mientras que los requerimientos no funcionales se encargan de describir las caracteristicas
gue pueden emplearse para evaluar aspectos de la calidad del algoritmo, estos pasos

metodoldgicos se describen con més detalle por (D.Bjorner, 2006).

Por lo tanto, se procede a la descomposicion de requerimientos funcionales y no
funcionales basados en la informacién recolectada de la Tabla 1-3. La informacion

observada y recopilada es relacionada en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1 Requerimientos funcionales y no funcionales.

Requerimientos Informacion de entrada

- Se debe tener en cuenta la fiabilidad de la metodologia
computacional.

_ - Las metodologias computacionales deben permitir un facil

No funcionales , o _ o
manejo, mantenimiento y bajo costo econémico.

- La compatibilidad debe ser adaptable a otros sistemas

operativos y lenguajes de programacion.

_ - Proceso de adaptacion del movimiento especifico del
Funcionales

mecanismo como la trayectoria y/o orientacion.
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- La secuencia de los movimientos del mecanismo y los
tiempos de operacion.

- Condiciones de carga aplicadas durante el movimiento del
mecanismo.

- El tipo de mecanismo debe ser adaptable a distintas

condiciones.

Fuente: Elaboracion propia.
Los componentes claves de cada tipo de requerimiento son los siguientes:

Disefio inicial del mecanismo.

Funcion objetivo y restricciones de movilidad en el mecanismo.
Analisis cinemético de posicion.

Algoritmo y opciones de optimizacion de la interfaz.

Criterio de optimalidad y convergencia en el proceso de optimizacion.

YV V V V V V

Tiempos de ejecucién del algoritmo.

Se crea la arquitectura general del software estableciendo los medios de conexién entre
los componentes claves y los requerimientos del cliente final. La Figura 2-1 muestra la

conexién mencionada conformando la arquitectura general del algoritmo.
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Figura 2-1 Arquitectura general del algoritmo.

% Disefio inicial
del mecanismo

Analsis de posicion empleando
la formulacion computacional

—

1

$Criterio de movilidad

en el mecanismo

% Restricciones de movilidad % Funcidn objetive en el proceso

de optimizacion

$ Software Matlab

[

% Opciones de optimizacion

de la interfaz de Matlab

Fuente: Elaboracién propia.

| |

i

Convergencia en el proceso
de optimizacién

Tiempos de ejecuccion
del algoritmo

:

Criterio de criterio de
optimalidad

Optimo Local y
Disefio final del mecanismo

|
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En la arquitectura observada, los blogues empleados para almacenar y distribuir la
informacion corresponden a los predeterminados para la creacion de cada proceso de una
arquitectura de software estandar. Posteriormente, se procede al disefio detallado del
algoritmo, donde se crea una arquitectura individual para los componentes mas relevantes

empleados en la arquitectura general del disefio.

Inicialmente, el usuario final tiene como requisito emplear un disefio inicial por cualquier
técnica que el desee, el disefio inicial debe estar completamente definido y debe ser viable
(cumplir con las restricciones que se tengan). En la Figura 2-2 se puede observar el
diagrama de flujo de las posibles opciones para formular el analisis cinemético del

mecanismo.
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Figura 2-2 Diagrama de flujo para la formulacién del analisis cinematico del mecanismo.

Formulacion
computacional

Definir los cuerpos
Definir las juntas

!

Ensamble automatizado de
las ecuaciones de restriccion
para cada junta a nivel de
posicion, velocidad v
aceleracion.

v

Resalver
automaticamente la
ecuacion de posicion
por Mewion-Rapson

¥
Resolver
automaticamente las
ecuaciones de velocidad
v aceleracion

Fin

Fuente: Elaboracién propia.

En el diagrama se muestran la ruta a seleccionar para plantear la formulacién para el

andlisis cinemético del mecanismo. La formulacién computacional emplea algoritmos que
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de forma automatica ensamblan las ecuaciones de restriccion de cada tipo de junta para

resolver el andlisis cinematico de forma automatica.

El mecanismo para optimizar debe tener restricciones, es decir, limitaciones o condiciones
gue se deben cumplir en el proceso de optimizacion. Las restricciones del mecanismo
abarcan distintos aspectos que son fundamentales para garantizar que el mecanismo
cumpla con el objetivo. A continuacion, se describen las restricciones que se pueden
contemplar para obtener correctamente la sintesis 6ptima dimensional en mecanismos

planos:

e Restriccion de movilidad: Son las que limitan rotaciones, translaciones o una
posible combinacion de las dos, la que se considera en los estudios de caso es la
condicion de Grashof aplicada al mecanismo de cuatro barras, la cual determina el
tipo de movimiento relativo que van a tener los eslabones maviles respecto a la
posibilidad de dar giros completos o parciales. La ecuacion general se describe a
continuacion por (R. L. Norton, 1998):

S+L<P+4Q
donde:
S es la longitud del eslabén mas corto.
L es la longitud del eslab6n mas largo.

Py Q son las longitudes de los eslabones intermedios.

Adaptando el criterio de movilidad de Grashof, tenemos la siguiente restriccion de
movilidad.
mll’l{ ll' lz, l3, l4} + maX{ ll’ lz, l3, l4} < ll + lz + l3 + l4 - mln{ ll’ lz, l3, l4} - maX{ ll’ lz, l3, 14}

Siendo [, I5,13, 1, las longitudes de los eslabones.

e Restricciones geométricas: limitan longitudes, alturas, anchos y algunas formas
geométricas posibles. Estas restricciones se les nombra “Lower and Upper Bounds”
gue hace referencia a los limites inferiores y limites superiores y aseguran que se
mantengan las longitudes de los eslabones en el rango establecido. Su ecuacion
general se describe a continuacion por (Arthur G.Erdman et al., 2001).

Lmin SL< Lmax
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Donde L,,;, corresponde al limite inferior para la longitud de los eslabones y L.,
corresponde al limite superior para la longitud de los eslabones. Adaptando la
ecuacion general al problema de sintesis de mecanismos, es considerable agregar
una restriccién de limite inferior y superior a cada longitud del eslabén, angulo de
giro de la manivela, posicion y orientacion del mecanismo a través de la posicién y

orientacion del eslabon de referencia (bancada), entre otros.

Restricciones de espacio: limitan el espacio util para que el mecanismo funcione
correctamente. Se enfoca en los puntos de interés del mecanismo como los
maximos extremos del mecanismo en el que puede generar su movimiento
respetando el area o volumen disponible. Ahora se presenta la ecuacion general
para las restricciones mencionadas por (Shigley & Jr, 1981)

Xmin < Xj < Xmax

Ymin < Vi < Ymax
<zi<z

Zmin max

Donde Xpin, Ymin, Zmin Nace referencia a los valores minimos para las coordenadas
del espacio de trabajo, Xy, Ymax, Zmax @ 10S vValores maximos para las coordenadas

del espacio de trabajo. En el caso de estudio solo se aborda el plano (x, y).

Restricciones de posicion: limitan la ubicaciéon y orientaciones para que el
mecanismo funcione adecuadamente dentro de su mismo entorno. Para los
estudios de caso de mecanismos de cuatro barras para generacion de movimiento
por eslabdn acoplador, las restricciones de posicién aseguran que un determinado
punto del acoplador del mecanismo alcance una serie de posiciones deseadas. La
ecuacion general de “Freudenstein’s” describe la restriccion del punto de acoplador
que se muestra a continuacion (M.Drake & Kline, 1964).

k;cosB, —k,cos0, +k; =0

1 - : .
Donde el factor k; = 1—1 representa la relacion de la dos primeras longitudes de los
2

1

1 L . .
eslabones. k, =T representa la relacion del primer y cuarto eslabon y k; =

4

124121312
21,1,

6, y 6,representa el angulo de la manivela y el angulo del eslabén extremo.

asocia todas las longitudes de los eslabones. Los &ngulos
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e Restricciones adicionales: limitan algin parametro especifico y que es relevante en
el disefio tales como reduccion de masa, cargas, seguridad, entre otros. Las
restricciones de este tipo se pueden observar con mas detalle en lo planteado por
(Arthur G.Erdman et al., 2001).

Luego de interpretar la formulacién general del analisis cinematico, formulacién semi-
analitica, mapeo cinematico, minimos cuadrados y algoritmos metaheuristico e inteligencia
artificial se procede con la descripcién de la formulacion computacional empleada en el
problema de optimizacioén. Inicialmente, se menciona la ecuacién general de la formulacién
cinematica de posicion y se cita su correspondiente autor donde desglosa detalladamente
todo el proceso matematico, luego se establece la funcién objetivo y, por dltimo, se

presentan las restricciones del mecanismo.

El andlisis de posicidon concurrentemente se soluciona usando el método iterativo de
Newton-Raphson. Este procedimiento iterativo se emplea para la resolucion de ecuaciones
algebraicas no lineales con su correspondiente restriccidn cinematica, por lo cual, se
emplean un conjunto de ecuaciones correspondientes a la formulacién computacional para
el analisis de posicion donde se describe la nueva aproximacion como g; + A, donde g;
corresponde a cada variable del vector del disefio. Usando el teorema de Taylor el vector

de ecuaciones para el andlisis de posicion se muestra a continuacion (Shabana, 2010)

1
C(qi +Aqg;, t) = C(q;, 1) + Cgq,Aq; + > (quAQi)inQi +

Donde Ag; es el vector de diferencias de Newton y €, es la matriz Jacobiana que incluye

las restricciones, ver la seccién 3.10 de (Shabana, 2010) para mas detalles.

e Variables de optimizacion

El disefio inicial corresponde a las longitudes de los eslabones, distancia del punto
acoplador relativa al origen de su sistema de referencia de cuerpo, &ngulo relativo entre el
punto trazador P y el eslabon nimero 3, coordenadas de posicién y orientacion del eslabon

de referencia (bancada) eslabon nimero 1, es decir, bancada ( 2-1).

XO = [Lli ...,L4_, p, 63,X0, Yo, 91] ( 2'1)
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e Restricciones

Las restricciones de movilidad para el estudio de caso del mecanismo de cuatro barras se
desglosan a partir del teorema de Grashof. En esta linea, el teorema presenta diversas
categorias que varian segun la eleccion del eslabén mas corto, las cuales se muestran en
la Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Categorias de mecanismos en el teorema de Grashof.

Categoria Eslabon mas corto Criterio
Manivela — Balancin Lateral s+l < p+q
Doble manivela Bancada s+l < p+q
Doble balancin Acoplador (Biela) s+l < p+q
Punto de cambio Cualquiera s+l = p+q
Triple balancin Cualquiera s+l > p+q

Fuente: Adaptada de (R. L. Norton, 1998)

Se escoge una nomenclatura donde s representa a la longitud del eslabén mas corto, |
representa la longitud del eslabén mas largo, p representa la longitud de cualquiera de los
eslabones internos y q representa la longitud del otro eslabén restante que es intermedio.
Por lo tanto, las restricciones corresponden a que la longitud del eslab6n manivela sea
siempre menor gue las demas longitudes de los eslabones del mecanismo durante todo el

proceso de iteracion como se muestra en las ecuaciones ( 2-2)- ( 2-4).

L<l (2-2)
L, <l (2-3)
L <, (2-4)

Adicional, se implementa una restriccion que se menciona anteriormente y corresponde a

la restriccién de movilidad de Grashof en la ecuacion ( 2-5).
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min{ly, I, ls, I} + max{ly,lp ls, 1} <l + 1y + 13+ 1, —min{ly, Iy, Is, I,} — max{ Ly, I, I3, I} ( 2-5)

e Funcion objetivo

Empleando la nomenclatura de la formulaciébn matematica y el razonamiento de la distancia
di en la Figura 2-8, se procede a representar la funcion objetivo de una forma explicita en
la ecuacion ( 2-6).

Se Se
Z”Ei — P|I* = Z(Xei —Xp)? + (Ye; —Yp)* + (Bes; — 03;)° (2-6)
i=1 i=1

Donde Xe;, Ye; son las coordenadas correspondientes al i-ésimo punto del error,
Xp;, Yp; corresponden a las coordenadas del i-ésimo punto en la trayectoria del punto
acoplador. En esa misma linea fes; corresponde al &ngulo del punto del error y 65; es el

angulo del punto acoplador del i-ésimo punto y S, es el nimero de puntos de error.

Sin embargo, la funcién objetivo planteada es una forma sencilla de obtener una solucién
Optima al problema de optimizacién sea por seguimiento de trayectoria y/o generacion de
movimiento. En esa linea, la generacion de movimiento es el enfoque de este trabajo, por
lo cual es necesario refinar algunos parametros con el fin de que la funcién objetivo sea
eficiente, decir, que sea eficaz y eficiente para minimizar el calculo del error en las
coordenadas (x,y, 0) y adicional tener la posibilidad de agregar nuevos parametros a la

misma.

Por lo anterior, es conveniente a dimensionar y normalizar el valor de la funcién objetivo y
sus elementos, para ello se va a dividir cada término de la funcién objetivo por un término
gue representa su maximo valor para asi normalizarlo y a dimensionarlo. Para esto se

definen los siguientes términos dados por la ecuacion( 2-7) a ( 2-10).

dx; = Max(Xe; — Xp;) (2-7)

dy; = Max(Ye; —Yp;) (2-8)
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0d; = 0ez; — O (2-9)

La ecuacion ( 2-9) define una diferencia entre la orientacibn deseada y la orientacion
calculada para cada posicion. Por lo tanto, la ecuacion ( 2-10) define el maximo entre la
diferencia de la orientacion calculada y la deseada total, el giro completo de la manivela
corresponde a 2 * .

df;, = Max(0es; — (Bes; — 2 * pi + 6d;)) (2-10)
Los anteriores términos son constantes después de evaluar el disefio inicial para luego
proceder a organizar la nueva funcién objetivo. En esta funcién, el calculo de dx;, dy; y
d8;; serviran como denominador de diferencia entre la coordenada o angulo deseado y el
inicial para cada posicion en el movimiento objetivo. Ahora la funcion objetivo que se

emplea en la implementacion de la técnica computacional se detalla en la ecuacién ( 2-11).

