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SINTESIS EVOLUTIVA DE MECANISMOS
APLICADA AL DISENO DE UN EXOESQUELETO
PARA LA REHABILITACION DE LOS DEDOS DE

LA MANO
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Introduccion

33" LISBOA | PORTUGAL

Exoesqueletos activos para la rehabilitacion de la mano:

- Con sensores para ayudar al movimiento
- Hasta 20 grados de libertad para los dedos

- Caros, pesados, con control complejo

- Para rehabilitacion activa tras accidente cerebrovascular o lesion medular
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Propuesta: Exoesqueleto pasivo

- Diseiio de un exoesqueleto especificamente para para la rehabilitacion con CPM.

- Estructura rigida que permite ser utilizado como férula de inmovilizacidon postquirurgica.
- Disenado a medida para cada paciente.

- Configurable para un solo dedo o para varios dedos segun requerimiento.

- Econdmico, facil de fabricar y con un control sencillo.
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Tabla 1: Variables de disefio Tabla 2: Datos de entrada
Variable Descripcion i - - Variable Descripcion

6o Posicion angular del eslabon 1
ri  Longitud del eslabon 1 (0204)
r. Longitud del eslabon 2 (O2A)
rs Longitud del eslabén 3 (AB)
rs  Longitud del eslabon 4 (O4B)
Oac  Angulo 40,C
o Longitud del segmento OsD
60  Angulo BO,D
rs Longitud del eslabén 5 (DE)
re Longitud del eslabon 6 (CE)
ror  Longitud del segmento DF
0= Angulo EDF
Ozc  Angulo ECG
r7 Longitud del eslabon 7 (FH)
re  Longitud del eslabon 8 (GH)
O Angulo HGI

OpH1 Posicion angular de la falange proximal
OpH2  Posicion angular de la falange media
Opnz  Posicion angular de la falange distal

L1 Longitud de la falange proximal

L Longitud de la eslabén 2

Ls  Longitud del eslabon 3
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x population
_ Differential-Evolution
+F(Cd-C) Parametros del algoritmo:
\ J
Dismrgm NP - Numero de individuos de la poblacidn inicial
F - Factor de perturbacion del mejor individuo: V = yp.s + F - (tr1 — Xr2)
V Parent 2
CP - Factor del operador de cruce
MP - Factor de probabilidad de la mutacion
range, x;, + range]

in : [Xin -

Range - Rango de la mutacion de los genes x

Itermax - Maximo numero de poblaciones

Minerror - Minimo error

Selection new ?gsogndents
1 ¥ population

Best
Individual

wl_ |
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Planteamiento del problema de sintesis N DE MALAGA
Y
. _[€0,T1,72,73,74,04¢,Tp, 930:7‘5»]
Planteamiento del problema de sintesis: m;n{M yitd; X= [ T6, "pr OFr, Opg, 77,73, Oy

N
. s e a- . . 2 . , 2
FunC|On Objetlvo: f(X) = z I:(B;)Hz - 6;_)1.129) + (9;)1.13 - 0;’H3g) ]
i=1
Limites de las variables y restricciones del problema: li,<x;<ls; Vx;€Ey
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Aplicacién: dedo indice (5 Bty

Variables de diseno

¥ = [90; r1,72,13,74,04¢,7p, 931):'”5;]
Y6, TpF, OpF, Opg, 77,78, 0y

Parametros de entrada

Tabla 3: Angulos medidos para las falanges proximal, media y
distal del dedo indice del paciente respecto a la horizontal.

Posicion  Opuz [°]  Opuz[?]  Opusz[°]
1 74 100 124
2 27 156 77 Limites de las variables
3 170 200  -220
4 197 234 254 Trq,172,73,174 €[10,40]
Z _222 i;g _2513(7) rD,rs, r6, TDF, r7, r8 € [10, 70]
7 330 430 500 O4c, 0D, Or, Okc, Onr € [0, 27]
8 400 550  -645 0y € [m/4, /2]
9 463 680 775
10 512 783 -920 L.
11 570 -900  -109.0 Restricciones del problema
12 610 -102.9  -128.0
13 650  -1180  -150.7 T1,72,73,74 € [10,40]
14 69.0  -132.0 -172.0 0, € [m/6,/2]
15 736  -1460  -195.0
16 768  -161.9  -219.7

Parametros del algoritmo

Tabla 4: Longitudes de las falanges del dedo del paciente

Falange Li [mm] — — — — —
1 (Proximal) 50 NP=100, F=0.4, CP=0.6, MP=0.1, range=
2 di 28 H —
Zhan 1, itermax=10.000
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Aplicacion: dedo indice ‘i%% } o

