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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automdtica se celebran desde hace 40 anos en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta area en un foro que permite la puesta en comun
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboracién entre investigadores del &mbito de la Ingenieria de Control y Automaética, asi como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigacion multidisciplinares.

En esta ocasion, las Jornadas estardan organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijon, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén (EPI) como el Departamento de Ingenierfa
Eléctrica, Electrénica de Computadores y de Sistemas del que depende el Area de Ingenieria
de Sistemas y Automaética.

Ademaés de las habituales actividades cientificas y culturales, esta edicién es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creacién de CEA, Comité Espafiol de Automatica.
Tgualmente este ano se conmemora el 60 aniversario de la Federacién Internacional del Control
Automaético de la que depende CEA. Asi se ha llevado a cabo la presentacién del libro que se ha
realizado bajo la coordinacién de D. Sebastidn Dormido, sobre la historia de la Automética en
Espana en una sesién en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Tgualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temaéticos, con-
tribuciones en formato péster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, asi como una
nueva Competicion de Drones, con el animo de involucrar a més estudiantes de tultimos cursos
de Grado/Master.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario Lépez
Presidente del Comité Organizador
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Resumen

En este articulo se presenta el disefio de una protesis
de mano que se adapta al crecimiento del usuario,
desde los 4 afios hasta la edad adulta. Se ha
considerado en el disefio el estudio de las necesidades
de los pacientes y el estudio de las medidas
antropométricas de los usuarios en la edad de
crecimiento. EIl disefio incluye Gnicamente la
estructura externa y los mecanismos de movimiento,
asi pues no se ha incluido en este trabajo el disefio del
control ni de la electronica.

Palabras Clave: Mano protésica, prétesis adaptable,
prétesis pediatrica.

1 INTRODUCCION

La Asociacion Nacional de Amputados calcula que en
2002 habia en Espafia un total de 46.886 personas con
amputaciones. Un 14% de estas tienen una deficiencia
de miembro superior desde el nacimiento, significando
esto que en 2002 habia 8.845 personas con necesidad
de utilizar prétesis desde el nacimiento. Debe hacerse
notar que no existen datos oficiales més actuales al
respecto.

Estudios realizados en el hospital Sant Joan de Déu [2]
afirman que si un nifio que nace sin mano alcanza los
tres meses de vida sin este miembro, fijara en su
cerebro una idea de bimanualidad (concepto de igual
longitud de los brazos) distorsionada. Para evitarlo, a
los bebés que carecen de una mano desde el nacimiento
se les ensefia desde pequefios a hacer uso de una mano
protésica puramente estética y sin funcionalidad, que
les ayuda a incorporar en su cerebro el concepto de
igualdad de longitud entre los dos brazos. Antes de
cumplir los 2 afios, la mano cosmética es substituida
por una protesis que les permite agarrar objetos con
tres dedos: anular, indice y pulgar. A medida que el
usuario aprende a utilizar las protesis, el nivel de
complejidad de esta se va aumentando, hasta que a

los 13-14 afios el paciente ya empieza a utilizar
prétesis de adultos.

El precio de las protesis mioeléctricas mas avanzadas
del mercado oscila entre 36.000 y 40.000 euros y la
seguridad social espafiola aporta unos 10.000 euros
en el caso de los nifios y unos 18.000 euros en el
caso de los adultos, afirma personal de la Unidad
Integral de Atencidn al Nifio Amputado del Hospital
Sant Joan de Déu de Barcelona [1].

Uno de los problemas que existe en el mercado de
prétesis para nifios es que cuando estos crecen sus
cuerpos cambian y las prétesis les quedan pequefias
pero, aunque los mas pequefios experimentan muchos
cambios fisicos en periodos cortos de tiempo, es una
equivocacion reemplazar la prétesis cada pocos meses,
ya que el nifio necesita un tiempo para adaptarse a la
nueva protesis y esto ademas implicaria un impacto
econdmico enorme para sus familias.

Es a raiz de esto que se planteé una pregunta: ;Qué
pasaria si existiera una protesis que se adaptara al
crecimiento del nifio? Esto implicaria una mejora
significativa en la vida del usuario de la prétesis, ya
que podria utilizar desde edades tempranas protesis
con mejores funcionalidades, que aunque tienen
precios mas elevados el aumento de precio queda
compensado por el hecho de que se puede utilizar la
misma proétesis durante toda la etapa de crecimiento.
Esto no solo tiene un impacto econémico sino también
a nivel de practicidad para el usuario, éste no ha de
adaptarse de forma casi anual a una nueva protesis
sino que es la protesis la que se adapta al usuario.