Se

Se
Xe; — Xp\2  (Ye; —Yp\2  [Bes; — (02, — 2 * pi + 0dy)\*
Z”El _Pl”Z = Z( L pl) +( L pl) + 3i ( 3i p (l)) (2_11)
= dx; dy; dos;
1=

i=1

En la Figura 2-3 se ilustra el detalle del tercer término de la funcién objetivo con respecto

a la orientacion tanto deseada y calculada y el planteamiento de la ecuacién ( 2-11).
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Figura 2-3 Ajuste del &ngulo para el tercer término de la funcién objetivo.

Yic

Orientacion

'
1
\
\
|
1 Calculada
1
\
\
|

Orientacion:
Deseada

03,‘ = 63e,‘ — 2T + Bd,

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente seccidn, se describe el problema de optimizacién al combinar las variables
de optimizacion, las restricciones impuestas en el mecanismo de estudio y la funcién
objetivo la cual se implemento y se refino. Ahora, se procede a definir una arquitectura
individual para la funcién objetivo en el proceso de optimizacion. En la Figura 2-4 se detalla
el diagrama de flujo para la funcion objetivo.
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Figura 2-4 Diagrama de flujo de la funcion objetivo.

Evaluar fix): error en la generacion de movimiento
f(x) = Corresponde a I3 suma de errores individuales en
cada posicion del movimiento

f(x)

Fin

Fuente: Elaboracion propia.

En conclusion, las arquitecturas y definiciones individuales de cada componente en el
proceso de optimizacién permiten una estructura para el planteamiento de un diagrama de
flujo general del algoritmo de optimizacion propuesto. En la Figura 2-5, se observa el

diagrama de flujo mencionado.
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Figura 2-5 Diagrama de flujo del algoritmo de optimizacién dimensional propuesto

Xo

Disefio inicial del mecanismo
por el usuario

A

Personalizar:
-Funcién objetivo (Definicion del movimiento objetivo)
-Restricciones

Xo, f(x), gi(x)

A

Seleccion del algoritmo de
optimizacién (local o global)

Xo, f(x), gi(x)

A
-Evalua f(Xk), gi(Xk) llamando

> el analisis cinematico.
-Actualiza el disefio Xk+1
Xk, f(Xk), gi(Xk)
No

o converge al optimg

X", £(x), gi(x)

Fuente: Elaboracién propia.
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2.2 Codificacion del algoritmo

En esta seccion, se realiza el proceso de codificacion a partir de los requerimientos del
cliente detallados en el disefio del sistema y siguiendo el proceso de arquitectura de
software. Matlab permite realizar programacion, calculo y tiene relevancia en disponer de
algoritmos eficientes y eficaces de optimizacion, funciones de algebra lineal y un lenguaje

sencillo.

En esa misma linea, la plataforma Matlab emplea el uso de codigos definidos con lenguaje
C, C++y HDL, lo que facilita la correcta ejecucion de dispositivos embebidos, es decir, que
el sistema de computacion de Matlab se ha creado para microprocesador o

microcontrolador, teniendo tareas especificas para algunas funciones en tiempo real.

2.2.1 Presentacion del problema de optimizacion

En esta seccién se presenta el problema de optimizaciéon de sintesis 6ptima dimensional
de un mecanismo plano con juntas de rotacién, donde se dara una ejemplificacion para el
caso del mecanismo de 4 barras como se observé con anterioridad al describir los

componentes con respecto a las variables, restricciones y funcién obijetivo.

Por lo tanto, se presenta una nomenclatura de referencia en la que el eslabén tierra se
numera ry, la barra conductora se numera r,, la barra acopladora se numera r; y la barra
conducida se numera r,. En esa linea, los angulos que forman los eslabones en el eje x
positivo son medidos en sentido antihorario con su correspondiente simbolo 6, ,6,,0; y 6,.
Por ultimo, la posicion del punto acoplador P es relativa a la barra acopladora r; se observa

en su verdadera magnitud p y el angulo ds.
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Figura 2-6 Nomenclatura empleada para el mecanismo de cuatro barras.

Fuente: Tomada de (R. L. Norton, 1998)

En la Figura 2-7 se presenta el mismo mecanismo de cuatro barras, pero ahora sus
elementos tienen la representacién por vectores de posiciéon en un punto para un cuerpo

rigido empleando la formulacién computacional.

Figura 2-7 Movimiento del mecanismo de cuatro barras para la formulacién computacional.

Y3
3 B
A X —
@"_‘F
X2 J
YE
4
02 4[
C

7 X 7777

Fuente: Tomada de (Shabana, 2010)
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Se plantean un conjunto de posiciones y orientaciones del eslabdn acoplador que definen
un movimiento deseado. En el movimiento calculado se plantean también posiciones y
orientaciones del eslabon acoplador que se deben corresponder con los del movimiento
deseado mediante el uso de la funcion objetivo que se describe en la seccion 2.1.1. Por lo
tanto, la Figura 2-8 ilustra los puntos que se deben corresponder en las dos curvas en
posicién y orientacion, donde E; representa a un punto del movimiento deseado (aqui
llamado punto de error) y P; representa al punto que le corresponde en el movimiento
calculado. la discrepancia entre los dos puntos en las coordenadas y la orientacion son
una medida del error. El error total consiste en la suma de la contribucién de cada punto al

error en el movimiento de las dos curvas para las coordenadas (x, y, 0).

Figura 2-8 Medida del error en el seguimiento del movimiento.

Fuente: Adaptada de (Henry Octavio Cértes Ramos, 2016)

Por consiguiente, el usuario puede considerar un nimero especificos de puntos de error
con el fin de mejorar y obtener un mecanismo 6ptimo para el seguimiento de trayectorias
y la generacion de movimiento. Sin embargo, en algunos casos, no es recomendable
emplear un gran ndmero de puntos de trayectoria, ya que podria generar una carga

adicional en el problema de optimizacion sin necesidad.

Es posible que un nimero especifico de posiciones sea suficiente para alcanzar un 6ptimo
local mientras que emplear numerosos puede presentar datos erréneos como se observa

en la Figura 2-9 y la Figura 2-10.
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Figura 2-9 Disefio inicial del mecanismo para generacion de trayectoria con 10 puntos.

Disefo inicial con 10 puntos Diseio inicial con 40 puntos

¥ Y wn,

-
.
=-mu

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-10 Disefio inicial del mecanismo para generacion de trayectoria con 40 puntos.

Diseno final con 10 puntos

Diseno final con 40 puntos

() «,\w!
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®g do
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. "L b «:"‘b
“eopgo®mi - |

Fuente: Elaboracion propia.
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Es notable la aproximacion de la curva calculada a la curva deseada empleando un numero
minimo de puntos ya que permite que el calculo de las discrepancias del error sea efectivo
para cada uno y logre minimizar la funcién objetivo, mientras que considerar numerosos
puntos genera errores en la curva calculada ya que algunos puntos relevantes son

erroneos y no logran aproximarse, es posible que se pierda la rigurosidad en el célculo.
A continuacion, se presenta el planteamiento del problema de optimizacion:

Disefio inicial Xy = [Lq, ..., L4, D, 63, X0, Yo, 01]

Se

Minimizar Z (Xel- - Xpi)z N (Yel- - Ypi)z N (9€3i — (03 —2*pi + Bd(i))>2
e dx; dy; dfs;
Sujeto a :
L<l
I, <l
I, <l

mll’l{ ll' l2,l3, l4} + maX{ll,lz,l3, l4} < ll + l2 + l3 + l4 - mll‘l{ ll’ l2,l3,l4} - maX{ ll’ l2, l3,l4_}

Donde:

Xe; — Xp; corresponden a las coordenadas en el plano deseadas y calculadas en la
direccion (x), Ye; — Yp; corresponden a las coordenadas en el plano deseadas y calculadas
en la direccion (y), fes;corresponde al angulo del punto trazador con respecto al eslabén
acoplador como se detalla en la Figura 2-7 y 6d ;) al angulo del punto trazador calculado

gue es el mismo que se emplea en la figura mencionada.

2.3 Implementacion de la técnica computacional

En esta seccion se aborda el proceso de implementacion de la técnica computacional, el
cual se logra mediante la formulacion matematica del problema de optimizacion y su
correcta codificacion. En esa misma linea, es importante destacar que para el proceso de
la implementacion se debe seguir la seccion de codificacion, traduciendo la formulacién al

lenguaje de programacion correspondiente.

Luego de ser escrita la formulacion, se procede a codificar cada subconjunto del algoritmo

definido en la seccién 2.1.1. Cada arquitectura es importante para conformar la técnica



Disefio preliminar y disefio en detalle del algoritmo 55

computacional, ya que cada script depende del otro. La nhomenclatura empleada para el
proceso de codificacion y facilitar su interpretacion con el usuario se muestra en la Tabla
2-3.

Tabla 2-3 Nomenclatura empleada para el disefio del mecanismo de cuatro barras.

Parametros iniciales de disefio Nomenclatura
Longitud eslabén bancada Li=n
Longitud eslabon manivela L, =1,
Longitud eslabén acoplador Ly =15
Longitud eslabén balancin Ly=1,

Distancia de la junta A al punto trazador AP =p
Angulo 6 6= d;
Posicién primer pivote en X Xo
Posicion primer pivote en Y Yo
Angulo 6 orientacion de bancada 0=t

Fuente: Elaboracion propia.

Ademés de escribir el disefio del sistema en el lenguaje de programacion es necesario
integrar la caja de herramientas de optimizacién global de Matlab. Esta caja de
herramientas ofrece diversos algoritmos que se evallian en la técnica computacional con
el fin de verificar si los algoritmos cumplen con lo propuesto. De esta manera, se podra
determinar cual de estos algoritmos produce los mejores resultados y es el mas adecuado

para evaluar distintos casos de sintesis 6ptima dimensional.

2.3.1 Codificaciéon en lenguaje Matlab

En esta seccidn se establecen los parametros iniciales para la redaccion y codificacion de
la técnica computacional, ademas se presenta un pseudocodigo que describe la técnica
en su conjunto y sus pasos. Por lo tanto, se detalla la nomenclatura adicional en la Tabla
2-4 y la estructura general de la técnica computacional en el pseudocédigo como se

muestra en la Tabla 2-5.
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Tabla 2-4 Convenciones del disefo del mecanismo en Matlab.

Todos los angulos en radianes y positivos en sentido antihorario

r1=x (1) | longitud de la barra numero 1 (bancada)

r2=x(2) | longitud de la barra numero 2 (manivela)

r3=x(3) | longitud de la barra namero 3 (acoplador)

r4=x(4) | longitud de la barra numero 4 (seguidor)

p=x(5) distancia entre el origen de r; (A o N2) y el punto trazador P

d3=x (6) | ngulo relativo &z entre el punto trazador P y r3

x0=x (7) | posicion horizontal del pivote de la r1 en las coordenadas globales

y0=x (8) | posicion vertical del pivote de la r; en las coordenadas globales

t1=x(9) | angulo B entre r1 (tierra) y el eje x positivo

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2-5 Pseudocédigo de la técnica computacional.

Pseudocddigo del algoritmo de optimizacion

Inicio Problema de Optimizacion

Puntos de error en coordenadas globales

Entrada:

Coordenada X = [valores de las coordenadas deseadas Xe]
Coordenada Y = [valores de las coordenadas deseadas Ye]
Cantidad de puntos error se = Longitud de Xe o Ye

Orientacion objetivo = 05,

Funcién objetivo

Definir Funcién Objetivo ():

Coordenada X = [valores de las coordenadas deseadas Xe]
Coordenada Y = [valores de las coordenadas deseadas Ye]
Cantidad de puntos error =n

Orientacion objetivo = 05,
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Inicializacién coordenada X= Xcp
Inicializacién coordenada Y= Ycp
Para i desde 1 hasta la longitud de Cantidad puntos de error
Célculo del andlisis de posicién para el mecanismo.
Calculo de las coordenadas del pivote r2 (02).
Célculo de las coordenadas del punto A.
Célculo de las coordenadas del punto B.
Célculo de las coordenadas para el pivote r4 (04).
Calculo de las coordenadas del punto trazador (acoplador) (Xcp,Ycp)
Célculo de la funcion obijetivo.

Fin Para

Limites superiores y limites inferiores

Definir Limites Superiores ():

Limite Superior = [valores superiores de las variables mas el giro completo de la manivela).
Definir Limites Inferiores ():

Limite Inferior = [valores inferiores de las variables mas el giro completo de la manivela].

