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Resumen requerimientos y estos sean tomados en cuenta de
forma simultanea, mejor serd la solucién encontrada

En este articulo se presenta la comparacion
de dos técnicas heuristicas para la obtencién de lo Una transmision es un mecanismo disefiado
parametros 6ptimos del mecanismo de entrada dePara conducir movimiento 'y fuerza. Las
una Transmisién de Variacién Continua (TVC). Se Transmisiones de Variacion Continua (TVC) son
formula un problema de disefio optimo multi-objetivo Mecanismos que permiten cambiar de manera
considerando un modelo cinematico del mecanismo,continua la relacion de transmision con el fin de

asi como funciones de rendimiento para el sistema yoperar en el rango mas eficiente del eje de entrada
restricciones  dimensionales. Se utilizan las Existen diferentes configuraciones de TVC's, las

metaheuristicas inspiradas en la naturaleza cuales se han disefiado considerando que deben tener
denominadas Evolucién Diferencial (ED) y la de un reducido numero de componentes asi como que
Forrajeo de Bacterias Modificada (MOMBFOA). sus elementos mecanicos deben ser convencionales
El conjunto de parametros estructurales [2]- Con esto se busca reducir el costo de
obtenidos por cada heuristica son comparados paramantenimiento y reparacion. Desde el punto de vista
proponer un mecanismo con desempefio éptimo. de principios de funcionamiento es basto el trabajo
desarrollado acerca de las TVC's, sin embargo el
Palabras claveTransmisién de Variacién Continua, disefio 6ptimo de este tipo de sistemas representa u
Optimizacion  multi-objetivo, ~ metaheuristicas, reto para los ingenieros de disefio.

Evolucion Diferencial, Forrajeo de Bacterias. ) o )
Actualmente, existen técnicas que permiten

1. Introduccion encontrar soluciones buenas en tiempos razonables
para problemas de optimizacion complejos. Y
permiten tomar en cuenta todos los requerimientos

disefio es un conjunto de etapas que se realizael con planteadps para €sos p(oblema's, cumpliendo asf con
fin de generar soluciones a un problema especifico,Ia sinergia que la Mecatrnica exige. Tal es eb cis

sin embargo dicho proceso busca una solucion quéos algoritmos inspirados en la naturaleza donde se

satisface las necesidades establecidas en la psmer emula N Ia_ e;'OIUC'IOT) dt? I‘ZS ?spemes o lel
etapas, pero no necesariamente produce la mejor[l](.:ompo amiento colaboralivo de algunos animales
omo aves, peces 0 insectos para buscar alimento,

Debido a la naturaleza de los sistemas actuales, n& .
existe una respuesta Unica que sea correcta para Jffugio o defenderse de atagues.
problema de disefio, por lo que es preciso determina
las soluciones que entre otros aspectos produzean u
mejor relacién costo-beneficio.

En forma general el proceso de disefio es

En el contexto de ingenieria el proceso de

Las metaheuristicas se dividen en dos grandes
grupos [3], los Algoritmos Evolutivos (AE) y de
Inteligencia Colectiva (IC). Dentro de los AE mas

recursivo, lo anterior con el fin de detectar f&lla populares encontramos a los Algoritmos Genét.if:os
agregar requerimientos que no son faciles de[4]’ Estrategias  Evolutivas [5], Programacion

visualizar inicialmente y asi determinar las mejore EVO:UW,"" D['i‘i]’ P_rolgrglmscmnt Ger;etlca m[;],‘ y
soluciones posibles. Mientras mayor sea el nimero d volucion Diferencial [8]. Por otra parte, en e
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encuentra al algoritmo de cimulo de particulas [9],
Colonia de hormigas [10], y Forrajeo de Bacterias
[11], por mencionar algunos. Todos estos algoritmos
son propuestos para resolver problemas de
optimizacién, sin embargo algunos presentan un
mejor comportamiento en ciertos problemas.

En este trabajo se hace uso de una versién del

algoritmo de Evolucion Diferencial [12] y del
algoritmo del Forrajeo de Bacterias Modificado para
problemas Multi-Objetivos [13] con la finalidad de
resolver el problema de optimizacion que se estable
para el disefio 6ptimo de un mecanismo de entradaFig. 1. Sistema unilateral A) movimiento de entrad, B)
para una TVC tipo manivela-corredera propuesta en trinquetes, C) Manivela, D) eje pedalier. E) cambiale
[14]. La aplicacion de estas metaheuristicas esldeb velocidades, F) eje de salida.
a que la naturaleza del problema complica el uso de
técnicas de Optimizacion clasica. El objetivo es
demostrar que las heuristicas antes mencionada:
ofrecen resultados competitivos al resolver el
problema de optimizacién multi-objetivo.

