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Resumen: La sintesis de mecanismos planos representa un problema atractivo para ser resuelto
mediante técnicas de computacién evolutiva, ya que plantea un sistema indeterminado de ecuaciones no
lineales cuyo tamaiio es directamente dependiente del nimero de puntos de precision definidos para
describir la trayectoria deseada del acoplador. Este articulo presenta la optimizacién en el proceso de
sintesis de mecanismos basado en algoritmos genéticos (AG) para el caso de un mecanismo plano de
seis barras tipo Watt utilizado como base para el disefio de una protesis policéntrica de rodilla. La
trayectoria deseada a ser descrita por el acoplador corresponde a la descrita por la rodilla durante un
ciclo normal de marcha. La metodologia propuesta ilustra claramente como, por la aplicaciéon de AG’s,
la trayectoria generada evoluciona de manera natural desde una solucién errdtica hasta una curva que se
ajusta suavemente a la trayectoria deseada. Copyright © 2011 CEA.
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1. INTRODUCCION

Los Algoritmos Genéticos (AG) son una herramienta de gran
utilidad cuando se trata con problemas de optimizacién donde el
espacio de solucién es altamente no-lineal y discontinuo, tal
como en la sintesis de mecanismos. Un mecanismo puede ser
definido como un ensamble de cuerpos rigidos conectados
mediante articulaciones que transfieren o transforman el
movimiento en la entrada a uno o varios puntos de salida. El
disefio de mecanismos, tal como lo describe Varbanov et al.
(2006), consiste de dos partes: el andlisis y la sintesis. De
manera general, el andlisis de mecanismos se puede realizar
mediante técnicas que permiten determinar las posiciones,
velocidades y aceleraciones de puntos especificos o cuerpos
rigidos dentro de él. Por otro lado, la sintesis se refiere a la
determinacion de la longitud 6ptima de los eslabones y su
disposicién espacial que mejor reproduzca el movimiento
deseado del eslabén acoplador.

En el ultimo siglo se han desarrollado una gran variedad de
métodos para la sintesis de mecanismos. Estos normalmente se
basan en procedimientos graficos desarrollados, originalmente
desarrollado por Freudenstein (1954); o bien en métodos
analiticos a partir del trabajo de Denavit & Hartenberg (1964).
Otras técnicas incluyen la aplicacién de minimos cuadrados en
la sintesis finita de mecanismos espaciales de cuatro barras
propuesto en Levitski &Shakvazian (1960), o en el modelado
matemadtico y simulacién para la sintesis exacta de mecanismos,
como se discute en Mallik ef al. (1994) y Kuang Tzong-Mou
&Cha'o-Kuang (2005).

Sin embargo, aunque estos trabajos han representado grandes
aportaciones en el drea, su principal limitante es que el nimero
de puntos de precision que pueden tomarse en cuenta para
definir la trayectoria deseada estd muy restringido.

Lo anterior se refiere a que cada punto de precision definido
para la trayectoria deseada representa un nuevo conjunto de
ecuaciones a ser resuelto. Por ejemplo, la sintesis de un
mecanismo de cuatro barras implica un conjunto de 7
restricciones holondmicas que describen la relacién cinemética
de los eslabones que lo componen; si el disefiador considera 4
puntos de precision, el problema a resolver consiste en un
conjunto de 28 ecuaciones no-lineales con 29 incégnitas, lo que
representa un problema no-lineal indeterminado con un nimero
infinito de posibles soluciones.

Con base en lo que se ha discutido hasta este punto, y tomando
en consideracidon que existe una gran variedad de aplicaciones
que requieren un numero elevado de puntos de precision para
definir de manera més exacta la trayectoria a ser reproducida
por el mecanismo, la sintesis de éstos puede ser vista como un
problema de optimizacién multi-objetivo. Para este fin, se han
desarrollado  diferentes metodologias que comprenden
optimizaciéon no lineal (Levitski &Shakvazian (1960)),
algoritmos genéticos (Roston &Sturges (1996); Michalewicz
(1999); Cabrera et al. (2002); Laribi et al. (2004a); Quintero-R
et al. (2004)), redes neuronales (Vasiliu &Yannou (2001);
Starosta (2006); Walczak (2006)), optimizacién Monte Carlo
(Kalnas &Kota (2001)), o el método de desviacion controlada
(R.-Bulatovic &S. R. Djordjevic (2004)). Todos los métodos
anteriores han sido utilizados para la sintesis de mecanismos de
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cuatro barras y han servido para determinar las restricciones
espaciales que conllevan a la sintesis de mecanismos
eslabonados para aplicaciones biomecdnicas, especificamente
para articulaciones prostéticas de rodilla, generando el disefio de
elementos basados en arquitecturas de un eje simple de
rotacién. No obstante, aunque éstas son funcionales en el
sentido de que ofrecen al paciente la posibilidad de caminar
nuevamente, esta solucién requiere de la aplicacién de un par
desde los musculos de la cadera durante la fase de carga de peso
durante el ciclo de la marcha. Esto se debe a que el mecanismo
de eje simple de rotacion solamente tiene un centro instantineo
de rotacién (CIR) que provoca un movimiento poco natural
durante la marcha del paciente ya que se le estd forzando a
caminar manteniendo la rodilla completamente recta cuando la
protesis esta en contacto con el suelo.

