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Resumen

Objetivo: proponer un disefio de prétesis de mano con un niimero reducido de grados de libertad que mantenga
una funcionalidad adecuada. Para ello, se desarrollan modelos cinematicos que se validan mediante simulacién
para cuantificar su error en diferentes tipos de agarre.

Metodologia: el enfoque metodolégico combiné el modelado analitico con la validacién mediante simulacién. A
partir de un analisis biomecénico preliminar, se formularon matematicamente las cineméticas directa e inversa de
la prétesis. La precision de estos modelos se cuantific6, mediante el calculo del error entre sus resultados y los ge-
nerados por un software de simulacién multicuerpo para tres patrones de agarre: esférico, cilindrico y lateral.
Resultados: el error en los modelos cinematico directo e inverso del dedo indice de la prétesis analizada es bajo
para los agarres esféricos y cilindricos, con un error de mediana magnitud, del orden del 7 %, en agarre lateral. El
error obtenido para el dedo pulgar es despreciable.

Conclusiones: se obtiene un prototipo de mano robética funcional con menos grados de libertad respecto a una
mano real y con buena exactitud en su respuesta cinemadtica.

Financiamiento: Universidad Tecnolégica de Pereira.
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Andlisis cinematico de un prototipo de prétesis de mano para varios tipos de agarre
L. A. Mejia Calderén, M. A. Diaz Rodriguez y A. F. Agudelo Rendén.

Abstract

Objective: A kinematic model of a hand prosthesis to study its behavior for different grip patterns is presented.
Methodology: Initially, the anatomy and biomechanics of the hand with its movement limitations are summarized
to obtain the design parameters that allow for obtaining a functional hand structure. The mathematical models of
the direct and inverse kinematics are developed and compared with the results obtained from commercial multi-
body simulation software.

Results: The error in the direct and inverse kinematic models of the index finger of the prosthesis analyzed is low
for the spherical and cylindrical grip. In the lateral grasp, an error of medium magnitude, approximately 7 %, was
obtained. For the thumb, the error was negligible.

Conclusions: Upon completion of the process, a functional prototype is obtained with fewer degrees of freedom
compared to a real hand and with good accuracy regarding its kinematic response.

Funding: Universidad Tecnolégica de Pereira.

Keywords: robotic hand prosthesis, direct kinematics, inverse kinematics, grip.

Introduccion

En las tltimas décadas, los desarrollos tecnoldgicos han pasado de ser exclusivos del sec-
tor industrial, para migrar a diferentes campos de aplicacién, entre ellos, la salud. El estudio
de nuevos materiales y la facil adquisicién de elementos como servomotores, controladores,
sensores, ademads del constante avance de la tecnologia en impresién 3D, ha permitido que la
robética pueda ser aplicada para ayudar a personas que presentan problemas con la funcién de
sus extremidades. Segun el informe del Ministerio de Salud y Proteccién Social de Colombia
(Minsalud, 2020), el 18,57 % de la poblacién del pais con discapacidad tiene problemas para lle-
var, mover y utilizar objetos con las manos: un total de 244 947 personas; una cifra significativa
y alarmante para la comunidad; de ahi la necesidad de buscar alternativas para actuar frente
a este problema. Las prétesis robéticas son dispositivos que se presentan como una solucién
para mejorar la condicién de los pacientes que presentan pérdida total o parcial de sus extremi-
dades, donde deben considerarse la funcionalidad del dispositivo, facilidad en la manufactura,

costos y caracteristicas estéticas que generen el menor impacto en el paciente.

Debido a la complejidad anatémica de la mano, las prétesis dificilmente suelen suplir las
funciones del miembro que reemplazan, pero siguen siendo algo necesario para mejorar la
calidad de vida de estas personas. Los paises con alto grado de desarrollo tecnolégico estan in-
virtiendo en estos estudios, y asi, estin mejorando las alternativas disponibles comercialmente

para la solucion de este problema (Mraz, 2022).

En los dltimos afios, se han producido avances significativos en el disefio y control de préte-

sis robodticas de mano, los cuales abarcan desde el biomimetismo mecanico hasta la integracién
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de sefiales EMG y tegumentarias (Guo ef al., 2024; Huang ef al., 2024). El uso de gemelos di-
gitales aplicados a entornos de realidad virtual ha permitido entrenar y validar dispositivos
protésicos antes de su fabricacién fisica (Cellupica ef al., 2024). Ademads, estudios recientes han
comenzado a definir requisitos cinematicos y dindmicos funcionales precisos basados en ana-
lisis de actividades de la vida diaria (Herneth ef al., 2024). Estas tendencias reflejan un enfoque
creciente hacia soluciones personalizadas, accesibles y validadas digitalmente (Marinelli ef al.,
2023), lo cual sustenta la importancia de propuestas como la de este estudio. Aqui se realiza el
estudio cinemético a un prototipo de prétesis robdtica de mano. En primer lugar, se desarro-
lla la cinematica directa e inversa de posicién y se evaltia para diferentes tipos de agarre. La
evaluacion del modelo se realiza por comparacién con los resultados obtenidos de un gemelo

digital modelado en un programa de simulacién multicuerpo.