En [14] se propone y evallan dos mecanismos
%e entrada. Estos son: un mecanismo de Cuatro
arras y un mecanismo de Brazo Oscilante,
mostrados en la figura N° 2. Se obtiene el modelo
cinemético de ambas propuestas con el fin de evalua
justa y detalladamente su comportamiento. Este

El trabajo esta estructurado de la siguiente .. . .
modelado matematico sera retomado en secciones

forma: en la secciébn 2 se hace la descripcion del ; . X
mecanismo original propuesto en [15] y de las posteriores como un simulador del comportamiento
modificaciones que se han incorporado para mejorarOle entrada de la TVC.

su desempefio. En la seccion 3 se presenta el
problema de optimizacién multi-objetivo propuesto .
para el mecanismo de entrada de la TVC. En la A
seccion 4 se realiza el analisis de los resultados = & /
obtenidos con ambas metodologias aplicadas al

problema de la seccién anterior. Finalmente, las
conclusiones vy los trabajos futuros se encuentran e

!

la seccion 5. PN
e L2]
2. Descripcion del Mecanismo A) B)
En [15] se presenta un equipo completo de Fig. 2. Mecanismos de eptrada A) 4 barras. B) Brazo
transmisién con cambio de velocidades, el cuahas u Oscilante.

configuracion de una TVC utilizando un mecanismo .

de manivela-biela-corredera, ver figura N° 1. Este ~ Como resultado se obtuvo una posible
Gltimo mecanismo es utilizado para conducir la configuracion para la TVC, la cual se muestra en la
energia rotacional del balancin en movimiento linea figura N 3. En esta distribucion se acopla el
en la corredera. Posteriormente, con ayuda de un pameécanismo de entrada seleccionado al mecanismo
de trinquetes se rectifica el movimiento bidireceib ~ Manivela-biela-corredera. Sin embargo, un conjunto
de la corredera en movimiento rotacional de un solod€ valores 6ptimos para dicha estructura mecamica n

sentido en el eje de salida. se obtienen.

Sin embargo el dispositivo propuesto en [15]
posee algunas desventajas relacionadas no solo ¢
Su construccién sino también en su funcionamiento.
Una de las desventajas mas importante es la de n
poder acoplar un motor de movimiento continuo para
la aplicacién del sistema completo en ambientes

automatizados. Por lo que el proponer un mecanism
de entrada que permita dicho movimiento continuo
ampliara el campo de aplicaciones del sistema.

Fig. 3. Configuracién de la nueva TVC.
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3. Problema de Optimizacion Multi- .

Objetivo Por otro lado la ley de Grashof dice: para un

mecanismo planar de cuatro barras, la suma de la

longitud de la barra mas corta y la mas larga rmede
ser mayor que la suma de las otras dos barras, si s
desea que un elemento pueda girar completamente
e[1], como sucede en este caso. Para este probiema |
€ barra mas corta es,rla mas larga es; 1y las dos
restantes son i r,, la ley de Grashof en términos de
este problema se plantea en (3).

Debido a que se desea conservar el principio
de funcionamiento de la TVC, el problema de
optimizacion se establece para el mecanismo d
entrada del sistema completo, por lo que se prapon
y desarrollan funciones de mérito y restriccionek d
sistema que permitan obtener un conjunto de
dimensiones 6ptimas.

+ < + 3
3.1 Funciones de mérito AR E R )

Para asegurar que el método utilizado genere
Para este problema se toman en cuenta dos__ .. .
. . ) . configuraciones que cumplan con la ley de Grashof
funciones objetivo. La primera incorpora los se debe cumplir que:
pardmetros  estructurales para obtener una plirque: - @
configuracibn que maximice el desplazamiento rl; rs c
angular del balancin. Y de esta manera proporcione re=rs ®)
un mayor desplazamiento lineal de la corredera del
mecanismo acoplado posteriormente. Esta funcién,

@ , se representa en (1) Otra restriccion importante es la maxima
v _ ~ ! longitud que los eslabones pueden llegar a medir.
D=0 i =6 i @ Debido al espacio disponible, se propone un maximo

» - ) de 0.5 m. La longitud minima est& en funcién de la
~ La segunda funcion de meérito, (2), involucra facilidad de construccion, puesto que mientras mas
parametros de desempefio y representa la desviacidgequefia se una pieza su maquinado es mas costoso y
del angulo de transmision  (ver figurady, porlo  complicado, considerando 0.05 m, la longitud

tanto se busca minimizar. minima.
_ T 2+ T ’ @ Sin embargo, para el eslabon kla longitud
27| Hmax 2 H min 2 minima aceptada es 0.2 m puesto que esta barra

determinara el rango de variacién continua que el
sistema puede proporcionar y una longitud menor
o limitaria en gran manera la posibilidad de vargr |
velocidad de salida. Por lo tanto las restricciotes
dimension son las siguientes:

005<ry,< 05 (6)
005<y,< 05 @
005<y,<05 ®)
02<yr,<05 )

Fig. 4. Configuracién del mecanismo de entrada da El angulo f_ormado ,en_tre_,- la_harizontal y la
TVC. barra de referenciajr esta limitada a permanecer

entre +48y -45, por consiguiente:

