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Resumen

En el proceso de disefio en ingenieria, es de particular
relevancia el planteamiento de los problemas que han
de ser resueltos para garantizar un disefio 6ptimo de las
propuestas de solucién. No existe una regla general para
esto, y en el caso particular de la sintesis de mecanismos
planos, la solucion depende estrechamente del
planteamiento del problema de disefio o sintesis del
mecanismo. El objetivo de este trabajo es presentar una
propuesta al planteamiento del problema de sintesis de
un mecanismo plano de cuatro barras para seguimiento
de trayectorias cartesianas. El problema de sintesis del
mecanismo se plantea como un problema de
optimizacion no lineal con restricciones no lineales. En
este trabajo se consideran cuatro diferentes enfoques
con el fin de mostrar el impacto del planteamiento
inicial del problema de optimizacion en su solucidn. La
solucion de los cuatro problemas de optimizacion se
obtiene mediante calculos numéricos con algoritmos
genéticos. Los resultados numéricos de los cuatro
planteamientos se comparan bajo condiciones justas y
muestran la gran influencia del planteamiento inicial
del problema en su solucién.

Mecanismos, Optimizacion, Planteamiento del
problema

Abstract

In the engineering design process, it is of particular
relevance the problem statement that has to be solved to
guarantee an optimal design. There is no general rule
for this, and in the particular case of the synthesis of flat
mechanisms, the solution strongly depends on the
problem statement for the design or mechanism
synthesis. The object this paper is presenting one
proposal at synthesis problem of a four-bar flat
mechanism for cartesian trajectory tracking. The
mechanism synthesis problem is stated as a nonlinear
optimization problem with non linear constraints. Four
different approaches are considered in order to
demonstrate the impact of the considered statement of
the optimization problem for its solution. The solution
of the four optimization problems is obtained by means
of numerical calculations using genetic algorithms. The
numerical results of the four optimization problem
statemens are compared under fair circumstances and
they depict the great influence of the initial problem
statement for its solution.
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Introduccion

El planteamiento del problema en el proceso de
disefio en ingenieria es una tarea amplia y
sumamente importante que necesita de diversas
habilidades y conocimientos para obtener
resultados satisfactorios y un disefio éptimo. En
el caso particular de disefio de mecanismos y en
especifico de la sintesis de mecanismos planos la
solucion recae en el planteamiento del problema
de disefio o sintesis del mecanismo y en este
trabajo, se presenta el planteamiento del
problema de sintesis dimensional de un
mecanismo plano de cuatro barras para el
seguimiento de trayectorias cartesianas.

El problema de sintesis de mecanismos es
un tema muy estudiado en la comunidad
cientifica y estos se pueden clasificar en las
técnicas utilizadas para resolverlos. Se tienen
técnicas modernas como la optimizacion no
lineal como en [1], en donde Vallejo, et al,
proponen un método para la sintesis optima de
mecanismos planos con pares inferiores y la
configuracién de cualquier tipo; Vasiliu, et al,
resolvieron un problema de sintesis dimensional
de mecanismos planares utilizando redes
neuronales, propusieron un método original para
sintetizar las dimensiones de un mecanismo
plano [2].

También se tienen trabajos utilizando
algoritmos genéticos como en [3], en donde
Quintero, et al, realizaron una sintesis de
generacion de trayectoria y movimiento para
multiples posiciones, haciendo una extension de
un mecanismo de cuatro barras, a uno de seis
barras para la generacion de guiado de cuerpo.
Cabrera, et al, realizaron un meétodo para la
sintesis dptima de mecanismos trabajando con
algoritmos genéticos, utilizaron los problemas
de sintesis de mecanismos planos de cuatro
barras para probar el método [4]. Eduardo, et al,
presentaron la sintesis de un mecanismo de
cuatro barras para el seguimiento de una
trayectoria lineal de seis puntos, presentd el
problema de sintesis como un problema de
optimizacion numérica, utilizd6 evolucién
diferencial como parte de la técnica de
optimizacion [5].