2 ESTUDIO DE LA
HUMANA

MANO

Para definir las necesidades de la prétesis se ha hecho
un estudio de la mano humana especialmente de los
limites de movimiento de los dedos, de los
movimientos coordinados basicos y de las
caracteristicas antropométricas.
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21 MOVIMIENTOS ARTICULARES

La mano humana tiene 3 grupos de articulaciones, la
articulacién trapezometacarpiana del pulgar, las
articulaciones metacarpofalangicas y las
articulaciones interfalangicas, teniendo cada grupo
unos limites de movimiento distintos.

La articulacion trapezometacarpiana del pulgar es la
articulacion entre la palma de la mano y el dedo
pulgar, cuyos limites de movimiento son 90° para el
movimiento de extension y 70° para el movimiento
de abduccion (Figura 1) [6].

Las articulaciones metacarpofalangicas son las
articulaciones entre los dedos y la palma. En el caso
de los dedos indice al mefiique, los limites de
movimiento son 90° para la flexion, entre 30° y 45°
para la extension y 20° para los movimientos de
abduccidén y aduccién (Figura 2). En cuanto a la
articulacion metacarpofalangica del pulgar, los limites
de movimiento son 50° para la flexion y 0 °© para la
extension (Figura 3).

Finalmente, en el caso de las articulaciones
interfalangicas, los limites de movimiento son para la
flexion de entre 90° y100° en funcion de la falange y
para la extension entre 0°y 20° (Figura 4).

22  MOVIMIENTOS
BASICOS

COORDINADOS

Una vez estudiados los limites de movimiento de las
articulaciones se ha hecho un estudio de los
movimientos coordinados bésicos [5]: agarre
cilindrico, agarre de punta, agarre de gancho, agarre de
palma, agarre esférico y agarre de lado. Estos
movimientos coordinados basicos permiten definir las
acciones independientes que ha de realizar la proétesis,
que son: abduccion y aduccion del pulgar, flexion y
extension del pulgar y flexion y extension de los dedos
indice hasta el mefiique.

23  ANTROPOMETRIA

Finalmente, para poder realizar un disefio que se
adapte al crecimiento de los nifios desde los 4 afios
hasta su edad adulta se ha hecho un estudio
antropométrico con la finalidad de definir el rango de
medidas a las que se tendré que adaptar la prétesis.

Con respecto a la palma, se ha estudiado su ancho y
su largo. La medida del ancho (V) es la distancia
que hay entre la parte interior y exterior a la altura
de los nudillos y el largo de la palma (Y) es la
distancia en direccion perpendicular entre el nudillo
del dedo anular y la mufieca (Figura 5)

Figura 1: A la izquierda movimiento de extension, a
la derecha movimiento de abduccion de la
articulacion trapezometacarpiana.
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Figura 2: Limites de movimiento para la articulacion
metacarpofalangica de los dedos indice al mefiique.

Figura 3: Limite de movimiento articulacion
metacarpofalangica del pulgar.

Figura 4: Limite de movimiento articulaciones
interfalangicas.
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El rango de valores obtenidos segun [4] es
X € [55,93] e Y€[65,120], ambos en milimetros.
También se ha estudiado el grosor de la palma (2),
resultando Z € [20. 30] (Figura 5)

En cuanto a los dedos, los largos minimos y méximos
se muestran en la Tabla 1. Con respecto al grosor
(W), el maximo encontrado es de 25 mm vy el
minimo de 8 (Figura 5).

3 ESTADO DELARTE

Las prétesis de mano se dividen en dos grandes grupos:
protesis estéticas y protesis funcionales. Las primeras
son aquellas que como su nombre indica cumplen
Unicamente una funcidn estética, es decir no pueden
ejercer ningln tipo de movimiento. Las segundas, por
lo contrario, pueden hacer movimientos varios. Las
prétesis funcionales se dividen en 5 grandes grupos:
mecénicas, mioeléctricas, eléctricas, neuméticas e
hibridas, segun la forma de transmitir el movimiento,
siendo las mecénicas y las mioeléctricas las mas
utilizadas en el mercado actual.

A continuacién se hace una descripcion de los
mecanismos de accionamiento utilizados para las
prétesis de mano y del estado del mercado actual.

3.1 MECANISMOS DE ACCIONAMIENTO

Actualmente se estan utilizando principalmente cuatro
mecanismos de accionamiento: el basado en tendones,
el que usa un motor en cada articulacion, el de
transmision por poleas y el de barras. En este caso nos
hemos centrado en el mecanismo basado en tendones,
gue, es un mecanismo de accionamiento que funciona
como los tendones de los dedos de la mano humana.
En el caso de la extensiébn con mecanismos de
accionamiento basados en tendones, esta puede ser
controlada o no controlada. En el primer caso, la
extension se realiza normalmente con muelles en las
articulaciones, o bien con el recubrimiento de la
articulacién con un material elastomérico.