3.2 Restricciones
45°<@,<-45° (10

El mecanismo de Cuatro Barras es uno de los
sistemas mecanicos mas estudiados. Como se sabe, el ~ Finalmente, el problema de optimizacion se
desplazamiento angular que genera la trayectotia de€Xpresa a continuacion:
balancin estd relacionada con la magnitud de las
cuatro barras {f r,, I3 y ), asi como del angulo ®(xcp’)=opt(-®,,P,)" (12)
formado por la posicion del eje de entrada y ebeje
balancin®, (ver figura N4).
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Donde:
P =X Xy, Xg, Xy Xs 1T = [0 155,14, 6,] 055} a
051 ‘e 4
LS
Siendo®,y ®, las mencionadas en las Eq. 045 %“ﬁ%
(1) y (2) respectivamente y sujeto a las restrivesn o 04t * I
e,
035+ *%&%
g,=X, +X; —(x, +x,)<0 (13) 03 LA
9:=% ~% <0 (14) Ty
g,=X%X,—%X;<0 (15) B T T R T T R V R FRN
¢
0.,=%x -05<0 i=1234  (16) *
g,,; =% — 00520 i=123 a7) Fig.5. Frente de soluciones de los algoritmos ED y
g, =X, -0220 (18) MOMBFOA
O, = Xe — oo (19) Se puede observar en la tablalNque
©oTsg MOMBFOA es quien domina mayormente las
oy T 0 (20 soluciones de ED, mientras que ED tiene un valor
913 = Xs 4 (20) cercano a cero, lo cual corresponde a que domina un
7 namero muy pequefio de soluciones de MOMBFOA.
914 =Z_/J(X,t)5 0 (21)
v Algoritmos Coverage
’ MOMBFOA-ED 0.6878
ED-MOMBFOA 0.0156

My =77~ (Xemin + Xsma) =0 (22) Tab.1. Resultados de la métrica Two Set Coverage
4. Analisis de resultados Desde el punto de vista mecénico las
soluciones que favorecen la construccion del
Los resultados de ambos algoritmos para el Mecanismo se encuentran en el espacio de (0.4, 0.8)
problema de optimizacién multi-objetivo de la TvC Paralag:y (0.3, 0.5) para Ig,. En este intervalo las
son de 10 ejecuciones independientes con 500,00§0IUCiONes presentan un mayor compromiso con las
evaluaciones de la funcién objetivo. El valor de lo funciones de merito, por lo tanto, tales soluciones
parametros corresponde al mismo utilizado en elPresentan un mejor desempefio para la generacion de
trabajo previo [13] esto con el objetivo de llegar ~MOvimiento asi como para la calidad de

cabo la comparacién del comportamiento de los funcionamiento de la TVC. En la figura &ise marca
algoritmos. con un recuadro de lineas punteadas el intervalo

En la figura N° 5 se presenta el frente de Mencionado anteriormente, donde se encuentra que

Pareto [16] de ambos algoritmos (soluciones faegibl as soluciones de MOMBFOA son de mayor
no dominadas de cada algoritmo). Donde se puedd’résencia dominando en gran parte a las de ED.
observar que gran parte de las soluciones del BD so » ) .
dominadas por MOMBFOA. Con el fin de establecer Una solucion de cada algoritmo (ver tabla N
claramente dicha dominancia se utiliza la métrica 2) €S probada en el simulador de movimiento de la
Two Set Coverage, sobre las soluciones del frente! VC, donde la solucion pertenece al intervalo de
acumulado de la figura N° 5, la métrica compara la Mayor compromiso. Los valores de entrada para el
cobertura de dos conjuntos de soluciones calculandgimulador — son los contenidos en el vector de
el nimero de soluciones producidas por el algoritmo Variables de decision xx, Xs, X Y Xs.
de ED que dominan a las de MOMBFOA vy
viceversa. Cuando la métrica da como resultado 1
significa que todas las soluciones fueron domiraas p
el conjunto de soluciones con el que fue comparadp MOMBFOA | 0.4499| 0.0865 0.4999 0.2208 -0.2053
de lo contrario el valor es 0. En la tablalN se ED 0.4492| 0.0842 0.452y 0.2034 -0.18p7
presenta el resultado de la métrica. Tab.2. Soluciones dentro del rango que favorece la
construccion del TVC

Algoritmos X/m Xo/m Xa/m Xa/m Xsfrad
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factibles del mecanismo en estudio. Sin embargo, la
soluciones del algoritmo MOMBFOA presentan un

mejor desempefio tanto para la generacion de
movimiento como para la calidad de funcionamiento
del mecanismo del TVC lo que favorece su

construccion.

En trabajo futuro, se construiré el prototipo de
la Transmisién de Variacién Continua con el fin de
corroborar que el mecanismo de entrada seleccionado
e y los valores obtenidos del problema de optimizaci6

MOMBFOR &0 multi-objetivo son los adecuados.

Fig. 6. Grafico resultante del simulador del L.
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