Restricciones
Definir Funcion de Restricciones ():
Inicializacién de variable para restricciones de desigualdad “g”
Inicializacién de variable para restricciones de igualdad “ceq”
Célculo de las restricciones de desigualdad donde la manivela debe ser la mas pequena

Célculo de la restriccion de Grashof

Variables de disefio
Definir Punto Inicial ():

Disefio Inicial = [vector con los nueve parametros del disefio inicial]

Deltas de error global
Definir Deltas Error Global ():
Coordenada X = [valores de las coordenadas deseadas Xe]

Coordenada Y = [valores de las coordenadas deseadas Ye]




58 Disefio preliminar y disefio en detalle del algoritmo

Cantidad de puntos error =n
Orientacion objetivo = 05,
Inicializacién coordenada X= Xcp
Inicializacién coordenada Y= Ycp
Para i desde 1 hasta la longitud de Cantidad puntos de error hacer:
Célculo del andlisis de posicién para el mecanismo.
Célculo de las coordenadas del pivote r2 (02).
Célculo de las coordenadas del punto A.
Célculo de las coordenadas del punto B.
Célculo de las coordenadas para el pivote r4 (O4).
Célculo de las coordenadas del punto trazador (acoplador) (Xcp,Ycp)
Célculo de los deltas de error constantes para las coordenadas (X, y, 6)
Fin Para

Simulacién del problema de optimizacion
Definir Opciones de Optimizacion ():

Elegir las opciones de optimizacion en la interfaz Matlab.

Optimizacién:

Llamar a Funcién Obijetivo ().

Llamar los Limites Superiores e Inferiores.
Llamar a funcion de Restricciones ().

Llamar el Punto Inicial () como punto de partida.
Aplicar Deltas de Error Global ().

Ejecutar el algoritmo de optimizacion seleccionado con las opciones configuradas.

Salida

Parametros optimizados del mecanismo
Disefio final del mecanismo.

Valor de la funcién objetivo.

Bandera de salida-Criterio de optimalidad.
Datos de salida del algoritmo.

Fin Problema de optimizacién
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Inicio Calculo y solucién del disefio final del mecanismo

Definir el punto inicial X0 / Definir el punto final X

Tipo de solucion
Primera solucién para una resolucion analitica robusta (coordenadas polares)
Segunda solucion para resolucién analitica (algebraica)

Tercera solucion para resolucion numérica utilizando el algoritmo de Newton Raphson

Entrada:

Coordenada X = [valores de las coordenadas deseadas Xe]
Coordenada Y = [valores de las coordenadas deseadas Ye]
Cantidad de puntos error se = Longitud de Xe o Ye
Orientacion objetivo = 05,

Inicializacién coordenada X= Xcp

Inicializacién coordenada Y= Ycp

Calcular soluciones del mecanismo
Calculo Soluciones:
Para i desde 1 hasta la longitud de puntos mas 1 hacer:
Calculo del angulo de la manivela
Si solucion es igual a 1 entonces:
Célculo del analisis de posicion para la resolucién analitica robusta.
Si no si solucién es igual a 2 entonces:
Célculo del analisis de posicion para la resolucién analitica (algebraica)

Si no solucién es igual a 3 entonces:

Célculo del analisis de posicion para la resolucién numérica utilizando el algoritmo N.R.

Fin Si

Célculo de las coordenadas del pivote r2 (02).

Célculo de las coordenadas del punto A.

Célculo de las coordenadas del punto B.

Célculo de las coordenadas para el pivote r4 (O4).

Célculo de las coordenadas del punto trazador (acoplador) (Xcp,Ycp)

Célculo de los deltas de error constantes para las coordenadas (X, y, 6)
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Fin para

Grafica del mecanismo

Para jigual a 1 hasta la longitud de la coordenada X del punto acoplador hacer:
Calcular las orientaciones de cada punto con las correspondientes coordenadas (X, Y).
Graficar las coordenadas del punto trazador y las correspondientes orientaciones.

Fin Para

Fin Calculo y solucidn del disefio final del mecanismo

Fuente: Elaboracion propia.

La implementacion de la técnica implica la representacion de cada arquitectura individual
en el disefio del sistema, junto con su ensamblaje correspondiente después de la
codificacion en un nuevo script. En conclusion, los valores numéricos, las funciones y los
pardmetros en Matlab son escritos y analizados con precision, lo que permite ejecutar

exitosamente la técnica computacional.

2.3.2 Algoritmos de optimizacién en Matlab

En esta seccion se analiza y detalla la caja de herramientas de optimizacion de Matlab. En
principio, Matlab ofrece una variedad de categorias que facilitan la optimizacién en distintos
campos, como la ciencia, la ingenieria, entre otros. Para abordar los tipos de problemas
especificos tratados en este trabajo, se ha seleccionado "Global Optimization Toolbox" y
“Optimization Toolbox”. Estas herramientas estan especialmente disefiadas para

problemas de optimizacion que requieren busqueda tanto global y local directa.

Por lo tanto, la caja de herramientas permite solucionadores ampliamente desarrollados
para resolver problemas de optimizacién no lineal con restricciones. La funcién objetivo y

las restricciones pueden ser continuas, discontinuas, estocésticas y sin derivadas.

Las dos cajas de herramientas se destacan por las siguientes caracteristicas como lo

menciona (Mathworks, 2023)

v' Correcto solucionador en tiempo extensos de ejecucion en la funcién

objetivo y sin limite de restricciones.
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v' Aplica solucionadores de busqueda directa para un solo objetivo y

multiobjetivo, sin forzar solo restricciones lineales y no lineales.

v' Aplica busqueda genética para funciones objetivos sin forzar solo

restricciones lineales, no lineas y enteras.

v Aplica bisqueda genética multiobjetivo para funciones objetivos sin forzar

solo restricciones lineales, no lineas y limites puntuales.
v Correcto solucionador para estudios de caso restringido a limites.
v Simulacién con restricciones en el contorno.

v" Aplicaciéon de solucionadores de busqueda global en problemas no tan

complejos no forzados a solo algun tipo de restriccién.

Dentro de las cajas de herramientas de optimizacion de Matlab, existen algoritmos para
cada una de las necesidades especificas. En sintesis, los algoritmos seleccionados son
capaces de manejar restricciones lineales y no lineales de desigualdad, restricciones tipo
“Lower and Upper bounds” o en otras palabras restricciones de limite, en general son
algoritmos que permiten la resolucién de un problema de optimizacién no lineal con

restricciones.

El objetivo de seleccionar y emplear distintos algoritmos de optimizacién es explorar la
posibilidad de obtener multiples soluciones con el uso de estas herramientas y asi llegar a
la obtencién de 6ptimos locales que podrian representar soluciones alternativas distintas.
En esa linea, las herramientas a estudiar e interpretar para la correcta eleccién del

algoritmo de optimizacién se muestran en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6 Algoritmos seleccionados de Matlab para el problema de optimizacion.

Herramienta Caracteristica

Optimizacién Global

Blsqueda Emplea un solucionador para la busqueda de guias para problemas de

directa optimizacion sin derivadas, con o sin restricciones. A continuacion, se
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presentan los pasos y la formulacién matematica general resumida en
base a lo planteado por (Abramson et al., 2006), (Conn et al., 1997) y
(Audet & Dennis, 2003).
-Inicialmente, se plantea el punto inicial x, € R"
-luego se procede con el tamario del paso 4, > 0
-El conjunto de variables X = {X;,X;, ..., X,} € R"
-Evaluar la funcién objetivo f(x,,)
-Generacion del conjunto de puntos x,, + A, p;
-Evaluacion de cada punto en la funcion objetivo f (x,, + An,p;)
-Localizacion del candidato que mejora el resultado de la funcion
Xme1 = Xm +App; talque  f(Qxpy, + Appi) < f(xn)
Emplea un solucionador con algoritmos genéticos para problemas de
optimizacion de enteros mixtos o variables continuas, con 0 sin
restricciones. A continuacién se presentan los pasos y la formulacién
matematica general resumida en base a lo planteado por (David E.
Goldberg, 1989) y (Conn et al., 1991).

Algoritmo -Inicialmente, se plantea la poblacion inicial P(0) = {x\”,x, ..., x{®

Genético | “Evaluar lafuncion objetivo f (x,)

N f(x)
J=1 f(xy)

-Seleccién de individuos con el método de la ruleta p; = )

-Proceso de mutacion, formula general x{j = x;; +0
-Reemplazo de la nueva poblacion de individuos
P(q + 1) = reemplazar en los individuos (P(q), {x1,x2 ...})

-lteracién en cada reemplazo de iteraciéon

Pl@+1)= {x{qﬂ),xgqﬂ), ...,x(q+1)}

Blsqueda de
punto de
partida global

o multiple.

Emplea cierta cantidad de solucionadores en puntos de partida para
distintos algoritmos de optimizacion basado en gradientes, con o sin
restricciones. A continuacion se presentan los pasos y la formulacién
matematica general resumida en base a lo planteado por (Ugray et al.,
2011).
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-Inicialmente, se plantea el punto de partida inicial xi(o)
-Busqueda local para el punto de partida xi = BusquedaLocal(X,)
-Evaluar la funcién objetivo f(x;)

-Seleccion del mejor punto de alcance global x = max f(x;)

Optimizacién Local

Optimizacién
no lineal
basada en

solucionadores

Emplea un solucionador para encontrar el minimo de una funcién con
variables no lineales y con restricciones. A continuacion, se presentan
los pasos y la formulacion matematica general resumida en base a lo
planteado por (BYRD et al., 1999) y (Coleman & Li, 1994).

-Inicialmente, se plantea el punto inicial x, € R™

-Evaluar la funcion objetivo f(x,)

-Evaluar las restricciones g;(x) y c.q(x)

-Actualizacion de la solucion con algoritmos iterativos Newton
Raphson, SQP, etc.

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora se explica en detalle la estructura y los parametros que emplean los algoritmos de

la caja de herramientas de optimizacién en Matlab. Es crucial interpretar la estructura de

los datos en el contexto del problema de optimizacion de herramientas de optimizacién en

Matlab. En esa misma linea, lo importante es interpretar los parametros de entrada y de

salida en el problema de optimizacion. En la Tabla 2-7 se muestra la estructura del

algoritmo.

Tabla 2-7 Sintaxis de los algoritmos de optimizacion local y global en Matlab.

Sintaxis de los algoritmos de optimizacion

[x, fval, exitflag, output] = algoritmo (fun, x0, A, b, Aeq, beq, LB, UB,nonlcon, options)

Pardmetro del algoritmo Significado

%,

X

Vector de variables de optimizacion

va a l!!

Valor de la funcién objetivo

“Exitflag” La bandera de salida “1” indica que es un minimo local.
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‘output” Estructura de salida que describe lo calculado.
“fun” Funcién objetivo
. Vector con valores iniciales de las variables de
X0 optimizacion
‘A” Matriz de restricciones lineales de desigualdad
‘b” Vector de restricciones lineales de desigualdad
‘Aeq” Matriz de restricciones lineales de desigualdad
‘beq” Vector de restricciones lineales de igualdad
“1B” Limites inferiores
“uB” Limites superiores
“nonlcon” Restricciones no lineales
“options” Opciones de optimizacién

Fuente: Elaboracion propia.

Cada solucionador de la caja de herramientas de optimizacion ofrece una serie de
opciones recomendadas por el fabricante para utilizar en distintas necesidades, las

opciones se muestran en la Tabla 2-8.

Tabla 2-8 Opciones de optimizacién para el algoritmo en Matlab.

Sintaxis de las opciones de optimizacion

options = optimoptions (SolverName, Name, Value)

Parametro del algoritmo Significado Valor

“Patternsearch”
“Particleswarm”
_ o “Genetico”
“Algorithm” Algoritmo de optimizacion. ] ]
“SimulatedAnnealing”
“MultiStart-GlobalSearch”

“Fmincon”

] Algoritmo interno del | “Algoritmo  Interno  del
“Algorithm” _ _
solucionador solucionador”

“ConstraintTolerance” Tolerancia de las restricciones | le-6 — por defecto
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] Salida en el proceso de | “lter’— “diagnose”
“Display” o .
optimizacion “off” - “final”
] Tolerancia de la funcion
“FunctionTolerance” o le-6 — por defecto
objetivo
“InitialMeshSize” Tamario inicial de la malla 1.0 — por defecto

“MaxFunctionEvaluations”

de

la funcion

Maximo ndmero
evaluaciones de

objetivo

2000*nvars-

por defecto

Tolerancia en el tamafo de la

“MeshTolerance” le-6 - por defecto
malla
Escalado de las variables de
“ScaleMesh” L “True” — “false”
optimizacion
Tolerancia de paso tanto en la
“StepTolerance” posicion como en el tamafio de | 1e-6 — por defecto
la malla
Busqueda completa alrededor
“UseCompleteSearch” del punto actual en que este | “True”— ‘false”

posicionado

Fuente: Elaboracion propia.

Para un analisis detallado de cada algoritmo mencionado se puede revisar la

documentacion adaptada de (Mathworks, 2023). Los algoritmos de Matlab emplean una

estructura similar para facil adaptacion a cualquier problema de optimizacion.
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3.Pruebas de Ila técnica computacional
propuesta

En este capitulo se abordan algunos problemas de sintesis 6ptima dimensional de
mecanismos planos con juntas de rotacion, los casos de estudio son abordados por ser
problemas que se encuentran en la literatura académica y permiten tener en cuenta
diferentes tipos de aplicaciones. Por consiguiente, algunos casos de estudio tienen

aplicaciones académicas y otros contienen aplicaciones industriales.

En este capitulo se presentan dos estudios de caso, el primer estudio de caso aborda una
aplicacion académica. Por otro lado, el segundo estudio de caso tiene un enfoque industrial
ya que es mecanismo de avance de la cinta de una cdmara de cine, este caso de estudio
es tomado de (R. L. Norton, 2011). También, (Purwar et al., 2017) realiza una evaluacion

del mecanismo en la aplicacién MotionGen.

3.1 Mecanismo de cuatro barras con diez posiciones

El primer estudio de caso emplea el mecanismo de cuatro barras con diez posiciones, esto
hace referencia a las coordenadas locales coordenada xo, coordenada Yo, y orientacion 6o.