3.2 ESTUDIO DEL MERCADO ACTUAL

El mundo de las protesis, tanto de miembro inferior
como de miembro superior, ha evolucionado de forma
acelerada en los Ultimos afios, ya sea en investigacion
con nuevos materiales, en los actuadores, los
movimientos, la estética, entre otros aspectos.

Esta evolucion implica un aumento de precio de las
prétesis. Es también importante destacar que en
general la investigacion se ha centrado en prétesis de

Tabla 1: Medidas del largo de los dedos.

Dedo Minimo [mm] | Méaximo [mm]
Pulgar 39 54
indice 60 82
Corazon 67 93
Anular 63 87
Mefique 49 68
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Figura 5: Medidas estudiadas en el estudio
antropomeétrico.

mano para adultos, ya que, como se ha comentado
anteriormente, en el caso de nifios y adolescentes en
etapa de crecimiento, el uso de la prétesis se reduce de
hasta 10 afios a solamente 1-2 afios. Es por esto que el
mercado de protesis para adultos estd muy
desarrollado mientras que en el caso de prétesis para
nifios las opciones son mas limitadas.
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a) b)

Figura 6: ejemplos de protesis de mano pediatricas. a) UCLA CAPP de Hosmer; b) Child Dorrance 200
de Hosmer; c) 2000 de Ottobock; d) 99P de Hosmer; ) CHILD CAPP de Hosmer.

En la Figura 6 se muestran 5 protesis de mano
disefiadas para uso pediatrico, cuyos problemas
principales son: la poca apertura del movimiento de
pinza, el peso, la falta de opciones al escoger la
medida que mas se adapta al paciente y el precio que
oscila entre los 9.000 y los 15.000 €.

La intencién principal de este trabajo es disefiar una
prétesis de mano que pueda tener las funcionalidades
propias de una protesis de mano para adultos, cuyo
precio elevado quede compensado por la posibilidad
de alargar la protesis anualmente. Para hacerlo se
propone un disefio que permite adaptar la medida de la
prétesis mediante la adicién de piezas. Este disefio
podria usarse para las protesis de mano para adultos ya
existentes pudiendo ser utilizadas también para nifios
en su etapa de crecimiento.

4 DISENOPROPUESTO

Para hacer el disefio de la protesis primero se han
definido las caracteristicas que ésta ha de cumplir.

Primero se ha decidido que la prétesis ha de ser lo mas
parecida posible a una mano real, es decir, tendrd 5
dedos con 3 articulaciones cada uno y una palma.
También con el mismo propdsito, esta ha de poder
cubrirse con un guante de latex que la dara un color,
grosor y textura similares a la mano del usuario.

En este disefio no se ha incluido la articulacion de la
mufeca, y se ha limitado el peso de la estructura
exterior a 200 g, asi, posicionando los motores y las
baterias fuera de la mano (en el antebrazo o brazo) se
reduce el peso de la protesis.

En cuanto a los mecanismos de movimiento se ha
decidido hacer un disefio basado en tendones con el
mecanismo “Dogleg Link”. Finalmente, para el
crecimiento de la proétesis se ha decidido disefiar una
estructura modular, cuyas piezas sean independientes
y puedan juntarse de la forma méas adecuada para cada
usuario.

4.1 DISENO DE LA PALMA

Como ya se ha comentado, se desea disefiar una
prétesis modular, es decir que tenga unas piezas que
puedan unirse de forma diferente para cada usuario.

Para la palma se han disefiado 6 piezas, 4 de estas son
fijas y unidas forman la palma con las medidas
minimas encontradas en el estudio antropométrico.
Esta palma inicial tiene medidas de 55 mm de ancho y
65 mm de largo (Figura 7).

Para hacer crecer la palma a lo ancho, se han disefiado
piezas con 3 medidas distintas, de 3 mm, 5 mmy 10
mm de ancho. Estas piezas se posicionan como se
muestra en la Figura 8 en el centro de la palma.

Para el crecimiento del largo de la palma se han
disefiado 2 piezas. Una de ellas va posicionada en los
extremos de la palma, variando el largo, mientras que
la segunda vaposicionada en la parte central (Figura
9). Esta segunda pieza ha de tener distintas medidas de
ancho y de largo, para adaptar la palma al crecimiento
en estas dos direcciones. Es por esto que la pieza
central tiene 9 posibles medidas, segin las
combinaciones entre los largos 3, 5y 10 mm y los
anchos 3,5y 10 mm. En cuanto a la pieza lateral, esta
tiene un largo que equivale a la mitad del ancho de la
palma inicial y tres medidas de alto de 3,5 y 10 mm.