El andlisis biomecdnico de la rodilla reportado por Gunston et
al. (1971), demostré que su accionar comprende tres
movimientos combinados: rotacidn, oscilacion y traslacién; esto
se traduce en que el CIR de esta articulacion cambia de manera
constante. Basado en este analisis, Radcliffe (1977) establecid
donde se tiene que localizar el CIR para que un paciente con
una amputacién transfemoral tenga completo control de la
prétesis, permitiéndole llegar al contacto de la rodilla flexionada
con el suelo, reproduciendo de esta manera un ciclo de marcha
mds natural. De esta manera, para la obtencién de un
mecanismo policéntrico adecuado, Hobson &Torfason (1974);
Hobson &Torfason (1975) presentan una técnica para la
optimizacién computarizada para llevar a cabo la sintesis de un
mecanismo de rodilla de cuatro barras. Mds tarde, Jin et al.
(2003) después de casi 30 afos, extendié el trabajo antes
mencionado proponiendo un algoritmo para la optimizacion de
mecanismos de seis barras, ya que la trayectoria que describe el
acoplador de éste se ajusta mejor a la deseada del CIR.

El trabajo que se presenta en este articulo extiende la aplicacion
de optimizacién heuristica presentando una técnica basada en la
aplicacion de AG para la sintesis de un mecanismo de seis
barras tipo Watt I para su uso en articulaciones protésicas de
rodilla. Debido a la flexibilidad inherente de los AG, se pueden
obtener soluciones personalizadas para adecuarse a la
antropometria particular de cada paciente.

2. ESTABLECIMIENTO DEL PROBLEMA

El movimiento que realiza la rodilla humana es mds complejo
que una simple rotacion alrededor de un eje fijo; éste es el
resultado de tres movimientos combinados que permiten
realizar una marcha controlada. Estos, como se muestra en la
figura 1* y 1b, son rotacién de 0° a 10°, oscilacién de 10° a 20°
y traslacion de 20° a 120°. También es posible observar en las
figura 2a y 2b que a partir de este andlisis biomecdnico el CIR
cambia su posicion con base en la posicion de la rodilla.

Adicionalmente, como se establece en Radcliffe (1970);
Radcliffe (1977); Radcliffe (1994) y la solucién basada en
mecanismos de cuatro barras propuesta por Hobson &Torfason
(1974); Hobson &Torfason (1975) y Blumentritt &Werner-
Scherer (1997), para el caso particular de un dispositivo
protésico para pacientes con amputacion transfemoral, el CIR
de todo el sistema se tiene que desplazar a lo largo de una
diagonal definida desde el muslo, de la parte posterior hasta el
anterior (figura 2* y 2b) para obtener una marcha mas natural.

Centro Instantaneo

Lateral Medial
Modo de Movimiento
0*af0*  Rotacion
10%2 20 Oscilacion 120"

20° 5 120° Deslizamients.

a) b)
Figura 1. Descripcién del movimiento de la Rodilla Gunston et
al. (1971); Freya et al. (2006)
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Figura 2. Mecanismos policéntricos para prétesis de rodilla. (a)
CIR en una pierna de hombre y una de mujer (b)
Linea de carga y é4rea para centros de la rodilla por
Radcliffe (1977), (c) CIR localizado en el area de la
rodilla  (Hobson &Torfason (1974); Hobson
&Torfason (1975)) (d) posiciones del CIR requeridos
para asegurar estabilidad mecdnica (Blumentritt
&Werner-Scherer (1997))

Las figuras 2c y 2d ilustran la linea a lo largo de la cual el CIR
tiene que moverse para proporcionar control y estabilidad del
dispositivo. En ambos casos el centro mecdnico de rotacion
(CMR) que es donde se considera que la rodilla se flexiona, es
ilustrado.