L3 L 4
Posicion angular Funcion objetivo
370 0,020
—.—(HPHZ’BPHZg)Z
0,018
—.—(GFHH‘GFHag)Z
320 0,016
(BPHZ'BPHZ_:;)Z + (Bpus'gmsg)z
0,014
270 0,012
0,010
220 0,008
v
0,006
/ = pyy
170 I —— O, 0,004
o & Opnizy 0,002
Gpnz_u 77 . -t
120 0,000 U' % w %
280 250 300 310 320 330 340 350 360 280 290 300 310 320 330 340 350
Oppy Opm1
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Aplicacion: dedos medio, anular y menique W5 DE MALAGA
r‘:;i:%%._gi%
Parametros de entrada Limites de las variables Variables de diseiio
Tabla 3: Angulos medidos para las falanges proximal, media y Tabla 7. Limites de las variables de disefio para los dedos ¥ = [00’ T1,72,73,74,0ac,Tp, Opp, TS,]
distal del dedo indice del paciente respecto a la horizontal. medio, anular y meflique. 76, TpF, Ogr, OpG 7,78, Oy
Posicion  Opur [°] Omuz[°] Orus [°] - _le;te -
. nterior uperior

s e Variable T T, Restricciones del problema
3 170 200 220 rilmm] - 10.00 11966 T1,T72,73,74 € [10,40]
4 197 -234 254 f2[mm]  28.750  38.896 0, € [/6,m/2]

rs[mm] 13.248 17.924
> 225 =210 310 rs[mm] 11308 15.298
6 285 339 387 Oo[mm] 25590 34.622 Parametros del algoritmo
! 330 430500 Onc[] 257427 348.283
8 -40.0 -55.0 -64.5 8] [mm] 56.970 77.078 NP:lOO, F:O.4, CP:OG, MP:O]., range:
9 -463 680 775 0o [7] 280884 380.020 1, itermax=10.000
10 =2 783 920 rs[mm] 39.998 54.114
11 570  -900  -100.0 o [mm] 28003 37887
12 610 -102.9 -128.0 or[[] 32807 44387
13 -65.0 -118.0 -150.7 QFF [c] 296.941 401.743
14 69.0 1320 -172.0 Oes 7] 280.356 322.409
15 736 -1460  -195.0 r7[mm] 39.279 53.142
16 768 1619 -2197 rs[mm] 12.039 16.287

Oui [] 250719 339.209

Dedo medio: L;= 54 mm, L,= 32 mm, L;= 27 mm
Dedo anular: L;= 46 mm, L,= 27 mm, L;= 25 mm
Dedo mefiique: L;= 35 mm, L,= 22 mm, L;= 22 mm
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0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000

Aplicacion: dedos medio, anular y mefique %
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Mecanismo anular Mecanismo meiiique

Posicion angular de las falanges

0,025 0,016
—0—(5PH2’6P529)2 —0—(HPH2’BPH2g]2 —0—(5%2’6%29)2
0,014
—.—(grm’gr’yig)z —.—(grya’gng)z —.—(grm’gr’mg)z
0,020
(BPHZ'BPHZQ)Z + (BPH3'9PH3Q)1 (BPHZ_BPHZg)Z + (BPHE'BPHSg)Z 0,012 (BPHZ'HPHZQ)Z + (BPH3'9PH3Q)1
0,015 0,010
0,008
)
0,010 0,006
0,004
0,005
\ \ . 0,002
| N\
.\' o \N\Fg 0,000 @ 0,000 @0
280 90 EDD 310 280
O
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- La mano se imprime en 3D en una unica pieza

- Un Motor lineal Actuonix® independiente para cada dedo

- Cada dedo puede moverse con diferente amplitud y velocidad
- El control se realiza con una placa Arduino® ONE

- Se ha desarrollado una aplicacidn para su control con un Smartphone
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Conclusiones y lineas futuras g@; I
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Nuevo enfoque para el diseho de dispositivos para la rehabilitacion de
los dedos de la mano tras sufrir una lesion o una operacion de los
tendones flectores con movimiento continua pasivo (CPM):

- Adaptado al movimiento de los dedos del paciente

- Precision de la sintesis de mecanismos con algoritmos evolutivos

- Suficiente con 1 grado de libertad por dedo o para la mano completa
- Configurable entre 1 y 4 dedos

- Impresion 3D de la mano en una pieza

- Falta la sintesis del dedo pulgar
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