4.2 DISENO DE LOS DEDOS

Primero se han disefiado unas piezas para el
posicionamiento de los dedos en la palma. Estas piezas
pueden verse en la Figura 10y se han disefiado para
poder posicionar los dedos en el lugar de la palma que
mas se adapte a las necesidades del usuario.

Una vez disefiada la pieza para el posicionamiento de
los dedos, se ha pasado al disefio de estos. Después del
estudio antropomeétrico se decidid disefiar todos los
dedos con la medida minima de ancho encontrada en
el estudio, asi, las personas con los dedos mas finos
podran utilizar la protesis y aquellas personas
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Figura 7: Montaje de las piezas fijas de la palma.

l 3mm 5mm I10mm

Figura 8: Posicionamiento de las piezas para el crecimiento a lo ancho.

¥

Largo: 3 mm,5 mm, 10 mm Largo: 27mm
Alo: 5 mm, 5§ mm 10mm ARo: 5 mm, 5 mm 10mm

Figura 9: Posicionamiento de las piezas para el crecimiento a lo largo.
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Figura 10: Piezas para el posicionamiento de los dedos indice al mefiique.
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con los dedos mas gruesos simplemente tendran que
afiadir mas grosor al guante de silicona con el que se
podré cubrir la protesis.

Cada falange esta formada por la combinacion de tres
piezas, dos de ellas son piezas fijas que juntas tienen
la longitud minima de falange encontrada en el estudio
antropomeétrico realizado, la tercera pieza es la que da
la longitud que el usuario necesita. Esta pieza se ha
fabricado con 3 medidas distintas (1 mm, 3 mm, 5 mm)
y su posicionamiento en la falange puede verse en la
Figura11.

4.3 DISENO DEL MECANISMO DE
MOVIMIENTO

El mecanismo de movimiento seleccionado es el
basado en tendones, con la configuracion Dogleg link
(Figura 12). Para la flexion de los dedos indice al
mefiique se utiliza un solo motor que, mediante poleas,
permitird que todos los dedos ejerzan una misma
presion sobre el objeto que se quiera agarrar.

Para la extensién se ha puesto un tendén elastico que,
cuando el motor deje de ejercer par, mueva los dedos a
su posicion inicial.

4.4 CALCULO DE FUERZAS

Para tener una idea de cémo han de ser los actuadores
gue se han de utilizar para el movimiento de la mano
se han realizado los célculos de tensiones para todos
los dedos.

Segun [3] el promedio de fuerza que puede ejercer una
persona adolescente es de 6 kg repartida entre los
dedos indice al mefiique, resultando una fuerza normal
de 14.72 N a ejercer por cada uno de los dedos.

Una vez que se ha definido la fuerza de contacto
maxima que podran ejercer los dedos sobre el objeto
que se desea agarrar, se ha calculado la fuerza de
tension que tendra que realizar el actuador. En la
Figura 13 se muestra el diagrama de distribucion de
fuerzas a partir del cual se ha calculado la fuerza T de
tension.

Esta fuerza T se ha calculado mediante el
sumatorio de momentos respecto al punto B,

> My =16N 6T, -4T, =0 (1)

De la ecuaciéon 1 se ha obtenido el valor de T en
funcion del angulo o de flexion del dedo,

16N

- (2)

6cosa+4sina
Con laecuacion 2 se ha calculado el valor de la tension
en las dos situaciones limite, la situacién de flexién
maxima del dedo (B=90) y la situacion de extension
maxima del dedo (B=180), considerando que la
tension maxima a efectuar por el motor era de 58,88
N en la situacién de extension maxima.

Una vez que se ha calculado la fuerza de tension que
ha de recibir cada uno de los dedos, se ha calculado
el par que ha de hacer el actuador mediante el
diagrama de fuerzas que se muestra en la Figura 12 y
que representa el mecanismo “Dogleg Link”.
Suponiendo el peor de los casos, en que todas las
tensiones transmitidas a los dedos por el motor estan
orientadas verticalmente, se obtiene que la fuerza
maxima a ejercer por el motor es 4 veces la tension,
siendo esto equivalente a una Frax de 235,5 N.

Para calcular el par que tendra que ejercer el motor
para que los tendones reciban la tension maxima, se ha
utilizado una polea de 1 cm de radio, dando un par
motor de 2,35 Nm.