De los mecanismos de 4 eslabones existen tres configuraciones
para protesis policéntricas como menciona Radcliffe (1994) en
su investigacion: mecanismo cuasi-estable, hiper-estabilizado y
de control voluntario, en las que el objetivo es lograr la
estabilidad a partir de los dngulos del eslabdn base y la posicién
que tendrd el CIR en cada posicion. Estas configuraciones
también se toman como base para utilizar un mecanismo de 6
eslabones, buscando conseguir la estabilidad requerida por el
paciente, ya que son disefiados para transmitir el movimiento al
muslo desde el pie durante la accién de ponerse en cuclillas
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hasta la fase de oscilacién al caminar (Dewen et al. (2003),
Chakraborty & Path (1994)

Tomando al mecanismo de 6 eslabones como base, este trabajo
se enfoca en la sintesis de uno tipo Watt I, que estd conformado
por dos mecanismos unidos de cuatro barras para crear los CIR
en extensién completa que correspondan al eje simple del centro
de la rodilla, y posteriormente a la linea de carga que va del
tobillo al muslo. Con este arreglo se consigue una estabilidad de
la prétesis en la flexion a 10° ya que el CIR estd mejor
localizado en la unién simple del eje de la rodilla, donde la
persona con amputaciéon podrd tener un mejor control en la
extension y en la flexién voluntaria sobre los rangos criticos de
movimiento. En la figura 3 se presenta este mecanismo y se
indican las variables de disefio.
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Figura 3. Mecanismo de 6 barras de Watt tipo 1.

Las variables de disefio del mecanismo son las longitudes de los
eslabones (r; a rjp) que formaran la prétesis y que con base en la
investigacion de Radcliffe (2004) las restricciones para
determinarlos considerardn la distancia de la cadera al inicio del
mecanismo (400mm), del talén al eslabén base (500mm), la
longitud del pie (250 mm) y el centro de la rodilla de (20mm)
aproximadamente resaltando que estos valores cambiardn
dependiendo de las dimensiones del paciente; los dngulos entre
los eslabones en las articulaciones (6, a 64) determinados por los
dngulos mdximos y minimos de flexién y extensiéon en la
protesis y el descentramiento (x, y,), que corresponde a la
longitud de r, . C identifica al acoplador para el cual se
especifica la trayectoria deseada (es decir la trayectoria de la
Poloide) definiendo los puntos de precision necesarios. Para
este estudio, se utilizan como puntos de precisién los definidos
en el estudio reportado por Campos-Padilla (2009) y que
corresponden a la investigacion de la biomecdnica de la
trayectoria descrita por la rodilla durante la marcha para el caso
de la antropometria mexicana (figura 4).

3. DISENO DE LA FUNCION DE APTITUD.

La funcién de aptitud, representada por C},, en la ecuacién (1)
es el conjunto de puntos deseados dados por el disefiador,
siendo en este caso los preestablecidos en la trayectoria de la
poloide. Estos deben ser parte de la trayectoria que describe el
acoplador del mecanismo. C} es el conjunto de posiciones del
acoplador del mecanismo deseado, que corresponde a los

valores angulares ¢, de entrada al mecanismo.
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Figura 4. Puntos de precisién definidos para el acoplador C
correspondientes al andlisis biomecédnico de la rodilla
durante el ciclo de marcha normal con base en la
antropometria Mexicana (Campos-Padilla, 2009)

Autores como Goldberg (1989); Kunjur &Krishnamurty (1997);
Cabrera et al. (2002); Affi et al. (2007); Cabrera et al. (2007);
Diab &Smaili (2008); Nariman-Zadeh et al. (2009) calculan el
error de posicién (PE) entre el punto de precisiéon deseado del
acoplador (C cii) y el punto real de éste (C* ); donde los primeros
son funcién de los componentes de (x;, y;) de cada punto de
precision como se indica en la ecuacién (1), en tanto que el
segundo es resultado de la posicién y orientacién de los
eslabones dado por el valor angular en la entrada del
mecanismo, ecuacién (2). Finalmente la funcién de aptitud,
expresada en la ecuacién (3), computa el error de posicién como
la suma del cuadrado del error Euclidiano entre la distancia de
cada punto de precisién deseado y el correspondiente generado
por el mecanismo. Con el propésito de evitar singularidades
dentro del espacio de solucién la funcién de aptitud se modifica
empleando una funcién exponencial inversa.