En la Figura 3-1, se observa el mecanismo de estudio.
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Figura 3-1 Mecanismo de cuatro barras con movimiento dado por diez posiciones.

Fuente: Tomada de (Ge et al., 2017).

Se puede observar que (L1, L2, L3, L4) corresponde a las longitudes de los eslabones, (61, 6,
6s, 64) son los angulos correspondientes a cada eslabén, (Xci1, Yc1, XCz, YC2) Son los pivotes
fijos del mecanismo y (Xo, Yo, 60) corresponde a las coordenadas locales del punto trazador
(P) que se moviliza a través de los 10 puntos. En la Tabla 3-1 se muestran las variables

de disefio que el autor emplea para el problema de optimizacion.

En este contexto, el autor obtiene la optimizacién dimensional por medio de una evaluacion
del algoritmo SVD (Descomposicion en valores singulares) donde es posible encontrar el
menor valor singular [S]. Por consiguiente, al realizar el proceso matematico para su
descomposicion cinematica y agregar una formulacién de minimos cuadrados, es posible
encontrar uno de los mecanismos que minimiza el error cuadratico medio en el seguimiento
de las posiciones que definen el movimiento. Toda la formulaciébn matemética y cinematica

se encuentra detallada en (Ge et al., 2012).



68 Disefio preliminar y disefio en detalle del algoritmo

Tabla 3-1 Variables de disefio iniciales.

Parametros Iniciales de disefio Valores
Primer pivote (Xc1) -2.2
Primer pivote (Yca1) 0.1
Segundo pivote (Xc2) 1.15
Segundo pivote (Ycz2) 0.38
Longitud de la manivela (l,) 1.238
Punto trazador (P) 3.5721
Longitud del eslabdn de salida (l4) 4.6712

Fuente: Tomada de (Ge et al., 2017).

3.1.1 Presentacion del problema

En esta seccidn se presenta el problema de optimizacion empleando el disefio inicial para
el estudio de caso que se menciona en la seccion 2.2.1, la estructura se puede observar a

continuacion.
Disefio inicial Xy = [ry,75,73,74, P, 03, X0, Yo » 011

Disefo inicial Xy = [2.475,1.238,2.475,2.475,1.530, 1.2566, 0, 0, 0]

Minimizar i (Xei — Xpi)z N (Yei — Ypi)2 N <9e3i — (035 — 2 *pi + Bd(i))>2
i\ dx; dy; dos;
Sujetoa :
L<l,
L < I
L <1,

min{ L, by, ls, L} + max{ly, by ls, L} <l + 1, + I + L, — min{ 1y, L, s, 1.} — max{ 1y, Ly, I, L}

La Tabla 3-2 muestra las posiciones empleadas con sus respectivas orientaciones y

siguiendo el sistema de coordenadas locales (Xe, Ve, 8s) de la trayectoria y orientaciones
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objetivo que se emplean en el problema de optimizacion, las cifras significativas empleadas

son las mismas que utiliza el autor.

Tabla 3-2 Posiciones objetivo en el problema de optimizacién.

Posicion en X Posicion en Y
Angulo (Grados)
(Pulgadas) (Pulgadas)
-0.8253 -1.0329 91.91
-1.6554 -0.2721 66.99
-2.6392 0.2920 49.90
-3.5027 0.3088 43.94
-4.0549 -0.2141 45.58
-4.1022 -1.0521 52.87
-3.5805 -1.8708 64.52
-2.6250 -2.3408 78.84
-1.5557 -2.2742 93.02
-0.8016 -1.7382 101.25

Fuente: Adaptada de (Ge et al., 2017).

Por lo tanto, el mecanismo de cuatro barras se grafica mediante el analisis de posicion con

la solucién analitica de las ecuaciones de clausura. Asi mismo, se requiere un disefio inicial

por parte del usuario, el cual se puede lograr mediante alguno de los métodos de sintesis

clasicos, entre ellos los métodos directos y/o los métodos graficos como lo plantea (R. L.

Norton, 2011). Por lo tanto, una opcién valida es el uso de atlas de curvas de acoplador y

seleccionar la curva que mas se ajuste a la trayectoria deseada.

Luego de calcular el disefio inicial por el procedimiento del Apéndice A, se emplea un

cambio de nomenclatura para el mecanismo de estudio, ese cambio se puede observar en

la Figura 2-6. Por lo tanto, el disefio inicial del mecanismo calculado se muestra en la

Tabla 3-3.
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Tabla 3-3 Disenio inicial calculado por sintesis grafica de eslabones

Parametros iniciales de disefio | Nomenclatura Valores
Longitud eslabén bancada Li=n 2.475
Longitud eslabén manivela L, =1, 1.238
Longitud eslabén acoplador Ly =15 2.475
Longitud eslabén balancin Ly=1, 2.475

Distancia de la junta A al punto AP =p 1.530
trazador
Angulo § 5= dj 1.2566
Posicion primer pivote en X Xo 0
Posicion primer pivote en Y Yo 0
Angulo 6 orientacion de bancada 0=t 0

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Resultados de la optimizacion

En esta seccidn el objetivo es presentar los resultados en el proceso de optimizacién para
la formulacién matematica planteada en la seccion 2.2.1, evaluando el problema con diez
posiciones y el disefio inicial calculado. Por consiguiente, se procede a realizar una
comparacion de los resultados en el proceso de optimizacién con la aplicacion MotionGen

trabajada y mencionada por (Purwar et al., 2016) y (Purwar et al., 2017).

Por dltimo, se compara el disefio inicial con los disefios 6ptimos obtenidos por diferentes
algoritmos mediante el grafico de convergencia, convergencia en la aplicacién de los
algoritmos de optimizacién global y local de Matlab. Por ultimo, el célculo del error relativo
para las coordenadas locales (Xo, Yo, 60) iniciales y las obtenidas en el proceso de

optimizacion.

Ademas, se observa en la Figura 3-2 el disefio inicial calculado en la seccion 3.1.1
aplicando el andlisis algebraico de posicion, como también la generacion de movimiento
deseada. En la gréfica se incluye una leyenda de convenciones donde se representa la

trayectoria deseada con una linea roja, la trayectoria inicial calculada con una linea gris, el
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eje x en color negro y el eje y en color azul. Esto se realiza con el fin de proporcionar un

mejor entendimiento de la representacion analitica del mecanismo.

Figura 3-2 Disefio inicial graficado en Matlab del mecanismo de diez posiciones.

1.5}

Trayetoria Inicial
= = =Fje x local del acoplador
= = =Fje y local del acoplador
—=#— Trayectoria Deseada
= Eje x deseado
= Eje y deseado
2.5 ; ! ! : ! ! : !

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora se procede a evaluar los algoritmos de optimizacién de Matlab mencionados en la
seccion 2.3.2. Se emplean estos algoritmos con el fin comparar la eficiencia para cuantas
evaluaciones de la funcién objetivo requirié cada algoritmo para llegar a la convergencia,
los datos de salida, el disefio final y el criterio de optimalidad. Inicialmente se realiza la
evaluacion de la técnica computacional con el algoritmo de optimizacion de busqueda
directa llamado “Patternsearch”. Por tanto, la Figura 3-3 ilustra la trayectoria y

orientaciones obtenidas empleando el algoritmo mencionado a través del software Matlab.
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Figura 3-3 Disefio optimo final del mecanismo aplicando el algoritmo "Patternsearch".

Trayetoria Optima obtenida
Eje x local del acoplador
Eje y local del acoplador

—e— Trayectoria Deseada \
Eje x deseado 3
3 Eje y deseado -
\
2r 3

(Xc2, YC2)

% 5 4 3 2 -1 0

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa, el disefio final obtenido mediante el algoritmo de blsqueda directa

"Patternsearch" no cumple con las expectativas, ya que la trayectoria y la orientacion no

se ajustan al valor deseado y estan considerablemente alejadas. De esta manera, los

parametros del algoritmo contienen datos importantes tanto de entrada como de salida los

cuales se detallan en la Tabla 3-4 .

Tabla 3-4 Datos de entrada y salida en la aplicacion del algoritmo "Patternsearch".

Datos de entrada

Disefo inicial

x0 = [2.475 1.238 2.475 2.475 1.530 1.2566 0 0 0]

Limites inferiores

Limites superiores

LB =101010.101010 —7 —70zeros(1,se)]
UB=[666662x*pi7 7 2x*pi2=*pixones(l,se)]

Opciones de
optimizacion

»on

"Algorithm”, "Patternsearch"
"Display”, "iter"
"ConstraintTolerance”, 1e — 12
"FunctionTolerance", 1e — 12
"UseCompleteSearch”, "true"

"MaxFunctionEvaluations”, 120000 * "nvars"
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"InitialMeshSize", 1
"MeshTolerance", 1e — 12
"StepTolerance”,1e — 12
FunC|_or_1 c_)bjetlvo 29.803

inicial

Datos de salida
x = [1.2718 1.2641 2.483 2.490 2.2755 3.1772

Disefio final — 1.426 0.0006 1.5739]
Iteraciones 11
Rec_u,ento _de_la 602390
funcidén objetivo
Tamarfio de malla 7.7624e-13
Bandera de salida 1

Optimizacion finalizada - Bandera 1: Tamafio de malla menor que
Criterio de parada | las opciones. "MeshTolerance" y la violacion de la restriccién son
menores que las opciones "ConstraintTolerance”
Funcion objetivo
n ob) 2.09761
final

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla detalla tanto los datos de entrada como los datos de salida, el criterio de parada
corresponde a la bandera 1, que hace referencia a que el tamafio de malla es menor que
la tolerancia otorgada en la opcion del algoritmo y la tolerancia de malla y la violacion de

la restriccién son menores que la opcién de la tolerancia de la restriccion.

Por otro lado, la técnica computacional se evalia con otro algoritmo de la caja de
herramientas de optimizacion global llamado algoritmo genético “GA”. Como resultado, la

Figura 3-4 ilustra el disefio final obtenido en Matlab.
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Figura 3-4 Disefio 6ptimo final del mecanismo aplicando el algoritmo "GA".

(XC2, YC2) L4

Trayetoria Optima obtenida
= == Eje x local del acoplador
= = Ejey local del acoplador
—=e— Trayectoria Deseada
Eje x deseado
Eje y deseado

L3

Fuente: Elaboracion propia.

En Matlab, para el algoritmo "GA" u otros que dependan de ndmeros aleatorios, se utiliza
la funcion "rng default" que establece el estado inicial para generar estos nimeros en las
particulas. El estado inicial es parte de una semilla inicial y la configuracion del generador
de numeros, permitiendo asi la generacién de secuencias pseudoaleatorias. Esto asegura
qgue, al ejecutar el algoritmo bajo las mismas condiciones, se obtendran siempre los

mismos resultados.

Como se puede observar, el disefio final cumple con las expectativas al aplicar el algoritmo
genético, ya que la trayectoria calculada se ajusta a la trayectoria deseada, asi como
también las orientaciones en (x, y). En sintesis, los parametros del algoritmo contienen
datos importantes tanto de entrada como de salida los cuales se detallan en la en la Tabla
3-5. Estos pardmetros son importantes ya que permiten visualizar que datos de entrada

debe introducir el usuario y los datos de salida que el problema de optimizacion suministra,
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entre los mas importantes esta el valor de las iteraciones, valor de la funcion objetivo y el

criterio de parada.

Tabla 3-5 Datos de entrada y salida en la aplicacion del algoritmo "GA".

Datos de entrada

Disefio inicial x0 = [2.475 1.238 2.475 2.475 1.530 1.2566 0 0 0]
Limites inferiores LB =]01010.10.1010 —7 — 70 zeros(1,se)]
Limites superiores UB=[666662*pi7 7 2x*pi2=*pi=ones(l,se)]

"Algorithm”, "Ga"
"ConstraintTolerance", 1e — 12
Opciones de "Display"”, "iter"
optimizacion "PopulationSize", 200

"FunctionTolerance", 1e — 12
"MaxGenerations", 2000 * "nvars"

Funcidn objetivo 17.32
Datos de salida
Disefio final x =[5 1.2305 2.4675 4.8253 1.2259 2.9242 — 1.8045
— 0.0885 2.3933]

Generaciones 9618

Rec.u,ento _de_la 1875715
funcidén objetivo
Bandera de salida 1

Optimizacion finalizada — Bandera 1: EI cambio medio en el valor
de aptitud de la funcibn es inferior a la opcion de
"FunctionTolerance"y la violacion de la restriccion es inferior a la
opcion “ConstraintTolerance".

Funcidn objetivo 0.01003

Criterio de parada

Fuente: Elaboracion propia.

En la caja de herramienta de optimizacién global de Matlab existen dos algoritmos uno de
bldsqueda global y busqueda multipuntos que se menciona en el capitulo 2. Por lo tanto, la
Tabla 3-6 muestra la estructura empleada para este tipo de algoritmos, donde es
importante la creacion del problema de optimizacién como una variable, las opciones de
optimizacion de busqueda global o busqueda multipuntos, la informacion esta mas
detallada por (Mathworks, 2023).
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Tabla 3-6 Datos de entrada usando los algoritmos “GlobalSearch-Multistart

Estructura del algoritmo “GlobalSearch-Multistart ”
Reproducibilidad del algoritmo "run default”
"HybridFcn", "fmincon"
"Algorithm", "interior — point"
"HybridFcn", "fmincon"

"Objective’, "ObjectiveFunction"

Opciones de optimizacién

o 'x0’, X0,
Problema de optimizacion b’ LB
'ub’, UB

"options, "opts"

Busqueda global "Display", "iter"

[x, fval, exitflag, output, solutions]

Solucionador = run(Busquedaglobal, Problemadeoptimizacion);

Fuente: Elaboracion propia.