Asi como estos trabajos existen ain mas
donde cada uno presenta un enfoque diferente en
el planteamiento del problema para la resolucién
de problemas de sintesis de mecanismos.
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En este trabajo se presenta en la seccién 2
una explicacién en general de lo que es sintesis,
se introduce al problema de sintesis del
mecanismo de cuatro barras (M4B), se obtiene la
cinematica del M4B y la del acoplador, por
altimo, se define la trayectoria deseada. En la
seccion 3 se ofrece una breve explicacion de un
algoritmo genético y de las partes que lo
conforman. En la seccién 4 se plantea el
problema de sintesis como un problema de
optimizacion ~ numérica  (estrategia  de
optimizacion). En la seccion 5 se describe la
metodologia utilizada en este trabajo, y por
altimo en la secciébn 6 se presentan los
resultados, en la seccién 7 las conclusiones del
trabajo y en la seccidn 8 se tienen las referencias.

Sintesis de mecanismaos

En mecénica el termino sintesis, se refiere al
disefio o creacion de un mecanismo para obtener
un movimiento deseado [11].

La sintesis o el problema de sintesis se
divide en tres partes, sintesis de tipo, sintesis de
numero y sintesis dimensional.

La sintesis de tipo se refiere a la clase de
mecanismo seleccionado, por ejemplo, un
sistema de levas, bandas, poleas 0 mecanismos
planares [6].

La sintesis de nimero se ocupa del nimero
de eslabones y de articulaciones o pares que se
requieren para obtener una movilidad
determinada [6].

La sintesis dimensional es la encargada de
determinar las dimensiones de los eslabones de
forma individual [6].

El problema de sintesis dimensional se
subdivide en 3 categorias: generacion de
funciones, guiado de sélidos y generacion de
trayectoria.

En la categoria de generacion de
funciones, se trata de que un elemento de salida
gire, oscile, o tenga un movimiento alternativo,
segun una funcion del tiempo, o bien, una
funcién del movimiento de entrada especificada

[6].

La categoria de guiado de solidos reside en
mover un objeto de una posicion a otra [6].
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Por ultimo, en la categoria de generacion
de trayectoria implica lograr que un punto del
acoplador genere una trayectoria previamente
establecida [6].

Problema de sintesis del mecanismo de cuatro
barras

Para el problema de sintesis de mecanismo, se
presenta el mecanismo de cuatro barras (M4B)
en lafigura 1, las partes que lo componen son: 7
eslabon de referencia y su angulo 6,, 7, eslabén
de entrada o0 manivela y su angulo 6,, 75 eslabon
acoplador y su angulo 85, 7, eslabén de salida u
oscilador y su angulo 8,, 7, eslabon guia y su
angulo a.

Figura 1 Mecanismo de cuatro barras

El primer paso para el planteamiento de un
problema de sintesis es identificar qué tipo de
sintesis y qué tarea realizara el mecanismo que
se desea disefar, en el presente trabajo se plantea
un problema de sintesis dimensional de un
mecanismo plano de cuatro barras para el
seguimiento de una trayectoria.

Cinematica del M4B

Una vez establecido el mecanismo, el tipo de
sintesis y la tarea a realizar, se debe obtener la
cinematica del mecanismo. La cinematica es el
estudio de la posicion, el desplazamiento, la
rotacion, la rapidez, la velocidad y la aceleracion
[6] y para este trabajo solo se considera el
analisis de posicion del mecanismo.

Para el célculo de la cinematica del M4B
primero se obtiene la ecuacién de circuito
cerrado descrita por la ecuacion 1 (Para una
explicacion detallada consultar en [7].

rnt+r=r+n Q)
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Aplicado la forma polar a cada uno de los
elementos de la ecuacion 1, se obtiene:

1,619 + r3e/% = re/% + 1 e/ 2)

Aplicando la ecuacion de Euler a la
ecuacion 2 y separando la parte real de la
imaginaria se obtiene la ecuacion 3.

1,€080, + 15 c0s 83 = 17 cos B, + 1, cos O,
r,sin @, + r3sinf; = r;sinf; +r,sinf, (3)

Para obtener la posicién angular de 6,, el
lado izquierdo del sistema de ecuaciones (3)
debe expresarse en términos de 65, como la
ecuacion 4.

73 C0S 03 = 1 cos 8, — r,co0s60, + 1, cos O,
r3sinf; = ry;sinf; —r,sinf, + r,sinf, (4)

Elevando al cuadrado y sumando sus
términos de la ecuacion 4, se obtiene la ecuacion
de Freudenstein en forma compacta [6],
ecuacion 5.

Acosf,+Bsing,+C=0 (5)
donde:

A = 2r,(r; cos 6, — 1, cos8,)
B = 27'4_(7'1 Sln 01 - TZ Sll’l 92)
C=rf+1rf—1ri+71f—2rryc08(0, + 6,)

La ecuacidn 5 presenta una Unica incégnita
6, pero es argumento de dos funciones
diferentes, por lo tanto, se deben aplicar las
siguientes identidades trigonométricas (ecuacion
6).