Los calculos anteriores se refieren a los dedos indice al
pulgar, y se ha seguido el mismo procedimiento para
el calculo de tensiones del dedo pulgar. En la Figura
14 se puede ver el diagrama de distribucion de fuerzas,
la tension que se ha de ejercer sobre el dedo pulgar es
funcion del angulo de flexién,

B 22N
13cosar +4sina

(3)

Con la ecuacion 3 se puede calcular la tension maxima
que ha de ejercer el motor para que el pulgar pueda
realizar una fuerza de 14,72 N sobre el objeto que el
usuario quiera agarrar, siendo esta tension de 80,96 N.

Finalmente, mediante el mismo procedimiento que en
el caso de los dedos indice al mefiique, se ha calculado
a partir de la tension, el par motor a realizar por el
actuador, siendo este de 0,81 Nm.

Asi pues, la prétesis de mano tendra que estar dotada
de 2 motores, un motor para el movimiento de los
dedos indice al mefiique, con un par limitante de 2,5
Nm y un motor para el movimiento del pulgar con un
par limitante de 0,81 Nm.
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Figura 11: Posicionamiento de las piezas para el crecimiento a lo largo de las falanges.

45 ELECCION DEL MATERIAL

Para la eleccion del material se han considerado 7
opciones: aluminio, fibra de carbono, titanio,
nylamid, polimero de ABS, material compuesto de
fibra de carbono y kevlar, y ortocarbono. Los criterios
considerados para la seleccion del material ha sido
principalmente la limitacion del peso de la estructura
a 200 g, la resistencia, el precio y la facilidad de
obtencion del material.

Asi pues, la primera seleccion de materiales se hizo
con la limitacion de peso de 200 g y todos aquellos
materiales que daban un peso mayor a la prétesis se
han descartado.

Con esta primera seleccion, los materiales restantes
son la fibra de carbono, el polimero de ABS, el
ortocarbono y el material compuesto de fibra de
carbono y kevlar. De entre estos 4 materiales, se
descartd primero el ABS por ser el menos resistente y
el ortocarbono por ser el mas dificil de obtener, ya que
se trata de un material en investigacién. Finalmente,
entre la fibra de carbono y el material compuesto de
fibra de carbono y kevlar, se ha decidido utilizar el
segundo, por tener unas muy buenas propiedades
mecanicas y un precio muy parecido al de la fibra de
carbono.

4.6 RESUMEN DEL DISENO

Se ha disefiado una prétesis de mano que se adapta al
crecimiento de los nifios, desde los 4 afios hasta el final
de su edad de crecimiento (Figura 15). El peso de la
estructura de la protesis es de 150 g y estaria fabricada
con material compuesto de fibra de carbono y kevlar.
El estudio de fuerzas y tensiones se ha hecho para que
la mano pueda ejercer una presién de 6 kg repartidos
entre los dedos del indice al mefiique. La mano tiene
tres movimientos independientes, movimiento de
flexion y extension de los dedos indice al mefique,
movimiento de flexion y extension del pulgar y
movimiento de abduccién y aduccion del pulgar,
pudiendo realizar tres tipos de agarre, el agarre en
pinza, el agarre cilindrico y el agarre de gancho
(Figura 16).

Figura 12: Mecanismo de transmision Dogleg Link.

26

Figura 13: Esquema de fuerzas para el calculo de las
tensiones del dedo indice al mefiique.

| 32
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N

\
‘k\\//*
Figura 14: Esquema de fuerzas para el calculo de las
tensiones del pulgar.

670



XXXV Jornadas de Automéatica

Figura 15: Disefio de prétesis de mano propuesto.

K

a) b)

4
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Figura 16: a) Agarre cilindrico; b) agarre de pinza;
c) agarre de gancho.

5 CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

Durante el estudio del estado del arte para el disefio de
la protesis se ha visto que existe una necesidad real de
investigacién en el mundo de la protésica pediatrica,
tanto en nuevos materiales como en funcionalidades.

En el ambito de la protésica pediatrica el crecimiento
de los nifios hace que sus protesis no puedan tener
tantas funcionalidades como las de los adultos porque
esto implicaria un precio muy elevado, por ello se
opta por hacer prétesis mas béasicas y que en muchos
casos no cumplen las necesidades reales del usuario.
Con el disefio propuesto podria hacerse una protesis
infantil con mas funcionalidades y aunque el precio
sea superior, este se compensa con una mayor vida
atil del producto.

En cuanto al trabajo futuro, queda por hacer el disefio
de la electronica y el control, y construir
posteriormente un prototipo, para que los posibles
usuarios puedan probar si el mecanismo de
crecimiento es adecuado, tanto para ellos como para
sus familias.
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