Como en los anteriores algoritmos, también se realiza la evaluacion de la técnica
computacional y el caso de estudio con “GlobalSearch”, donde la Figura 3-5 muestra la

ventana de comando detallando un error en la ejecucion.

Figura 3-5 Diagnostico de salida aplicando el algoritmo "GlobalSearch".

Hum Pts Best Current Threshold Local Local
analyzed F-count (=) Penalty Penalty (=) exicflag Procedure
4] 20 -10 Initial Point

GlobalSearch encountered failures in the user provided funcrions.

The local solver ran once and it failed in a user supplied function.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura ilustra el diagnéstico de salida del algoritmo encontrando fallas en el uso de la
funcién del algoritmo, asi como también en el solucionador local de la funcién. Se ejecuta
solo una vez presentando fallas en el disefio inicial del mecanismo esto se debe a que tuvo
fallas con la ejecucion del solucionador local, para este tipo de algoritmos la funcién o
algoritmo local es “Fmincon”. Por lo tanto, el algoritmo “GlobalSearch” de la caja de

optimizacion global de Matlab no es eficiente ni eficaz.

Asi mismo, el algoritmo "MultiStart" emplea una cantidad de puntos para iniciar el problema
de optimizacion dentro del solucionador, y lo recomendado es emplear un nimero entero.

En este caso, se realiza una comparacion con 10, 30 y 40 puntos para analizar qué
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cantidad de puntos es factible para obtener el disefio 6ptimo, un punto se refiere a un
conjunto de valores iniciales para las variables de optimizacion. La Figura 3-6, Figura 3-7
y Figura 3-8 ilustra el disefio final obtenido aplicando el algoritmo anteriormente

mencionado.

Figura 3-6 Disefio 6ptimo final aplicando el algoritmo "MultiStart" con 10 puntos.

Trayetoria Optima obtenida
3 - |= = Ejex local del acoplador
= = Ejey local del acoplador
—e— Trayectoria Deseada B
Eje x deseado
Eje y deseado
2 [
1 |-
0 (XC2,YC2)
Ar
2 -
-3 - J
| | | | | 1 ]
-7 6 -5 4 -3 -2 -1 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-7 Disefio 6ptimo final aplicando el algoritmo "MultiStart" con 30 puntos.

=3+

(XC2, YC2)

~——a— Trayetoria Optima obtenida
= = Eje x local del acoplador
= = Ejey local del acoplador
—=&— Trayectoria Deseada

Eje x deseado

Eje y deseado

-6 5 4

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-8 Disefio optimo final aplicando el algoritmo "MultiStart" con 40 puntos.

Fuente:

25

Elaboracion

(Xc2, YC2)

(xc1,yc1) O

s Trayetoria Optima obtenida
L |= = Ejex local del acoplador
= = Ejey local del acoplador
—=e— Trayectoria Deseada

Eje x deseado

= Eje y deseado

-7 6 5

propia.
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Como se observa, el uso del algoritmo "MultiStart” no proporciona un buen ajuste a la
trayectoria y orientaciones deseadas. Aunque se empleen distintos puntos, los resultados
finales no mejoran, y el algoritmo se enfoca Unicamente en un 6ptimo local que esta lejos
de ser una posible soluciéon. En esa misma linea, la bandera de salida es un entero 2, lo
gue indica que se ha encontrado al menos un éptimo local factible. Sin embargo, algunas

ejecuciones del algoritmo local no cumplen con la convergencia deseada.

Ahora se evalla la técnica mediante la aplicacién del algoritmo de optimizacion “Fmincon”.
En esta linea, la evaluacion de la técnica con este tipo de algoritmo se realiza con el fin de
comparar si los algoritmos de busqueda global o blsqueda local emplean datos de salida
similares o llegan a un resultado de optimizacion distinto, a pesar de que la "sintaxis" de
los datos es la misma. Se procede a evaluar el algoritmo donde la Figura 3-9 ilustra el

disefio final obtenido en Matlab.

Figura 3-9 Disefio 6ptimo final del mecanismo aplicando el algoritmo “Fmincon".

(xcz, Yc2)

2k Trayetoria Optima obtenida
= = Eje x local del acoplador

= == Ejey local del acoplador
—e— Trayectoria Deseada

Eje x deseado

3 Eje y deseado | | ‘ | |
-7 -6 -5 E -3 -2 -1 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar, el disefio final presento un acercamiento a la trayectoria deseada
aplicando el algoritmo “Fmincon” pero la trayectoria y la orientacion deseada no se cumple
en su totalidad. Por ello, los pardmetros del algoritmo tienen datos importantes tanto de
entrada como de salida que son mencionados en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7 Datos de entrada y salida en la aplicacion del algoritmo "Fmincon".

Datos de entrada

Disefio inicial x0 = [2.475 1.238 2.475 2.475 1.530 1.2566 0 0 0]
Limites inferiores LB =]01010101010 —7 —70zeros(1,se)]
Limites superiores UB=[666662pi7 7 2=*pi2=*pi=*ones(l,se)]

nmn

"Algorithm","interior-point”,
"ConstraintTolerance",1e-12,
Opciones de "Display"”,"iter", "FunctionTolerance",1e-12,
optimizacion "MaxFunctionEvaluations”,2000*nvars,
"ScaleProblem",true,

"StepTolerance",1e-12);

Funcion objetivo 28.620
Datos de salida
Disefio final x = [3.0563 1.5314 3.5100 3.1490 0.5002 5.4618
—2.5746 —1.2428 2.4702]
_ MaX|_mas 18
iteraciones

Recuento de la
funcién objetivo
Bandera de salida 2
La optimizacién se detuvo porque el tamafio del paso actual es
Criterio de parada | menor que el valor de "StepTolerance”,y las restricciones se
satisfacen dentro del valor de "ConstraintTolerance",

464

Funcién objetivo 3.2765

Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior muestra los datos tanto de entrada como los datos de salida. El criterio de
parada corresponde al numero entero 2, que indica que el cambio en la direccion x fue
inferior a la tolerancia de paso y que las restricciones se satisfacen dentro de la tolerancia
a la restriccion. En conclusion, el algoritmo evaluado de optimizacion local “Fmincon”
respeta los parametros de entrada, pero la solucién éptima emplea un comportamiento

similar a los algoritmos de optimizacion global que no lograron la trayectoria deseada.
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En resumen, la representacion de los resultados finales es importante en el problema de
optimizacion, los algoritmos “Ga”, “PatternSearch”, “MultiStart” y “Fmincon” se ejecutaron
correctamente, en cada uno de ellos se representa graficamente el resultado de
convergencia de la funcién objetivo con respecto al nUmero de evaluaciones. Por lo tanto,

la Figura 3-10 ilustra la tasa de convergencia de los algoritmos mencionados.

Figura 3-10 Grafica de convergencia de los algoritmos de optimizacion para el problema

de 10 posiciones.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura se observa que el algoritmo “Ga” emplea una mayor cantidad de iteraciones,
en este caso se llaman generaciones de individuos, donde se tiene un valor minimo de la
funcion objetivo en comparacién del algoritmo “PatternSearch”, “MultiStart” y “Fmincon”.
En esa misma linea, los algoritmos se detienen rapidamente mencionando que la

optimizacion esté finalizada porque las opciones de optimizacion superan las tolerancias
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permisibles, pero no es del todo cierto ya que en algunos resultados no se obtiene una

solucién optima al problema.

En conclusion, el algoritmo genético “GA” es el apropiado para obtener la sintesis
dimensional del mecanismo en este estudio de caso alcanzando la tasa de convergencia

inferior a las evaluadas con los demas algoritmos. Esta comparacion para cada algoritmo

se observa en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8 Resultados de convergencia.

Tasa de convergencia
Algoritmo Evaluaciones de la Valor de la funcion
funcidén objetivo objetivo
“PatternSearch” 302472 2.09859
“‘Ga” 9175 0.9092
“MultiStart” 388 2.4565
“Fmincon” 163 3.3553

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se evalla también el caso de estudio mediante la aplicacion MotionGen,
la cual el autor del articulo desarrolla una aplicacién mévil y web a partir de planteamientos
matematicos y estudios realizados en (Purwar et al., 2017) y (Purwar et al., 2016).

Inicialmente, se procede a introducir las coordenadas locales (Xo, Yo, 60) mencionadas en

la Tabla 3-2, Figura 3-11.

Figura 3-11 Coordenadas deseadas del mecanismo de cuatro barras en MotionGen.
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Se observan las distintas configuraciones del mecanismo empleado donde los enlaces son
RRRR (Juntas revolutas), lo ideal en este tipo de mecanismos es revisar la mejor
configuracion que se adapte al modelo del disefio final y asi exportar los resultados de la
solucion optimo. En las Figura 3-12 - Figura 3-15 se puede observar las distintas
configuraciones, pero no todas son correctas ya que existen problemas de movilidad en el

mecanismo.

Figura 3-12 Primera configuracion enlace RRRR de MotionGen.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-13. Segunda configuracion enlace RRRR de MotionGen.
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Figura 3-14 Tercera configuracion enlace RRRR de MotionGen.
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Figura 3-15 Cuarta configuracion enlace RRRR de MotionGen.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que la configuracién que se ajusta a un disefio éptimo es la Figura 3-12 ya
gue el movimiento correcto del acoplador pasa por todos los puntos de movimiento con
sus respectivas coordenadas cumpliendo el criterio de Grashof siendo un mecanismo
manivela balancin. En la Figura 3-16 se observa la nomenclatura asociada a cada
parametro del disefio final que emplea MotionGen.
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Figura 3-16 Nomenclatura empleada en los resultados finales de MotionGen.

02=Primer pivote
04= Segundo pivote
P= Punto trazador
A=Pivote movil 1
B=Pivote movil 2

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 3-9 y Tabla 3-11 detallan los resultados obtenidos del disefio final evaluado en
la aplicacién de MotionGen, los resultados a mostrar son las coordenadas, longitudes de

los eslabones y angulos.

Tabla 3-9 Coordenadas del disefio final en MotionGen.

Junta | Coordenadaen X CoordenadaenY
(O]} -2.2001 0.1000
A -0.9666 0.2030
P -0.8253 -1.0329
B -2.3153 3.5091
O 1.1504 0.3796

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3-10 Angulos del disefio final en MotionGen.

Enlace Caracteristica Angulo Angulo
(Grados) (Radianes)
0402A Angulo de la manivela 0.01 0.0001745
0,0.B 180°-Angulo del seguidor 46.85 0.81768
PAB Angulo del eslab6n acoplador 164.33 2.86809
- Angulo del efector final del cigiiefial 91.91 1.60413

Fuente: Elaboracién propia.
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Es importante relacionar los datos comparativos del disefio final en MotionGen y el disefio
final con la técnica computacional desarrollada. Por lo tanto, la Tabla 3-11 representa los

resultados mencionados anteriormente.

Tabla 3-11 Longitudes del disefio final en MotionGen y la técnica computacional.

Disefio en MotionGen Disefio en el algoritmo disefiado
Enlace Caracteristica Longitud | Enlace Caracteristica Longitud
0,0, | Distancia de pivotes 3.3621 ri Bancada 5.0000
02A Manivela 1.2378 r2 Manivela 1.2305
04B Seguidor 4.6696 rd4 Eslabén Balancin 4.8253
AB Acoplador fijo 3.5706 r3 Eslabén Acoplador 2.4675
AP Acoplador movil 1.2440 P Trazador 1.2259

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de la técnica computacional y la aplicacion de MotionGen se
asemejan en sus longitudes del mecanismo esto debido a que se calcula el error en el
seguimiento de cada posicién dentro del movimiento deseado, a través de las coordenadas
locales (Xo, Yo, 60).

Ahora se procede a calcular el error absoluto ya que es importante para saber el grado de
precision e identificar algan error sistematico. Por lo tanto, también se procede a calcular
el error relativo ya que es importante por la medida de la exactitud con relacién al tamafio

verdadero. Por ultimo, se calcula el promedio correspondiente a todas las coordenadas.

En la Tabla 3-12 y Tabla 3-13 se muestran los resultados pertinentes para cada posicion
en las coordenadas locales (X, y, 6) correspondientes a los datos de entrada propuestos y

los obtenidos mediante el uso del algoritmo “GA”

Tabla 3-12 Error absoluto aplicando el algoritmo “GA”

Error absoluto
Posiciones | Coordenada x | Coordenaday | Coordenada 6

1 0.7030 0.7805 0.6555
2 0.8601 0.4628 0.8242
3 0.8372 0.0553 0.8509
4 0.5459 0.5072 5.4767
5 0.0601 0.8999 5.3567
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6 0.7474 0.9420 5.2130
7 1.1439 0.5333 5.2125
8 1.1255 0.0499 0.9996
9 0.7142 0.5328 0.9025
10 0.0497 0.7650 0.7178
Promedio 0.6787 0.5529 2.6210

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3-13 Error relativo aplicando el algoritmo “GA”

Error relativo (%)
Posiciones | Coordenada x | Coordenaday | Coordenada 6
1 0.8518 0.7556 0.4087
2 0.5196 1.7009 0.7049
3 0.3172 0.1894 0.9770
4 0.1559 1.6426 7.1414
5 0.0148 4.2032 6.7336
6 0.1822 0.8954 5.6494
7 0.3195 0.2851 4.6289
8 0.4287 0.0213 0.7265
9 0.4591 0.2343 0.5559
10 -0.4400 -0.0615 0.4062
Promedio 0.3311 -0.6704 2.7932

Fuente: Elaboracion propia.