Ch = [Cha Cha]" M
¢t =[ce(68). ¢ (63)] @

N
£= D [(Cha—ch) + (cla— C1)] ()

Adicional a lo antes mencionado, tal como lo sefiala Cabrera et
al. (2007), existen restricciones que deben contemplarse como:
las condiciones de Grashof, que permiten una revolucién
completa de al menos un eslabdn, la secuencia de los dngulos de

entrada 672 que debe ser ascendente o descendente y el

especificar el rango de las variables de disefio maximo y
minimo.

Con base en estas restricciones, la ecuacién (3) puede ser

reescrita como:
1

n E
f= min( (Clq — C)i(g)z +(Cly - C,ig)2> (€
=1

Donde M;h{ y M,h, son restricciones en las que M son valores
constantes muy grandes, h/ representan las condiciones de
Grashof y h2 la secuencia de angulos, éstas en conjunto son
constantes de penalizacién con las que se busca recuperar los
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individuos que no cumplen con las restricciones iniciales como
son las condiciones de Grashof en la funcidn objetivo que se
aplicard en el AG como explican Cabrera et al. (2002); Laribi et
al. (2004b).

La figura 5 ilustra de manera general el algoritmo propuesto
para la sintesis genética de mecanismos de cadena cerrada.
Como se puede apreciar se basa en la arquitectura de un
algoritmo genético simple, pero se agregan las restricciones
correspondientes a la sintesis dimensional de mecanismos.

Para aplicar los AG en la sintesis de mecanismos es necesario
previamente desarrollar el andlisis matematico correspondiente,
para poder dar las soluciones Optimas con base en las
restricciones impuestas. Por lo tanto, el primer paso es
determinar las ecuaciones de diseflo, considerando las
restricciones especificas para los movimientos de los dngulos
asi como las dimensiones que tendran los eslabones.

Figura 5. Algoritmo propuesto para la sintesis de mecanismos
empleando Algoritmos Genéticos.

Con los AG, después de un determinado nimero de
generaciones y evaluaciones, se obtendrin los mejores
resultados para el mecanismo que cubrird la trayectoria de la
Poloide generada por la rodilla humana.

La sintesis se realizard para un mecanismo Watt tipo I, el cual
consiste de dos mecanismos de cuatro barras, como se muestra
en la figura 6, donde r;corresponde al marco o eslabén a tierra,
T, es el eslabon de entrada, r3 el acoplador y 7, el eslabon
conducido. Con la finalidad de formar un mecanismo de cuatro
barras a partir de los cuatro eslabones, la longitud de cada uno
debe ser mayor a cero y la longitud del eslabén mads largo debe
ser menor a la suma de las longitudes de los tres eslabones
restantes. Para verificar el cumplimiento de la trayectoria se
toman los conceptos de los mecanismos de Grashof, que son
aquellos donde la suma de las longitudes del eslabén mds corto
y el méds largo es menor o igual a la suma de los eslabones
restantes (Kunjur & Krishnamurty (1997); Cabrera et al
(2002)).

La funcién a describir por el mecanismo depende de cual
eslabon es el mas corto. En un mecanismo de cuatro barras la

direccidn del eslabon fijo, r;, es definido como la direccién de
la linea que pasa a través del centro de rotacion del eslabén de
entrada y el conducido. La trayectoria deseada se representa
normalmente por un conjunto de puntos de precision (xd, yd) a
ser trazados por un punto especifico del acoplador del
mecanismo.

Figura 6 Punto de interés en el acoplador de un mecanismo de
cuatro barras.

Andlisis de posicion para generacion de trayectorias. Los
nidmeros complejos son cominmente utilizados en la sintesis de
mecanismos de cuatro barras, considerando a cada eslabon
como un vector que se analiza de forma individual, es decir
considerando los componentes x y y como se define en la
ecuacion (5):

1, = 1;e% = 1,c056; + jr;5in6; Q)]

Con base en la ecuacién que describe la relacién cinemdtica de
un mecanismo de cuatro barras puede expresarse como:

1,e/% + 1;e/% = ref% + 1,070 (6)

Desarrollando (6) en su forma Cartesiana, se obtiene un
conjunto de ecuaciones simultaneas a partir de los términos real
e imaginarios, ecuaciones (7 y 8), en donde los valores no
conocidos para los dngulos 85 y 6, pueden obtenerse.