1—tanzg
cosf =
1+tan2-=
]
2 tan—-
sinf = 2 (6)
1+tan25

Sustituyendo la ecuacion 6 en la ecuacion
5, se obtiene la ecuacion lineal de segundo orden
(ecuacion 7).

(C-A)tan? 2+ 2Btan2 + (4+C) =0 (7)

Resolviendo la ecuacion 7, se obtiene la
posicién angular de 6, (ecuacion 8).

(8)
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Para obtener 65 se debe de realizar un
procedimiento similar al anterior, por lo tanto, de
la ecuacion 3 se obtiene la ecuacion de
Freudenstein en forma compacta (ecuacion 9)

[6].
DcosO; + Esinf; +F =0 9)
donde:

D = 2r;(r,cos 0, —r; cos 6;)
E = 2r3(r, sin@, — r; sin6,)
F=r2+r}+ri—712—2rr,cos(8, —6;)

Por lo tanto, 65 esta dado por la ecuacion 10.

—E+VD2+E2—F?
F-D

0; = 2tan™? ( (10)

Para definir la configuracion del M4B, se
debe elegir el signo apropiado del radical de las
ecuaciones 8 y 10. En la tabla 1 se muestra los
signos que deben adoptar los radicales de
acuerdo con la configuracion del mecanismo que
se desee.

Configuracién del M4B = 6, 6,
Abierta + | =V
Cruzada | +V

Tabla 1 Seleccidn del signo del radical de acuerdo con la
configuracion deseada del mecanismo

Cinematica del acoplador

Para el seguimiento de la trayectoria en el M4B,
el punto de interés P se encuentra situado en el
punto medio del acoplador, su posicion esta
descrito por la ecuacion 11.

P, =1yc0860, + Arscos 63 + 1, cosa
P, =1,sin 6, + Arzsinf; + 7, sina (11)

Trayectoria deseada

La trayectoria deseada que se seleccioné para el
M4B esta definida en la ecuacion 12.

Xp =acosa+b
Yp =csina+d (12)

La trayectoria descrita en la ecuacion 12 es
una trayectoria eliptica con centro en (b,d),
donde a define el ancho de la elipse y ¢ su altura.
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Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos (AG) son métodos
estocasticos que pueden usarse para resolver
problemas de busqueda y optimizacion, estan
basados en la teoria de la seleccion natural y
fueron desarrollados por John H. Holland a
principios de 1960 [8]. Un esquema reducido del
funcionamiento de un AG es el siguiente:

1. El AG comienza creando una poblacion

inicial aleatoria

Calcula la aptitud de cada individuo

3. Hace una seleccion probabilistica del
individuo en base a la aptitud.

4.  Aplica operadores genéticos para crear la
siguiente poblacion.

5. Serepiten los puntos 2 al 4 hasta que el AG
satisfaga cierta condicion.

N

En la figura 2 se presenta un diagrama de
flujo del esquema reducido del funcionamiento

de los AG.

Generar poblacién
inicial

p—) EValuar Individuos
ﬁ ¢Individuo apto? =
Seleccion &
¥
Cruce
\4
Mutacion

Figura 2 Diagrama de flujo del funcionamiento de un AG

El algoritmo genético esta conformado por
un conjunto P (poblacion) de N individuos, esta
poblacién es evaluada por una serie de
operadores descritos seguidamente.

Los operadores basicos de un AG son:

—  Seleccidn: La funcion de seleccion elige a
los individuos (padres) para formar la
proxima generacion en funcion del valor
aptitud.

- Cruce: La cruza ocurre cuando los
individuos padres intercambian genes para
crear un nuevo individuo (hijo).

FOSTER-VAZQUEZ, Ixshel Jhoselyn, PORTILLO-VELEZ,
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— Mutacion: La mutacidn se realiza después
de la cruza y es la variacion de los genes
del individuo de forma aleatoria.

Estrategia de optimizacion

El objetivo de este trabajo es el planteamiento
del problema de sintesis dimensional de un M4B
para el sequimiento de trayectorias cartesianas,
en éste se considera obtener las dimensiones del
M4B para cumplir con una trayectoria
previamente establecida en el punto (P, P,) y en
la seccion 2 se establecio la cinemética del M4B
y la cinematica del acoplador, también se
describié previamente la trayectoria deseada.
Ahora bien, el problema de disefio (sintesis)
debe de establecerse como un problema de
optimizacion numeérica [9], en donde la funcién
objetivo, las variables de disefio y las
restricciones son detalladas seguidamente.