También se realiza el calculo de la media absoluta de la desviacion (MAD), ya que es una

medida de dispersiéon que indica la magnitud promedio de las desviaciones de cada punto

con respecto a la media calculada, y solo se consideran los valores absolutos de las

desviaciones. Estos dos calculos son importantes en el andlisis de la variabilidad de datos

obtenida para cada punto de la trayectoria, lo que permite entender la consistencia de

estos.

En la Tabla 3-14 se muestra la mediana y la desviacion absoluta media para las

coordenadas locales (xo, Yo) Y la orientacion local 6y, los resultados obtenidos se emplean

para el algoritmo “GA”.
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Tabla 3-14 Mediana y Desviacién absoluta media para el algoritmo "GA".

Datos de salida Mediana Desviacién absoluta media
Eje en xo local -2.4760 0.9885
Eje en yo local -1.0436 0.8979
Orientacion 6, 1.8576 0.6479

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora se muestran en las Tabla 3-14 - Tabla 3-17 el calculo del error absoluto, error
relativo, la mediana y la desviacion absoluta media para los resultados obtenidos en la
simulaciéon de MotionGen con respecto a los datos iniciales del problema.

Tabla 3-15 Error absoluto de la simulacién en MotionGen.

Error absoluto

Posiciones | Coordenada x | Coordenaday | Coordenada 6
1 -3.0000e-4 1.0000e-4 0
2 -4.0000e-4 -1.0000e-4 0
3 -2.0000e-4 0 0
4 -7.0000e-4 -2.0000e-4 0
5 -9.0000e-4 -1.0000e-4 0
6 -2.0000e-4 -1.0000e-4 0
7 -5.0000e-4 2.0000e-4 0
8 0 2.0000e-4 0
9 -3.0000e-4 -2.0000e-4 0
10 -4.0000e-4 -2.0000e-4 0

Promedio -2.5000e-4 -4.0000e-4 0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3-16 Error relativo de la simulacién en MotionGen.

Error relativo (%)
Posiciones | Coordenada x | Coordenaday | Coordenada @
1 0.0364 0.0097 0
2 0.0242 0.0368 0
3 0.0076 0 0
4 0.0200 0.0648 0
5 0.0222 0.0467 0
6 0.0049 0.0095 0
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7 0.0140 0.0107 0
8 0 0.0085 0
9 0.0193 0.0088 0
10 0.0499 0.0115 0
Promedio 0.0060 0.0020 0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3-17 Mediana y Desviacién absoluta media para la simulacién en MotionGen.

Datos de salida Mediana Desviacién absoluta media
Eje en xo local -2.6320 1.0596
Eje en yo local -1.0425 0.8385
Orientacion 6y 1.1476 0.3124

Fuente: Elaboracion propia.

Para concluir, los resultados obtenidos con el uso del algoritmo “GA” tienden a ser muy
cercanos tanto a los ejes (x, y) locales y la orientacién 6 local. Es posible ya que se emplea
una formulacibn matematica eficiente que permite adicionar parametros a la funcién
objetivo para lograr una convergencia 6ptima en comparacion a los demas algoritmos de

la caja de herramientas de optimizacion de Matlab.

Junto con lo anterior, los errores calculados permiten analizar y concluir la variacion que
presentan los datos obtenidos usando las dos técnicas. Por lo tanto, la simulacién en
MotionGen presenta una desviacién aritmética media menor a la obtenida utilizando el

algoritmo “GA” como se muestra en la Tabla 3-14 y Tabla 3-17.

3.2 Mecanismo de cuatro barras para avance de pelicula

El siguiente caso de estudio fue adaptado de (R. L. Norton, 2011) ya que es un mecanismo
usado para camaras de cine, el objetivo es enganchar los agujeros para hacer el
movimiento aproximado en linea recta vertical y también el desenganche en una
orientacion apropiada. Por lo tanto, el caso de estudio genera movimiento en el enganche

del punto F1 y el movimiento en linea recta hasta el punto F2 donde se desengancha.
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Es importante mencionar que en el estudio de caso se representa mediante un mecanismo
de cuatro barras con diecisiete posiciones de movimiento, el nimero de datos se
seleccionaron con el criterio que se describe en la seccion 2.2.1 y la Figura 2-5. En la
Figura 3-17 se observa el mecanismo a estudiar.

Figura 3-17 Mecanismo para avance de pelicula.

Pelicula ——~_

Fuente: Tomada de (R. L. Norton, 2011)

Al igual que en el anterior estudio de caso, el autor obtiene la optimizacién dimensional por
medio de una evaluacion del algoritmo SVD (Descomposicién en Valores Singulares)
donde es posible encontrar el menor valor singular [S]. Por consiguiente, al realizar el
proceso matematico para su descomposicion cinematica y agregar una formulacion de

minimos cuadrados, es posible encontrar una de las posibles soluciones del mecanismo.

Es importante mencionar que el interés en este estudio de caso se centra en realizar la
respectiva evaluacion en la técnica computacional implementada y la aplicacion de
MotionGen. (Purwar et al., 2016) evalua el estudio de caso mediante la aplicaciéon de
MotionGen insertando la imagen del mecanismo para luego seleccionar los pivotes fijos y
la manivela. Esto permite que el usuario final pueda ajustar la curva de movimiento del

mecanismo a la curva deseada en la imagen.
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3.2.1 Presentacion del problema

En esta seccion se presenta el problema de optimizacién para el mecanismo para avance
de pelicula empleando el disefio inicial para el estudio de caso que se menciona en la

seccion 2.2.1, la estructura se puede observar a continuacion.

Disefo inicial X, = [1.359,0.388,0.971,0.971,1.942,0,0,0,0.6]
Se

Xe, — Xp\%  (Ye, —YpA\2 [Bes; — (Ba; — 2 * pi + 0d(n)\
Minimizar Z( i pl) +( i pl) + 3i ( 3i p (l))
dx; dy; dos;

=1
Sujetoa :

L, <l

I, <l

L, <l
min{ly, 1y, I3, 1,} + max{l,,, 13} <+ 1L+ 13+ 1, —min{l, 1,13 ,} —max{l, 1,131}
En esta seccion se presenta el problema de optimizacion donde se puede observar en la
Tabla 3-18 las posiciones empleadas con sus respectivas orientaciones y siguiendo el

sistema de coordenadas locales (X, y, 6) de la trayectoria y orientaciones obijetivo.

Tabla 3-18 Posiciones objetivo en el problema de optimizacion.

Posicion en X | Posicién en Y Angulo
(Pulgadas) (Pulgadas) (Grados))

1.0960 1.6210 0
1.1550 1.4870 6.1725
1.1500 1.3920 6.1368
1.1280 1.1820 6.0970
1.1250 1.0850 6.0903
1.1260 0.9890 6.0921
1.1270 0.9020 6.1073
1.1190 0.8560 6.1317
1.0380 0.8380 6.2334
0.8340 0.9160 0.1230
0.5940 1.0260 0.2981
0.4110 1.1670 0.4248
0.4270 1.4000 0.4266
0.6600 1.5850 0.2981
0.9370 1.6560 0.1290
1.1390 1.2990 6.1142
1.1450 1.5570 6.2151
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Fuente: Elaboracion propia.

Luego de calcular el disefio inicial del Apéndice A, se emplea un cambio de nomenclatura
para el mecanismo de estudio. Por lo tanto, el disefio inicial del mecanismo calculado se

muestra en la Tabla 3-19.

Tabla 3-19 Disefio inicial calculado por sintesis grafica de eslabones.

Parametros iniciales de disefio Nomenclatura Valores
Longitud eslabén suelo Li=n 1.359
Longitud eslabén Manivela L,=r, 0.388
Longitud eslabén acoplador Ly =13 0.971
Longitud eslabon balancin Ly=1, 0.971
Distancia de la junta A al punto trazador AP =1p 1.942
Angulo § 6= dj 0
Posicion primer pivote en X Xo 0
Posicion primer pivote en Y Yo 0
Angulo 6 orientacion de bancada 0=t 0.6

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Resultados de la optimizacion

En esta seccion, el objetivo es presentar los resultados en el proceso de optimizacién para
la formulaciébn matematica planteada en la seccién 2.2.1, evaluando el problema con
diecisiete posiciones y el disefio inicial calculado. Por consiguiente, se procede a realizar
una evaluacion del caso de estudio en la técnica computacional implementada y la

aplicacion MotionGen, tal cual como lo realizé (Purwar et al., 2016).

Por lo tanto, se observa en la Figura 3-18 el disefio inicial calculado en la seccion 3.1.1
aplicando el andlisis algebraico de posicion, como también la generacion de movimiento
deseada. En la gréfica se incluye una leyenda de convenciones donde se representa la
trayectoria deseada con una linea roja, la trayectoria calculada con una linea gris, el eje x
en color negro y el eje y en color azul. Esto se realiza con el fin de proporcionar un mejor

entendimiento de la representacion analitica del mecanismo.
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Figura 3-18 Diseiio inicial graficado en Matlab del mecanismo para el avance de
pelicula.

25+
2 |-
15
1 |-
(XC2, YC2)
05
A
Trayetoria inicial
= = Ejex local del acoplador
= = Ejey local del acoplador
ok —=—— Trayectoria Deseada
(XC1, YC1) Eje x deseado
‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ Eje y deseado |
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Fuente: Elaboracion propia.

Inicialmente se realiza la evaluacion de la técnica computacional con el algoritmo de
optimizacion de busqueda directa llamado “Patternsearch”. Por lo tanto, la Figura 3-19

ilustra el disefio final obtenido en Matlab.
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Figura 3-19 Disefio 6ptimo final del mecanismo aplicando el algoritmo "Patternsearch".

2,

15
1 [
05
(Xc2, Yc2)
D [
A
Trayetoria inicial
= = Eje x local del acoplador
05+ = = Ejey local del acoplador
—e— Trayectoria Deseada
(XC1,YC1) Eje x deseado
| | | | | | Eje y deseado

02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa, el disefio final es el esperado al aplicar el algoritmo de blsqueda directa
"Patternsearch", ya que la trayectoria y la orientacion se cumplen, logrando una solucién
Optima ya que el algoritmo logra un valor minimo en la funcién objetivo y un aspecto visual
muy cercano al deseado. De esta manera, los parametros del algoritmo contienen datos

importantes tanto de entrada como de salida, los cuales se mencionan en la Tabla 3-20.

Tabla 3-20 Datos de entrada y salida en la aplicacion del algoritmo "Patternsearch".

Datos de entrada

Disefio inicial x0 =[1.359 0.388 0.971 0.971 1.942 000 0.6]
Limites inferiores LB =1001010101010 —3—3 0 zeros(1,se)]
Limites superiores UB =[333332x*pi3 3 2=xpi 2=*pi=*ones(l,se)]

"Algoritmo”, "patternsearch”

Opciones de "Display", "iter"

optimizacion "ConstraintTolerance", 1e — 12

"FunctionTolerance", 1e — 12
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"UseCompleteSearch”, "true”
"MaxFunctionEvaluations”, 120000 = "nvars"
"InitialMeshSize", 1
"MeshTolerance", 1e — 12
"StepTolerance”, 1e — 12

Funcion objetivo

9.0062

Datos de salida

X = [1.4921 0.4020 1.1163 0.971 2.1757 0 0.2273

Disefio final —0.7825 0.6]
lteraciones 6
Recuento de la
funcidn objetivo 3120000
Tamafio de malla 8.71e-8

Bandera de salida

0, (1 con tolerancia 1e-6)

Criterio de parada

Optimizacién finalizada: tamafo de malla menor que las
opciones "MeshTolerance" la violacion de la restricciobn son
menores que las opciones "ConstraintTolerance" maximo
namero de evaluaciones excedidas.

Funcién objetivo

0.0994

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera, la técnica computacional se evalla con otro algoritmo de la caja de

herramientas de optimizacion global llamado algoritmo genético “GA”. Como resultado, la

Figura 3-20 ilustra el disefio final obtenido en Matlab.
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Figura 3-20 Disefio 6ptimo final del mecanismo aplicando el algoritmo "GA".

2r A

0.5

Trayetoria inicial
-1 /= = Eje x local del acoplador
= == Ejey local del acoplador
—=o— Trayectoria Deseada

Eje x deseado

15 Eje y deseado | (XC2, YC2)
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, el disefio final no es el esperado al aplicar el algoritmo genético
"GA" porgue la trayectoria y la orientacién no se cumplen. Los resultados presentan un
disefio final del mecanismo que no es apropiado para su funcionamiento. En consecuencia,
los parametros del algoritmo tienen datos importantes tanto de entrada como de salida en
el algoritmo que son mencionados en la Tabla 3-21.

Tabla 3-21 Datos de entrada y salida en la aplicacion del algoritmo "GA".

Datos de entrada

Disefio inicial x0 =[1.359 0.388 0.971 0.971 1.942 000 0.6]
Limites inferiores LB =1001010101010 —3—3 0 zeros(1,se)]
Limites superiores UB =[333332x*pi3 3 2=xpi 2=*pi=*ones(l,se)]

"Algoritmo”, "ga"

Opciones de "ConstraintTolerance", 1e — 12

optimizacion "Display", " iter"

"PopulationSize", 200
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"FunctionTolerance", 1e — 12
"MaxGenerations", 2000 * "nvars"
Funcién objetivo 6.072

Datos de salida

Disefio final x = [3 0.397 2.038 2.99 0.387 3.949 1.117 1.486 4.855]
Generaciones 52000
Recuento de |a 10140205
funcién objetivo
Bandera de salida 0
Optimizacion finalizada: por que excede el nimero méaximo de
iteraciones, en este caso "MaxGenerations".