R: ryc0s6, + r3c0s0;5 = r cosf, + r,c0s0, (@)

I. jrysenf, + jrssenf; = jrisenf, + jrysenf, ®)

Estas ecuaciones tienen que normalizarse para reducir su
complejidad; las variables K;, K, y K; se utilizan para
representar las longitudes de los eslabones. Reescribiendo las
ecuaciones (7) y (8) se obtiene la ecuacion de Freudenstein:

Kicos8, — K,cos0, + K; = cos (6, — 8,) ©)

Con el propésito de reducir y poder evaluar esta ecuacion, se
emplean identidades trigonométricas, definiendo las siguientes
constantes:

A = cos8, — K, — K,cos0, + K; (10)
B = —2senb, (11)
C =K, — (K, +1)cosO, + K; 12)
0 o
b tan?® (?4) + bytan® <74) +b;=0 (13)

Empleando la ecuacién cuadratica para obtener los valores de
los dngulos se tiene:
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—B +VB? — 4AC
641, = 2arctan A (14)

Como puede observarse, esta ecuacion tiene soluciones que
pueden ser real igual, real diferentes, o complejo conjugadas
Moreno-Pérez (2006). Si las soluciones complejas son
conjugadas, las longitudes obtenidas para los eslabones se
refieren a eslabones no conectados, no formando entonces una
cadena cinematica cerrada para ese valor particular de 8,. El
procedimiento para obtener la variable 83 es muy similar al de
6, y parte del despeje de la incognita en las ecuaciones 7 y 8.

4. CASO DE ESTUDIO.

Partiendo de tener los valores de los dngulos variables, y de
considerar un mecanismo de seis barras ademds de una
trayectoria deseada para el acoplador, definido en la unién de r4
y r;, que se especificé en la figura 4; las ecuaciones que se
obtienen a partir del método de Freudenstain son:

F, =(x, —x,—r, cos(8, +6,))° 15
F(yy =y —rrsen(6, +6,)> =1 (5)
F,=(r,cos(8,+8,)+r,cos(6,+86,)+r cos(6,)) + 16
(r,sen( 0, + 6, )+ rysen( 0, + 6, )+ r,sen( 6, )’ + r42 (16)
F,=(x,-r,cos(0,+6,)—r,cos(6,)) + .
(v, —rsen(6,+6, )—rsen(6, ) -1, a7
Fy=(rscos(0,)+1,cos(0)—rgcos(6;*0, )+ 18
(rssen( 8, )+ r;sen(0)—rgsen( 0% 6, )= (18)
Fs=(r,cos(0,+86,)+r,cos(20,+6,+r,cos(0)

—r,cos( 8, —6,)—r cos 6, ) +(rysen(8,+86, )+ (19)

rysen( 26, + 6, + rysen(0)—r,sen( 0, — 6, )—r,sen 6, ) - r,az

En donde las F representan la funcién a evaluar por los AG para
determinar el mejor valor para cada una de las incégnitas, como
son los valores de todos los dngulos y eslabones descritos en
dichas ecuaciones. Para cada punto de precision se hace este
célculo y posteriormente se evaldan con la ecuacion (20):

F1+F2+F3+F4+F5+F6 (20)
Fop = 3

Obteniéndose asi en la ultima evaluacion los valores 6ptimos
para cada incégnita. Por otro lado se emplea la notacién
compleja para describir las relaciones cinemdticas entre los
componentes de mecanismo obtenidos por los AG, éste se
describe como:

Ry = rpe' (21)
R, = Ry + ;e (22)
RZ — RO + rzei(92+00) (23)
Ry = R, + 13e1(83+60) 24
R4 — Rl + T4€i(94+90) (25)
Rs = Ry + 15€'%® (26)
R¢ = Rs + 15e'©® (27)
R, = R4 + 1,€'(6/=62) (28)
Rg = R, + 13e'(05-9) (29)

R9 — RZ + rgei(2*93+90) (30)

RlO — Rl + rloei(2*93+97) (31)

Para iniciar la optimizacién con los AG se deben definir los

puntos de precision que definen la trayectoria deseada, los

cuales son:

X,=[10.32 10.59 11.82 14.69 19.06 24.35 30.61 40.73
45.63]

Y,=109298 91.17 86.30 79.96 74.04 69.38 65.85 63.24
63.09]

Y las restricciones para las longitudes de cada eslab6n son:
rl,r2,r3,rd,r5,r6,r7,r8 €[0, 60] mm
x0,y0€ [-50, 50] mm; r9¢ [0, 100] mm
ri0e [0, 50]mm

La restriccién angular se establece en un rango de 0° a 180°

Los pardmetros operacionales para el Algoritmo Genético se
establecen como:

Poblacion Inicial: 900 individuos.
Probabilidad de Cruce: 0.85.
Probabilidad de Mutacion: 0.58.