Metodologia

Como primer paso metodolégico, se realizé un andlisis anatémico y biomecanico de la
mano humana con el objetivo de identificar los grados de libertad, tipos de articulaciones y
patrones de movimiento relevantes para el disefio funcional de la prétesis. En esta etapa se
establece una correspondencia entre las estructuras biolégicas y sus equivalentes mecanicos, 1o

cual facilita la definicién de pares cinematicos y la idealizacién del modelo robético.

Inicialmente se resume la anatomia y biomecéanica de la mano y sus restricciones de movi-
miento. Luego, se desarrollan los modelos matematicos de la cinemética directa e inversa de
posicion y velocidad. Por tltimo, se ejecuta una simulacién computacional para tres patrones

de agarre, con el fin de validar los modelos.

Anatomia de la mano humana

Las articulaciones de la mano estdn conformadas por cinco grandes grupos: carpianas, car-
pometacarpianas, intercarpianas, metacarpofaldngicas e interfaldngicas. Los dedos indice, me-
dio, anular y mefiique cuentan con tres articulaciones cada uno. La articulacién metacarpofa-
langica (MCP) une la falange proximal con el metacarpiano (figura 1). La articulacién inter-
falangica proximal (PIP) une la falange media con la proximal. La articulacién interfalangica

distal (DIP) une la falange media con la distal (Prattichizzo et al., 2015).

El pulgar cuenta también con tres articulaciones, pero su nomenclatura difiere respecto a
los deméds dedos. La articulacién interfaldngica (IP) une la falange distal con la proximal. La
articulaciéon metacarpofalangica (MCP) une la falange proximal con el metacarpo. La articula-

cién trapecio-metacarpiana (TMC) une el metacarpiano con el hueso trapecio de la hilera distal
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Figura 1. Nomenclatura de las articulaciones de la mano

Nota: tomada de Prattichizzo et al. (2015).

del carpo. La articulacién TMC es la mds importante para definir la cinematica del pulgar, ya

que es la que habilita la funcién de oposicion.

Cada articulacion de la mano esta restringida en su movimiento, por su morfologia, es-
tructura y funcionamiento, lo que determina el ntiimero de grados de libertad que posee. De
acuerdo con ello, se clasifican en fijas o fibrosas, semiméviles o cartilaginosas, y méviles o diar-
trosis (sinoviales). Dentro de estas tltimas, las articulaciones metacarpofaldngicas son del tipo
sinovial condileo y se consideran biaxiales, ya que permiten dos movimientos de rotacién en
las falanges proximales, por tanto, se dice que cuentan con 2 grados de libertad. Estas articu-
laciones presentan una desproporcién entre el tamafio de la cabeza del metacarpiano y la base
de la falange correspondiente, lo cual se compensa con una placa de fibrocartilago glenoideo

que mejora la congruencia articular.

En el caso del pulgar, la articulacién metacarpofalangica se comporta como una articulacién
troclear, es decir, uniaxial (Angulo Carrere ef al., 2011). Por su parte, la articulacién trapecio- me-

tacarpiana, también del pulgar, es del tipo sinovial silla de montar biaxial, lo que le confiere dos
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grados de libertad. Finalmente, las articulaciones interfalangicas son sinoviales del tipo troclea-
res o en bisagra, y al ser uniaxiales, permite solamente un movimiento de flexién-extensién. En

la figura 2 se ilustran los tres tipos de articulaciones presentes en los dedos de la mano humana.

(b) (c)

Figura 2. Articulaciones (a) interfaldngicas, (b) metacarpofaldngicas, (c) trapecio-metacarpianas

Nota: adaptado de Daza (2007).

Las articulaciones de la mano humana presentan un rango de valores dentro del cual pue-
den moverse; esto es importante para comprender la biomecénica de la mano y necesario para
el andlisis cinemético. Estudios referentes a la biomecéanica de la mano han determinado el ran-
go de movimiento para los dedos de este 6rgano. En la tabla 1 se presenta el rango de valores

para diferentes movimientos realizados por las articulaciones de los dedos de la mano humana.