Funcion objetivo 0.008518

Criterio de parada

Fuente: Elaboracioén propia-

Por otro lado, el estudio de caso también se evalla con los algoritmos de busqueda global
multipunto, empleando la sintaxis de la Tabla 3-6 que muestra la estructura del problema
de optimizacion utilizada para este tipo de algoritmos. Es importante crear el problema de
optimizacién como una variable, seleccionar las opciones de optimizacién de blsqueda
global o multipunto, y ejecutar el solucionador. En la Figura 3-21 se observa el disefio final

que se obtiene en la aplicacién del algoritmo “GlobalSearch”.
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Figura 3-21 Disefio 6ptimo final del mecanismo aplicando el algoritmo "GlobalSearch".
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Eje y deseado

_1 1 | 1 |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados con el algoritmo de busqueda multipunto "GlobalSearch" no son confiables,
ya que la solucion analitica del mecanismo estd muy lejana de la deseada. Por
consiguiente, la bandera de salida devuelve un nimero 2, lo que indica que la optimizacién
se detuvo porque el tamafio del paso actual es menor que el valor de la tolerancia del
tamafo del paso, y las restricciones se satisfacen dentro del valor de la tolerancia de

restriccion.

Ademas, el algoritmo también finalizo, ya que analiz6 todos los posibles puntos de prueba
empleados, de los cuales 17 de 30 ejecuciones del solucionador local convergieron con un
indicador de salida del solucionador local positivo. En esa linea, la Figura 3-22 ilustra el

disefio final del mecanismo con el algoritmo “MultiStart”.
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Figura 3-22 Disefio 6ptimo final del mecanismo aplicando el algoritmo "MultiStart".
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Fuente: Elaboracion propia.

El algoritmo “MultiStart” no resulta ser confiable igual que el “GlobalSearch” en este estudio
de caso ya que la curva trazada esta muy alejada de ser el resultado deseado y no es
acorde al movimiento del mecanismo esperado. Por consiguiente, la bandera de salida
devuelve un numero 2 donde indica que la optimizacién se detuvo porque el tamafio del
paso actual es menor que el valor de la tolerancia del tamafio del paso y las restricciones
se satisfacen dentro del valor de la tolerancia de restriccion. Asi mismo, se evalla este
estudio de caso mediante la aplicacion del algoritmo “Fmincon” de optimizacion local donde

la Figura 3-23 ilustra el disefio final obtenido en Matlab.
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Figura 3-23 Disefio final 6ptimo del mecanismo aplicando el algoritmo “Fmincon".
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Fuente: Elaboracién propia.

El disefio final al aplicar el algoritmo "Fmincon" muestra que la grafica del mecanismo
tiende a aproximarse a los datos deseados, pero no es una solucion eficaz y eficiente. En
resumen, los parametros del algoritmo incluyen datos importantes tanto de entrada como

de salida, los cuales se mencionan en la Tabla 3-22.

Tabla 3-22 Datos de entrada y salida en la aplicacién del algoritmo "Fmincon".

Datos de entrada

Disefio inicial x0 =[1.359 0.388 0.971 0.971 1.942000 0.6]
Limites inferiores LB =1001010101010 —3—3 0 zeros(1,se)]
Limites superiores UB =[333332x*pi332xpi 2=*pix*ones(l,se)]

nmn

Algorithm","interior-point”,

Opciones de . "('I'(?'r.lstr'?'i'ntTole.rance",1e—12','

optimizacion Display"”,"iter","FunctionTolerance",1e-12,
"MaxFunctionEvaluations",2000*"nvars",

"ScaleProblem" true, "StepTolerance",1e-12);
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Funcién objetivo | 110.147
Datos de salida
x = [2.6904 0.411 2.013 1.980 0.2160

Disefio final 0.0943 0.5990 1.2954 5.2641]
_ MaX|_mas 130
iteraciones
Rec'u,ento _de'la 5536
funcioén objetivo
Bandera de salida 2

La optimizacién se detuvo porque el tamafio del paso actual es
menor que el valor de la tolerancia del tamafio del paso y las
restricciones se satisfacen dentro del valor de la tolerancia de
restriccion

Funcién objetivo 0.0197

Criterio de parada

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, la representacion de los resultados finales es importante en el problema de
optimizacion ya que en cada uno de ellos se representa graficamente la tasa de
convergencia de la funcién objetivo con respecto al nUmero de evaluaciones. Por lo tanto,
la Figura 3-24 ilustra la tasa de convergencia de los algoritmos mencionados.
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Figura 3-24 Grafica de convergencia de los algoritmos de optimizacion del problema para

el mecanismo avance de pelicula.
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Fuente: Elaboracion propia.

En conclusion, el algoritmo de “PatternSearch” resulta ser el apropiado para obtener la
sintesis dimensional del mecanismo, Sin embargo, es importante destacar en qué el
namero de evaluaciones la funcion objetivo se minimiza hasta alcanzar la tasa de

convergencia.
Esta comparacién para cada algoritmo se observa en la Tabla 3-23

Tabla 3-23 Tasa de convergencia para los algoritmos evaluados.

Tasa de convergencia

Algoritmo Evaluaciones de la Valor de la funcién
funcidn objetivo objetivo
“PatternSearch” 6662 0.1969
‘Ga” 8200 0.9699
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“GlobalSearch” 31557 0.2425
“MultiStart” 753 0.5694
“Fmincon” 163 3.3553

Fuente: Elaboracion propia.

Inicialmente, se procede a cargar la imagen del mecanismo el cual se quiere optimizar

como se puede observar en la Figura 3-25.

Figura 3-25 Interfaz de usuario en aplicativo MotionGen.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior, se puede observar que laimagen a calcar requiere el posicionamiento
de los pivotes fijos y el eslabdn manivela. Después de posicionar estos elementos, se debe
ajustar el movimiento del mecanismo y su curva hasta llegar a la deseada. Este

procedimiento se detalla con mas claridad en la Figura 3-26.
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Figura 3-26 Disefio inicial en MotionGen del mecanismo para avance de pelicula.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la opcion que implemento el autor de cargar la respectiva imagen, la curva deseada
genera Unicamente una sola configuracion que resulta ser la solucién Optima del
mecanismo, dado que no es posible ajustar las coordenadas (x, y, 6). Por lo tanto, es
necesario tomar capturas de las posiciones mientras se ejecuta la simulacion del
mecanismo. Esto depende del usuario que esté manipulando la aplicacién y de los

requerimientos especificos del cliente en el estudio de caso.

En la misma linea, el estudio de caso es evaluado con diecisiete posiciones circunscritas
mediante la curva de trayectoria de color azul. Esto se realiza con el fin de evaluar las
coordenadas tanto en MotionGen como en la técnica computacional desarrollada, para
realizar el respectivo analisis. En la Figura 3-27 se observa el mecanismo exportado con

sus correspondientes posiciones en MotionGen.



Pruebas de la técnica computacional propuesta 105

Figura 3-27 Mecanismo para avance de pelicula simulado en MotionGen.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, la aplicacién puede imprimir los valores del disefio final del mecanismo como las
longitudes de los eslabones, longitud de pivotes, punto trazador y angulos como ya se
menciond. En esa misma linea, las orientaciones correspondientes a cada punto de este
estudio de caso simulado en MotionGen se mencionan en la Tabla 3-18 La Tabla 3-24-
Tabla 3-26 muestran los resultados obtenidos del disefio final luego de la simulacion en

MotionGen.

Tabla 3-24 Coordenadas del disefio final en MotionGen.

Junta | Coordenadaen X Coordenadaen Y
(O]} 0.3714 -1.1042
A 0.3898 -0.7158
P 1.0962 1.6211
B 0.6714 0.4842
O 1.1705 0.0208

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3-25 Longitudes del disefio final en MotionGen y la técnica computacional.

Disefio en MotionGen Disefio en el algoritmo disefiado
Enlace Caracteristica Longitud | Enlace Caracteristica Longitud
0,0, | Distancia de pivotes 1.3799 ri Bancada 1.3590
02A Manivela 0.3888 r2 Manivela 0.3880
04B Seguidor 0.6811 rd4 Eslabdn Balancin 0.9710
AB Acoplador fijo 1.2326 r3 Eslabén Acoplador 0.9710
AP Acoplador movil 2.4413 P Trazador 1.9420

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3-26 Angulos del disefio final en MotionGen.

. Angulo Angulo
Enlace Caracteristica (Grados) (Radianes)
0402A Angulo de la manivela 32.66 0.5700
0.0.B 180°-Angulo del seguidor 97.49 1.7015
PAB Angulo del eslabon acoplador 356.39 6.2201
- Angulo del efector final del cigiiefial 0.00 0

Fuente: Elaboracion propia.

Igual que en el caso de estudio anterior, se procede a calcular el error absoluto y el error
relativo de cada punto en las coordenadas (Xo, Yo, 60). En esa misma linea, a cada punto
empleado le corresponde un error, ya que no se puede realizar el proceso aritmético debido
a que las variables de estudio son independientes, pero se realiza el célculo de error para
la trayectoria lineal vertical y por aparte para los demas puntos que conforman la curva

Optima obtenida.

En las Tabla 3-27 y Tabla 3-28, se muestran los errores absolutos y relativos para las
coordenadas (Xo, Yo, 60) del disefio final del mecanismo empleado con el algoritmo
"PatternSearch” en los primeros diez puntos donde se presenta el comportamiento lineal.
Esto a que el algoritmo mencionado es que presenta una convergencia menor a los demas
algoritmos como se muestra en la Tabla 3-23 y ademas se puede observar que la solucién

del mecanismo calculada se asemeja bastante a la solucion del mecanismo deseado
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El valor que se toma como valor real es el que obtenemos de la simulacién en MotionGen,
mientras que el valor calculado es el que obtenemos mediante la evaluacion del estudio

de caso con el algoritmo “Patternsearch”.

Tabla 3-27 Error absoluto aplicando MotionGen y el algoritmo “Patternsearch” primeras
posiciones.

Error absoluto

Posiciones | Coordenada x | Coordenaday | Coordenada @
1 0.028 0.037 1.128
2 0.007 0.103 0.972
3 0.008 0.193 0.867
4 0.016 0.268 0.795
5 0.019 0.331 0.765
6 0.031 0.323 0.775
7 0.083 0.267 0.841
8 0.185 0.147 0.956
9 0.325 0.003 1.109

Promedio 0.0780 0.1859 0.9120

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3-28 Error relativo aplicando MotionGen y el algoritmo “Patternsearch” primeras
posiciones.

Error relativo

Posiciones | Coordenada x | Coordenaday | Coordenada @
1 0.026 0.023 0.180
2 0.006 0.066 0.156
3 0.007 0.130 0.141
4 0.014 0.193 0.130
5 0.017 0.255 0.125
6 0.028 0.274 0.127
7 0.074 0.247 0.138
8 0.164 0.149 0.157
9 0.288 0.003 0.182

Promedio 0.0692 0.1487 0.1483

Fuente: Elaboracion propia.
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En las Tabla 3-29 y Tabla 3-30, se muestran los errores absolutos y relativos para las
coordenadas (Xo, Yo, 60) del disefio final del mecanismo empleado con el algoritmo
"PatternSearch”, en los Ultimos puntos donde se presenta un comportamiento no lineal.

Tabla 3-29 Error absoluto aplicando MotionGen y el algoritmo “Patternsearch” dltimas
posiciones.

Error absoluto

Posiciones | Coordenada x | Coordenaday | Coordenada @
10 0.471 0.127 1.275
11 0.529 0.233 1.502
12 0.419 0.258 4.519
13 0.196 0.280 4.311
14 0.071 0.293 4.223
15 0.233 0.201 4.327
16 0.210 0.091 4.599
17 0.098 0.009 4.909

Promedio 0.2783 0.1865 3.419

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3-30 Error relativo aplicando MotionGen y el algoritmo “Patternsearch” ultimas
posiciones.

Error relativo

Posiciones | Coordenada x | Coordenaday | Coordenada @
10 0.421 0.149 0.208
11 0.509 0.278 0.241
12 0.502 0.282 36.726
13 0.330 0.273 14.461
14 0.173 0.251 9.940
15 0.546 0.144 10.144
16 0.319 0.057 15.427
17 0.105 0.005 38.060

Promedio 0.3631 0.1798 13.932

Fuente: Elaboracion propia.

Para concluir, los resultados obtenidos con el uso del algoritmo “Patternsearch” tienden a
ser muy cercanos tanto a los ejes (x, y) locales y la orientacién 6 local. Es posible ya que
se emplea una formulacion matematica eficaz y eficiente como se menciona en el anterior

estudio de caso. En contraste con lo anterior, el disefio inicial calculado para el mecanismo
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de avance para pelicula no present6 ningun error en la ejecucion de los algoritmos de la

caja de herramientas de optimizacion en Matlab.

Por consiguiente, esta seccion solo presenta resultados en la evaluacion de la técnica
computacional con el algoritmo “Patternsearch” y la evaluacion del estudio de caso en la
aplicacion MotionGen. Los valores iniciales de la Tabla 3-18 corresponden a la evaluacion
del mecanismo mediante la aplicacion MotionGen, pero no se tienen valores iniciales base
para realizar una comparacién tanto de la técnica computacional como de la simulacién en
MotionGen basandose en una investigacion previa. Ademas, los datos iniciales recopilados
permiten realizar la simulacién en la técnica computacional del estudio de caso y comparar
visualmente con la aplicacibn MotionGen. En resumen, la trayectoria y orientaciones
Optimas trazadas son muy cercanas a las simuladas en MotionGen empleando dos

metodologias distintas.