Funcion objetivo

Se establece como funcion objetivo I, (ecuacion
13), la integral de la raiz cuadrada del cuadrado
del error de las n coordenadas de la trayectoria
deseada (Xp,Yp) y las n coordenadas generadas
por el M4B (X, Ysis) en el punto (P, P),
donde n=12.

n=12
lo=[_ V&b = Xs)? + (Yp = Yei)?  (13)
Vector de variable de disefio
Se establecen 4 vectores de disefio v en donde el

subindice representa el nimero de caso al que
corresponde cada vector (ecuaciones 14-17).

vy = [11, 72,73, 4] (14)
vy = 11,172,713, 14, 04] (15)
V3 = 1,72, 73,7,, 04, 1] (16)
Vg = [11,72,73,7,,01, 1, a] a7

Restricciones

Se establece como unica restriccion el criterio de
Grashof para mecanismos de cuatro eslabones
[10], éste establece que, si la suma de las
longitudes del eslabén mas corto y largo es
menor o igual a la suma de los dos eslabones
restantes, entonces al menos un eslabon puede
rotar completamente. Esta restriccion se muestra
en la ecuacion 18.

l+s<p+gq (18)
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Donde [ es el eslab6n mas largo, s el mas

corto, p y q los eslabones acoplador y oscilador
respectivamente.

Problema de optimizacidn general

Un problema de optimizacion general es [9]:

min o max f (x) (19)
Sujeto a:

gx)<0 e R™ (20)
h(x) =0 € R¥ (22)
Xmin < X < Xmax € RP (22)

donde:

x €S un vector de disefio n-dimensional.
f(x) es la funcion objetivo.

g(x) son las restricciones de desigualdad.
h(x) son las restricciones de igualdad.

Problema de optimizacion del M4B

Sea el problema de optimizaciébn numeérica
descrito por la ecuacion 23, donde se minimiza
la funcion objetivo (ecuacion 13), para obtener
la solucion al problema de sintesis dimensional
para el seguimiento de trayectoria de un M4B.

minf(vj) = flz:ll\/(XD - XSis)2 + (YD - sis)z
vVi=1,..,4 (23)

UjERq Vq:4'...'7

Sujeto a:

gj(vj) =n+trn-nrn-n<0 Vj=1.4

(24)
Con
v <y <y Vj= 1,..4 (25)
vy, | 250 [ 250 | 250 | 250 | - | - -
v, | 5| 5| 5] 5] -] - -
vy, . | 250 | 250 | 250 | 250 | 27 | - -
v, | 5] 5| 5| 5] 0] - -
Vs, | 250 | 250 | 250 | 250 | 27 | 50 -
v, | 5] 5] 5| 5] 0] 5 -
Vi, | 250 | 250 | 250 | 250 [ 27 | 50 | 2.3562
Vapm | 5] 5| 5| 5| 0] 5]07854

Tabla 2 Limites de las variables de disefio
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Metodologia

El proceso para resolver un problema de sintesis
no siempre es el mismo, éste puede variar desde
el tipo de mecanismo, configuracion, tarea por
realizar, entre otras cosas, sin embargo, la
importancia de cdmo se plantea cada problema
recae fuertemente en la obtencion de la solucion.
Los pasos que se realizaron para resolver el
problema de sintesis se detallan seguidamente:

1.  Determinar el tipo de sintesis a realizar
como se describe en la seccion 2. En el
caso de la sintesis dimensional se debe
predefinir el mecanismo y la configuracion
que éste tendra (caso del M4B).

2.  Seleccionar la tarea que realizara el
mecanismo, para el caso especifico de este
trabajo se desea realizar un seguimiento de
trayectoria.

3. Obtener la cinematica del mecanismo y la

cinematica del punto que seguird la

trayectoria deseada (acoplador).

Definir la trayectoria deseada.

Establecer la estrategia de optimizacion,

para este trabajo se definio el problema de

sintesis como un problema de
optimizacion numérica.

6. Definir las partes matematicas que

conforman la estrategia de optimizacion:

a. Funcion objetivo.

b. Vector de variables de disefio.

c. Restricciones.