Tabla 1. Restricciones de movimiento de los dedos de la mano humana

Articulaciéon | Flexion | Extensiéon | Abduccién/Aducciéon
T™C 50°-90° 15° 45°-60°
Pulgar MCP 75°-80° 0° 5°
P 75°-80° 5°-10° 5°
MCP 90° 30°-40° 60°
Indice PIP 110° 0° 0°
DIP 80°-90° 5° 0°
MCP 90° 30°-40° 45°
Medio PIP 110° 0° 0°
DIP 80°-90° 5° 0°
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MCP 90° 30°-40° 45°

Anular PIP 120° 0° 0°
DIP 80°-90° 5° 0°

MCP 90° 30°-40° 45°

Metiique PIP 135° 0° 0°
DIP 90° 5° 0°

Nota: tomada de Chen et al. (2011)

Las dimensiones de la mano no son iguales para todas las personas, esto debido a diversos
factores como la edad, sexo o genética; factores que complejizan la tarea de estandarizar valores
para las medidas de la mano. Se han desarrollado estudios en los cuales se ha determinado un
promedio para las dimensiones de la mano de la poblacién de algunos sectores, como las que se
muestran en las tablas 2 y 3, la cuales son el promedio de medidas que se tomaron a diferentes

personas de sexo masculino entre los 25 y los 29 afios (Binvignat ef al., 2012).

Tabla 2. Medidas generales de la mano humana

Longitud mano = Ancho mano @ Longitud palma
(mm) (mm) (mm)
188 + 10 9221 105+ 8 ‘

Nota: tomada de Binvignat ef al. (2012)

Tabla 3. Medidas de las falanges de los dedos de la mano humana

Falange proximal | Falange media | Falange distal
(mm) (mm) (mm)
Pulgar 42+7 - 34 +4
Indice 50 + 13 31+7 25+3
Medio 56 + 14 378 27 +4
Anular 45+ 12 31+6 23+3
Menique 37+9 23+5 20+2

Nota: tomada de Binvignat ef al. (2012)
Agarres de la mano

Los movimientos o acciones que realizan las manos para interactuar con el entorno se co-
nocen como agarres, y se clasifican en dos grupos: prensiles y no prensiles. Los agarres prensiles

implican sujetar un objeto utilizando la mano, como ocurre al sostener una herramienta. En
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cambio, los agarres no prensiles son usados para manipular objetos, pero sin sujetarlos, por
ejemplo, al empujar, deslizar o levantar algo con la palma o con los dedos (Taylor y Schwarz,
1995). El estudio de los patrones de agarre de la mano humana ha sido, por mucho tiempo, tema
de interés tanto en el &mbito medico como en el disefio de dispositivos protésicos, ademds de
ser fundamental para la evaluacion funcional en personas con defectos congénitos o lesiones.

La literatura especializada determina seis tipos de agarre: cilindrico, de punta, gancho, palmar,

esférico y lateral (figura 3).

g
hy

Cilindrico

" i

De Punta

Gancho

Palmar C
Esferico Lateral

Figura 3. Agarres prensiles de la mano

Nota: tomado de Taylor y Schwarz (1995), con fines exclusivamente académicos.

La seleccion del tipo de agarre que una persona emplea al ejecutar una tarea depende de
la naturaleza de la actividad, mas que del tamafio y forma del objeto a manipular. Ademas,
durante la ejecucién de una misma tarea, la mano puede adoptar diferentes agarres para adap-

tarse a los cambios de fuerza y torque.

Modelo cinemaético

La proétesis robética de mano estd conformada por cinco dedos, representados cada uno
por cinco cadenas cinemaéticas abiertas e independientes. Los dedos indices, medios, anulares
y mefiiques cuentan con 4 grados de libertad (GDL); y las articulaciones DIP y PIP son del tipo
revolucidn, al ser imposible su abduccién/aduccién; y la articulacién MCP permite dos movi-
mientos: flexién y abduccién. La abduccién habilita la apertura lateral de los dedos; sin embar-
go, este movimiento no es indispensable en los agarres mencionados anteriormente. Por esta
razon se considerara tnicamente la flexion/extension en esta articulacién. Adicionalmente, la

articulaciéon DIP del indice es dependiente del movimiento de la articulaciéon PIP, por tanto,
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el elemento terminal que se encuentra ubicado en la falange distal del dedo no puede despla-
zarse mientras la articulacién PIP permanezca inmévil, y si ademaés se considera tinicamente
la posicién del elemento terminal, no su orientacién, los 3 GDL hardn una cadena cinemaética
redundante. Por tanto, los dedos indice, medio, anular y mefiique se mueven en ejes paralelos
al plano de la palma de la mano. Para su andlisis es suficiente contar con 2 GDL como pares
giratorios de las articulaciones MCP y PIP, dejando fija a un valor prestablecido el movimiento
de la articulacién DIP. El dedo pulgar, presenta un movimiento tridimensional, de manera que
si son considerados sus 3 GDL como juntas giratorias. Para desarrollar el anélisis cinemaético se

utiliza el método de Denavit-Hartenberg (D-H), descrito en Barrientos ef al. (2007).