Por ultimo, los errores calculados corresponden Unicamente a los errores absolutos y
relativos de cada punto y el promedio generado. En este estudio se divide el error relativo
tomando los diez primeros puntos como la trayectoria lineal vertical de mayor importancia,
y el otro célculo del error relativo en los ultimos puntos como el seguimiento de la
trayectoria deseada. Como resultado, los errores relativos en los primeros puntos son
menores debido a que la trayectoria 6ptima obtenida es muy cercana tanto en los ejes (X,
y) y la orientacion 6, mientras que la segunda porcion del error es mayor, esto se muestra

con mas detalle en la Tabla 3-28 y la Tabla 3-30.



4.Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones

El trabajo desarrollado logra el cumplimiento de los objetivos planteados. El andlisis de los

resultados obtenidos permite plantear las siguientes conclusiones:

= Tomando como base procedimental la metodologia de disefio de software se
desarrollé una técnica computacional para la sintesis dimensional de mecanismos
planos con juntas de rotacién para generacién de movimiento, aplicAndose en dos
estudios de casos de la literatura. Los resultados son prometedores por que el error
en la trayectoria y orientacién fue bajo llegando a un resultado muy cercano a las

coordenadas deseadas.

= Fue posible la codificacion e implementacion de cada subconjunto correspondiente
a los requerimientos del cliente detallados en el disefio del sistema y la arquitectura
general del algoritmo. Por lo tanto, el algoritmo propuesto esta abierto a la adicion
de nuevos requerimientos del cliente debido a su eficacia, eficiencia y facilidad de

uso.

» La formulacion del problema de optimizacién obtuvo resultados cercanos a los
deseados. Esta formulaciébn matemética garantizé la eficiencia y eficacia en la
funcion objetivo y las restricciones del mecanismo con el propoésito de verificar la

eficacia de la técnica computacional desarrollada.

= En relacion con el uso de los algoritmos de optimizacion de Matlab se presentan
resultados oOptimos para algunos, pero todos aquellos no obtienen los mismos
resultados ya que algunos fallaron en encontrar el 6ptimo local obtenidos por otros

autores. En el primer estudio de caso el algoritmo genético” GA” obtuvo resultados



optimos, mientras que en el segundo estudio de caso el algoritmo con resultados
optimos fue “PatternSearch”. Para concluir, utilizar los algoritmos de la caja de
herramientas de optimizacion global se emplea con el fin de obtener mdltiples
soluciones en los dos estudios de caso aplicando la misma formulacién al problema
de optimizacion, disefio inicial del mecanismo y opciones de optimizacién, pero no
es posible obtenerlas porque algunos algoritmos fallan y se centran en un éptimo

local que esté lejos de ser la solucién obtenidos por otros autores.

Los algoritmos de optimizacion de Matlab no resultan ser totalmente eficaces, ya
gue en ambos estudios de caso se emplea la misma formulacion matematica y su
correspondiente disefio final, pero no se obtiene una solucién éptima deseada

aplicando el mismo algoritmo para ambos casos.

El primer estudio de caso se evalud con la técnica computacional donde se tiene
un error relativo porcentual promedio de 0.3311 para la coordenada x, 0.6704 para

la coordenada y, 2.7932 para la orientacién 6.

En comparacion con la simulacion en la aplicacion, MotionGen llegé a obtener un
error relativo porcentual promedio de 0.0060 para la coordenada x, 0.0020 para la
coordenada y, 0 para la orientacion 6. Esto indica que existe un error relativo para
cada punto, pero como se menciona en la seccion 3.1.2, el estudio de caso fue
realizado por el mismo autor que desarroll6 la aplicacion ya que la formulacién de
MotionGen minimiza el error cuadratico medio en conjunto con la solucién

simultanea de las ecuaciones de restriccion de las juntas de rotacion.

Por ultimo, el segundo estudio de caso se evalu6 en la técnica computacional y la
aplicacién MotionGen. En este caso, no se realiz6 una comparacion de errores
debido a la falta de datos iniciales respaldados por alguna investigacion. Los datos
recopilados de la aplicacion MotionGen en modo simulacién (no en modo

optimizacion) se emplean para comprobar el resultado.

Por lo tanto, se observa un error en el seguimiento de los puntos del segmento
lineal para el avance de la pelicula en los primeros nueve puntos donde se tiene un
error relativo porcentual promedio de 0.0692 para la coordenada x, 0.1487 para la

coordenada y, 0.1483 para la orientacion 6. Se analiza que el error es minimo y
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concuerda con los resultados obtenidos en la simulacion, ya que la solucion optima

se acerca a la trayectoria deseada.

En contraste, en los Ultimos puntos se observa un error porcentual promedio de
0.3631 para la coordenada x, 0.1798 para la coordenada y, 13.932 para la
orientacion 6. Este error es significativo debido a que en el momento del
desenganche las orientaciones no se logran aproximar a las deseadas debido a
gue se asignaron mas puntos en el segmento lineal, lo que influyé a dificultar el

cambio de orientacion en el punto de desenganche.

4.2 Recomendaciones

e Para futuras necesidades del cliente, la técnica computacional desarrollada esta
abierta a ser implementada y codificada para contemplar parametros adicionales,
como otro tipo de mecanismos, restricciones avanzadas para considerar como el
espacio de trabajo, contemplar obstaculos en el movimiento, entre otros. También
cambios en las formulaciones disponibles para el analisis de posicién en las cuales
se puede escoger entre formulacion clasica y formulacion computacional y el
abordaje de multiples funciones objetivo a través del uso de algoritmos o técnicas

multiobjetivo.

e Se recomienda considerar la posibilidad de evaluar estos estudios de caso
utilizando distintos algoritmos de optimizacion, como direcciones viables,
algoritmos estocasticos y/o algoritmos implementados por el usuario, en este caso,
el diseflador. De esta manera, el disefiador puede abordar casos industriales mas

robustos y significativos.



A. Disefio inicial por sintesis gréafica
de eslabonamientos para el
mecanismo con diez posiciones

En la Figura A- 1 se muestra el mecanismo de cuatro barras simétrico, donde se visualiza
el trazo del punto acoplador y las variables a considerar para calcular el vector del disefio

inicial. En este tipo de mecanismos se aplica la sintesis grafica para mecanismos

simétricos o0 no simétricos.

Figura A- 1 Pardmetros del mecanismo simétrico y variables de disefio.

Lugar geométrico de los puntos

5= 180"y Jaliubhian
2
AP=2(AB)cosS
- \ Curva del acoplador

Punto Pdel BP
acoplador

A
1
| .

-— Eje de
! simetria

Fuente: Tomada de (R. L. Norton, 2011).



114 Bibliografia

Por lo tanto, la curva de acoplador que se ajusta a la trayectoria de coordenadas (X, Y)
deseada de la Figura 3-1 se observa en la Figura A- 2. Por consiguiente, la curva de
acoplador tiene una relacion comun de eslabones L3/L2 = 2.0 L4/L2 = 2.0 BP/L2 = 2.0.

Figura A- 2 Curva de acoplador deseada con relacién de eslabén bancada L1/L2 =2.0

5.0

4.5

S

¢l

.........................................................................................

-
o
|

3.5
3.0

2.5
2.0

Ly/Ly,Ly/ Ly, BP /L,

Relacidén comin de eslabone

1.5

2100 @ 2

72 108 144 180 216 252 288 324 f

Angulo del acoplador ¥ (grados)

Fuente: Adaptada de (R. Norton, 2004).

El disefio inicial requiere de una relacion adimensional de eslabones a partir de la curva
de acoplador seleccionada en la Figura A- 2. En las ecuaciones (A- 1) -(A- 4), se calcula
la relacion de eslabones y de alli se procede a calcular las longitudes de los eslabones.

Relacion de eslabones — = 2.0 (A- 1)
Ly
. Ls

Relacion de eslabones — = 2.0 (A- 2)
Ly

Relacion de eslabones — = 2.0 (A- 3)
2
BP

Relacion de eslabones — = 2.0 (A- 4)
2

Para emplear la relacion de eslabones, se toma de la Tabla 3-1 la longitud de la manivela
(I.) que es 1.238. Por ello, las ecuaciones (A- 5) a la ecuacién (A- 8) muestran el céalculo

de los eslabones a partir de lo mencionado.
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e Eslabdn L,

Ll = 20L2 (A' 5)
L; = 2.0.(1.238)
L, =2475
e Eslabdn L,
L3 = ZOLZ (A' 6)
L; = 2.0.(1.238)
Ly = 2475
e Eslabon L,
L4 = 2.0L2 (A' 7)
L, = 2.0.(1.238)
Ly = 2475
e Enlace BP
Bp = 2.0L, (A-8)

BP = 2.0.(1.238)
BP = 2.475

Ahora se calcula el angulo &(Delta) que requiere del angulo de la manivela y(Gamma) que
se obtiene a partir de la curva de acoplador seleccionada, en este caso corresponde a un
angulo de 36°. La ecuacién (A- 9) muestra el célculo del angulo 8 y la ecuacion (A- 10) del
punto trazador AP.

_180°—y

A-9
. (a-9)
_180°— 36° 770
= > =
6 = 1.2566 rad
AP = 2.(AB).cos (6) (A- 10)

AP = 2.(L3).cos (9)

AP = 2.(2.475).cos(1.2566 rad)
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AP = 1.530

Al calcular el disefio inicial del mecanismo, el mecanismo de cuatro barras empleado en
efecto deberia cumplir con el criterio de Grashof. Por lo tanto, se verifica que el mecanismo
cumpla la categoria manivela — balancin tanto del disefio inicial por el autor y el disefio
inicial calculado mediante la sintesis grafica de eslabonamiento. En la Tabla A- 1 se
muestra el cumplimiento del criterio de Grashof.

Tabla A- 1 Aplicacion del teorema de Grashof

Teorema de Grashof para el mecanismo manivela - balancin

Ecuacion q+s<p+r
1.238 + 4.6696 < 3.3621 + 3.5706
5.9076 < 6.9327
1.238 +2.475 < 2.475 + 2.475
3.713 < 4.95

Mecanismo original

Mecanismo calculado

Fuente: Elaboracion propia.

B. Disefo inicial por sintesis grafica
de eslabonamientos para el
mecanismo de avance de pelicula

Por lo tanto, la curva de acoplador que se ajusta a la trayectoria de coordenadas (X, V)
deseada de la Figura 3-17 se observa en la Figura B- 1. Por consiguiente, la curva de

acoplador tiene una relacion comun de eslabones L3/L2 = 2.0 L4/L2 = 2.0 BP/L2 = 3.5
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Figura B- 1 Curva de acoplador con relacion de eslabon bancada L1/L2 =2.5
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Fuente: Adaptada de (R. Norton, 2004).

El disefo inicial requiere de una relacién adimensional de eslabones a partir de la curva
de acoplador seleccionada en la Figura B- 1 .En las ecuaciones (B- 1) - (B- 4) describen
el relacionamiento de eslabones y de alli calcular las longitudes.

L
Relacion de eslabones — = 2.5 (B- 1)
2
. Ls
Relacion de eslabones L= 2.5 (B-2)
2
. Ly
Relacion de eslabones L= 2.5 (B-3)
2
BP
Relacion de eslabones = 2.5 (B-4)

2

Para emplear el relacionamiento de eslabones, se toma como longitud de la biela (I2) 0.388
gue resulto de ser la longitud del eslabon (1) en la simulacion de MotionGen. En esa misma
linea, las ecuaciones (B- 5) - (B- 8) muestran el célculo de los eslabones a partir de lo

mencionado.

e Eslabon L,
L1 = 35L2 (B' 5)
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L, = 3.5.(0.388)
L, = 1.359
e Eslabdn L,
Ly = 2.5L, (B- 6)
L; = 2.5.(0.388)
L; = 0.971
e Eslabon L,
L, =25L, (B-7)
L, = 2.0.(0.388)

L, = 0.971

e Enlace BP
Bp = 2.5L, (B- 8)
BP = 2.5.(0.388)
BP =0.971

Ahora se calcula el angulo &(Delta) que requiere del angulo del acoplador y(Gamma) que
se obtiene a partir de la curva de acoplador seleccionada, en este caso corresponde a un
angulo de 180°.La ecuacion (B- 9) muestra el célculo del &ngulo & y la ecuacion (B- 10)
del punto trazador AP.

180° —
s=— Y (B- 9)
2
_180°—180°
= > =
6 =0rad
AP = 2.(AB).cos (6) (B- 10)

AP = 2.(L3).cos (9)

AP = 2.(0.971).cos(0 rad)
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AP = 1.942

Por ultimo, el mecanismo de cuatro barras a emplear debe cumplir con el criterio de
Grashof. Por lo tanto, se verifica que el mecanismo cumpla la categoria manivela —
balancin tanto del disefio inicial por el autor y el disefio inicial calculado mediante la sintesis
grafica de eslabonamiento. En la Tabla B- 1 se muestra el cumplimiento del criterio de
Grashof.

Tabla B- 1 Aplicacion del teorema de Grashof.

Teorema de Grashof para el mecanismo manivela - balancin

Ecuacion q+s<p+r
1.379 + 0.388 < 0.6811 + 1.2326
1.767 < 1.9137
1.359 4+ 0.388 < 0.971 + 0.971
1.747 < 1.942

Mecanismo MotionGen

Mecanismo calculado

Fuente: Elaboracion propia.
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