Definir el problema de optimizacion

8.  Regresar a alguno de los pasos anteriores
si es necesario.

S

~

Los pasos mencionados anteriormente, son
una explicacion de como se fue planteando el
problema de sintesis. El punto 6 inciso b, fue un
proceso que se realizo un total de 4 veces y es
una parte importante para la obtencién de los
resultados, se presenta en la figura 3 el diagrama
de flujo de los pasos presentados anteriormente.
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Determinar el tipo de sintesis
arealizar b

«

Seleccionar la tarea que
realizara el mecanismo.

Obtener la cinemética del
mecanismo

Obtener la cinemética del
mecanismo Yy acoplador

Definir la trayectoria
desegda

Definir partes matematicas
(estrategia de optimizacion)

. ¢Hay que redefinir
sl algan punto de la

; estrategia de

Funcion optimizacion? Definir el problema de
objetjvo optimizacién

no

Vector de variables

de disefio si
¢Los resultados

* . son buenos?
Restriccione
1

Figura 1 Diagrama de flujo de la metodologia
desarrollada

no

Después de definir la metodologia, se
procedié a la escritura del leguaje computacional
utilizado como herramienta de trabajo el
Toolbox de algoritmos genéticos de Matlab®.

Resultados

Se realizé un total de 10 ejecuciones por caso
mostrando en cada una de ellas una tabla con los
valores obtenidos para el vector de disefio en
cada ejecucién, sefialando con rojo el mejor
resultado, de igual forma se calcula la media del
indice del error y se muestra el grafico de la
mejor ejecucion con un acercamiento de la
trayectoria obtenida por el mecanismo (puntos
negros) y la trayectoria deseada (puntos
magenta).

Caso 1

Para el caso 1, se muestra la tabla 3 con los
resultados obtenidos para el vector de disefio de
la ecuacién 14, la mejor corrida esta resaltada en
color rojo, sequidamente se muestra en el grafico
1 la simulacion del mejor resultado obtenido en
el proceso de optimizacion, junto con un
acercamiento de la trayectoria obtenida del
mecanismo Yy la trayectoria deseada.
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1 i T T3 Ty T L a I,
1 231.0236 6.6091 128.4127 143.4484 29.5510
2 237.7877 6.5745 128.4832 149.3479 29.9959
3 211.0666 6.7550 128.2644 1265215 28.1235
7 186.8320 6.9374 128.1137 107.60L7 26.1658
5 210.8533 6.7394 128.3063 126.2508 28.1020
6 191.8653 6.9319 128.1578 1111232 26,5773
7 166.5849 6.9687 128.1956 93.2492 24.3484
8 235.0136 6.5848 128.4259 146.9310 29.8156
9 166.3888 6.9849 128.2336 92.9997 24.3300
10 179.4612 6.9359 128.1081 101.8603 25.4971
Media: 27.2507

Tabla 3 Resultados obtenidos (caso 1)

* Trayectoria deseada.
% * Trayectoria del M4B. 56|

“% 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Gréfico 1 Mejor simulacion del caso 1
Caso 2

Para el caso 2, se muestra la tabla 4 con los
resultados obtenidos para el vector de disefio de
la ecuacion 15, la mejor corrida se indica con el
color rojo, de igual forma se muestra en el
grafico 2 la simulacion del mejor resultado
obtenido en el proceso de optimizacién, junto
con un acercamiento de la trayectoria obtenida
del mecanismo y la trayectoria deseada.

i m Ty T3 T T, L | «a I,
1 1456017 | 69648 | 1279556 | 144.4639 | 55237 23,6410
2 2035805 | 6.6037 | 1270732 | 244.6252 | 50153 25.4068
3 218.0685 | 6.7620 | 1283010 | 101.4097 | 55730 22.5801
4 242.9845 6.8204 128.3785 218.5460 5.5232 22.6613
5 232.6078 | 69660 | 128.2462 | 189.3283 | 5.6865 23.5843
6 1653105 | 6.5550 | 128.0184 | 199.5957 | 5.1451 25,5949
7 131.2447 7.1442 128.6181 84.9099 5.9631 22.6599
8 125.1093 6.9372 128.8100 26.6786 0.1401 22.5871
9 201.6851 6.9219 128.0636 131.9136 5.9428 25.4241
10 137.5530 | 6.8795 | 1284157 50.6066 | 6.1887 22.8153
Media: | 236955

Tabla 4 Resultados obtenidos (caso 2)
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Gréfico 2 Mejor simulacién del caso 2
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Caso 3

Para el caso 3, se muestra la tabla 5 con los
resultados obtenidos para el vector de disefio de
la ecuacion 16, se resalta con rojo el resultado de
la mejor corrida, seguidamente se muestra en el
grafico 3 la simulacion del mejor resultado
obtenido en el proceso de optimizacion, un
acercamiento de la trayectoria obtenida del
mecanismo Y la trayectoria deseada.