Digitos de Precision: 10

Niimero mdximo de Generaciones: 1000

La figura 7 muestra el mecanismo que se obtiene después de
965 generaciones una vez que las condiciones de paro para el
algoritmo han sido satisfechas. En la figura 8 se ilustran
diferentes vistas correspondientes al disefio conceptual del
mecanismo obtenido utilizado como base para una protesis
policéntrica de rodilla.

120
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Figura 7. Mecanismo obtenido mediante la sintesis con AG.

Figura 8. Disefio conceptual del mecanismo como base de una
protesis policéntrica de rodilla.
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El disefio de este mecanismo fue realizado para un control
hiper-estabilizado, es decir para pacientes con poca actividad
fisica.

La figura 9 presenta una progresién de la evolucién de la
trayectoria trazada por el mecanismo sintetizado a través de las
generaciones del AG. En rosa se aprecia la trayectoria deseada y
en segmentos de colores la trayectoria descrita por el
mecanismo sintetizado un una generaciéon dada, comenzando
por la trayectoria descrita en la generacién 1 y terminando en la
generacion 965.
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Figura 9. Evolucién natural de la trayectoria descrita por el
mecanismo sintetizado genéticamente.

Como se puede apreciar, los valores obtenidos mediante la
aplicacién de los Algoritmos Genéticos para la sintesis del
mecanismo de seis barras son muy similares a los que se
obtienen empleando las otras técnicas. Pero la ventaja principal
del método propuesto es que no es necesario el realizar una
estimacion inicial en los valores de las variables a encontrar,
como se requiere en los otros dos métodos. Si la estimacién
inicial no es afortunada estos métodos no convergerdn o la
solucién obtenida corresponderd a una solucién compleja
imaginaria que no pertenece a una cadena cinematica cerrada.

Tabla 1. Comparacién de resultados mediante diferentes
métodos para la sintesis de mecanismos

Variables AG Nimeros Newton
Complejos Raphson

x0 46.87842 46.87842 46.87850
y0 43.74934 43.74934 43.74950
rl 59.75323 59.75323 59.75349
r2 21.56174 21.56174 21.56183
r3 29.06114 29.06114 29.06133
rd 43.23826 43.23826 43.23854
r5 28.59206 28.59206 28.59388
ré 23.44443 23.44443 23.46078
r7 55.50118 55.50118 55.50142
r8 52.84068 52.84068 52.84101
r9 22.60396 22.60396 22.60406
rl0 42.16918 42.16918 42.16937
t0 1.83157 1.83157 1.83156
2 0.78530 0.78530 0.78530
Tf 5.42880 5.42880 5.42879
t5 0.03248 0.03248 0.03248
t6 2.95401 2.95401 -0.02867
t7 5.62482 5.62482 -0.88664
t3 0.79126 0.79126 -1.27425
t4 2.16137 2.16137 1.53131

5. CONCLUSIONES

Este trabajo ha demostrado la factibilidad en la aplicacién de un
método para la sintesis de mecanismos de cadena cinemética
cerrada de seis eslabones basado en Algoritmos Genéticos,
dando lugar a la Sintesis Genética de estos. El caso de estudio
presentado prueba la potencialidad de esta herramienta en el
drea de disefio de prétesis policéntricas de miembro inferior
basadas en mecanismos de seis barras. Los resultados indican
que, definiendo 9 puntos de precisién es posible obtener un
mecanismo que describe una trayectoria suave sobre estos.

Asimismo, se ilustra por primera vez la evolucién natural de
una solucién inherente a la aplicacién de una herramienta
evolutiva en problemas de sintesis de mecanismos de una
manera clara, permitiendo una apreciacion completa de cémo
un algoritmo genético mejora la solucién al paso de las
generaciones. Finalmente, este trabajo extiende los alcances de
investigaciones previas reportadas en la literatura, aplicando la
sintesis genética de mecanismos a un mecanismo de seis barras
aplicado a la solucién de un problema biomecdanico real.
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