1 m T, T3 T T, L a I,

T | 1530084 | 7.0062 | 137.1742 | 93.2553 6.1847 | 17.2997 22.3316
2 | 1352719 | 6.9688 | 140.9604 | 49.5856 0.3625 | 5.1223 22.6587
3 | 137.0405 | 6.9127 | 1404376 | 1252239 | 59790 | 10.5434 22.9546
4 | 2200311 | 6.9782 | 140.7974 | 208.2330 | 58848 | 6.2591 22.8046
5 | 147.6846 | 6.9560 | 1326814 | 1617601 | 54889 | 24.30390 23.9540
6 | 2130316 | 6.8777 | 1405609 | 160.7404 | 6.1131 | 7.4838 23.8704
7 165.5003 6.7535 134.2640 134.2057 5.8393 22.5499 21.9751
8 235.3917 7.0052 140.3729 229.0826 5.7266 8.8340 22.3921
9 139.7309 7.1667 133.1650 119.6885 5.8065 24.4608 22.6343
10 151.2711 6.9362 140.4654 122.3300 6.0845 8.8270 22.3140
Media: 22.7979

Tabla 5 Resultados obtenidos (caso 3)

* Trayectoria deseada.
* Trayectoria del M4B.
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Graéfico 3 Mejor simulacion del caso

Caso 4

Por Gltimo, para el caso 4 se muestra en la tabla
6 los resultados obtenidos para el vector de
disefio de la ecuacién 17, se resalta con rojo la
mejor corrida, se muestra en el grafico 4 la
simulacion del mejor resultado obtenido en el
proceso de optimizacion, junto con un
acercamiento de la trayectoria obtenida del
mecanismo y la trayectoria deseada. Cabe
resaltar que este Gltimo es el mejor resultado
obtenido de todas las simulaciones realizadas en
el proceso de optimizacion.

| mn T, 3 Ty T L a I,
1 172.9458 6.9617 139.5134 154.9912 5.9690 6.1560 1.6844 22.7475
2 137.0335 7.0346 124.0013 89.5148 5.7167 43.6978 1.4308 22.3855
3 145.3412 6.8102 141.4225 58.2886 6.2060 31.9964 1.3421 20.2490
4 180.2819 7.0107 164.4672 100.8070 0.0215 18.0259 0.7871 19.5353
5 182.5428 6.3195 177.7622 228.1199 5.1044 49.6302 0.9156 18.1660
6 219.7560 7.0029 163.7498 182.4911 5.9472 17.4049 0.7854 19.3440
7 178.8710 6.9613 155.4893 149.4974 5.9669 15.5409 1.0116 19.7686
8 242.3427 7.0076 187.6942 128.4354 5.9834 48.9943 0.8303 17.1903
9 178.2687 6.5315 175.3324 203.5774 5.2997 45.3190 0.9284 17.8081
10 164.3418 6.8539 169.8412 109.4005 6.1595 23.5765 0.8117 17.8068
Media: | 19,5001

Tabla 6 Resultados obtenidos (caso 4)
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Grafico 4 Mejor simulacidn del caso 4
Conclusiones

En este trabajo se presentan 4 casos, en cada uno
de ellos se plantea un vector de disefio diferente
o simplemente modificado. En los resultados se
observa que gracias a la modificacién del vector
de disefio se va obteniendo un mejor resultado y
éste se puede comprobar con el valor de la media
siendo el caso 4 ejecucion 8 el mejor resultado
obtenido en este trabajo.

La importancia de un buen planteamiento
influye en la obtencion de resultados
satisfactorios y puede reducir el tiempo de
busqueda de una o un grupo de soluciones, el
presente trabajo comenzd con la necesidad de
plantear un problema de optimizacion de sintesis
dimensional utilizado como técnica numérica
algoritmos genéticos.

La importancia de los resultados
mostrados en este trabajo es la disminucion del
indice de error en funcién del cambio realizado
en el vector de disefio y se considera que la
contribucion de este articulo esta situada en un
contexto ingenieril y académico.
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