La notacién de D-H introduce un sistema estdndar para representar transformaciones ho-
mogéneas entre eslabones de un manipulador robético. Con ello se simplifica la descripcién
del sistema mecénico pues permite obtener esquemas de notacién compactos incluso cuan-
do se tienen mdltiples grados de libertad. En el caso de una mano, La D-H descompone su
estructura en eslabones (falanges) y juntas cineméticas (articulaciones metacarpofalangicas, in-
terfalangicas, etcétera), para describir sus relaciones de posicionamiento de manera sistemética

y estructurada respetando su funcionalidad.

Cinemdtica directa de posicion

El analisis cinemaético directo de posicién de la mano robética consiste en encontrar la ma-
triz de transformacién homogénea 7', en funcién de las coordenadas articulares conocidas, de
manera que relacione la posicion y orientacién del elemento terminal de los dedos respecto a

un sistema de referencia fijo ubicado en la base de cada dedo.

Para el dedo indice, se determinan los pardmetros D-H correspondientes a su cadena cine-

matica (tabla 4), segtin el esquema representado por la figura 4.

Tabla 4. Pardmetros D-H para el dedo indice

Articulacion | a; | o; | d; | 6;
1 Li | 0 0| 6
2 L, 0] 0] 6

Para utilizar correctamente el método D-H, es necesario determinar la longitud entre la
base de la falange media y el extremo de la falange distal del dedo indice, variable que se
utiliza durante todo el anélisis y se denominaré longitud aparente, notada como L, y expresada
por la ecuacién (1), para lo cual se fija el angulo de la tltima falange a un valor prescrito de

160°. Los valores para las variables se toman de la tabla 3, siendo L1, Ly y L3 las longitudes de
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Figura 4. Esquema del dedo indice

las falanges proximal, media y distal respectivamente del dedo indice.

8
L,= \/Lg + L% — 2Ly L3 cos (977> (1)

Con los parametros D-H, se construyen las matrices de transformacién homogénea para

cada eslabon de la cadena articulada,

cosf; —sinf; 0 L;cosb;
- sinf; cos#; 0 L;sinb;
ifl = (2)
0 0 1 0
0 0 0 1

Al_| representa la posicién y orientacion del sistema de referencia local S; del eslabon i
respecto al sistema de referencia anterior .S;_;. La matriz de transformacién homogénea 1" que
relaciona la posicién y orientaciéon del elemento terminal (extremo del dedo) con el sistema de

referencia ubicado en su base, se determina como
4l 42
T=A Af 3)

Calculando los productos matriciales y simplificando, finalmente se determina la matriz de

transformacién homogénea para el dedo indice:

cos(01 +62) —sin(0; +62) 0 Lgcos(0y + 02) + L cos(6q)
sin(0; +602) cos(6h +62) 0 Lgsin(0y + 62) + Ly sin(6;)
Tindice = 0 0 1 0 (4)

0 0 0 1
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Las tres primeras filas de la dltima columna se corresponden con la posicién del extremo
del dedo indice. Igual tratamiento para los dedos medio, anular y mefiique. La posicién espa-

cial en direccién Z para esta cadena cinematica siempre serd igual a 0.

Para el dedo pulgar, se ubican los sistemas de referencia locales, como se muestra en la

figura 5.

Figura 5. Sistemas de referencia para el dedo pulgar

Los parametros D-H para la cadena cinematica del dedo pulgar se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Pardmetros D-H del dedo pulgar

Articulacion | «a; o d; 0;
1 0 4n/3 | 0 3w/2+6;
2 Lo 0 Ly | 37/2 4+ 0,
3 Ls 0 03

Para determinar la matriz de transformacion homogénea 7' que relaciona la posicién y
orientacion del elemento terminal con el sistema de referencia ubicado en la base del dedo
pulgar, se calcula el producto de las matrices obtenidas a partir de los pardmetros D-H de la
tabla 5,
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nr ox ax P,

ny oy ay Py

Tpulgar = Aé . A% . A?2) = (5)
nz oz az P,
0O 0 0 1
Donde
n, — 3cos(f2 + 03 — 01) — cos(02 + 03 + 61) ©)
4
sin(fy + 03 + 01) + 3sin(f6s + 03 — 0
ny = — ( 2 3 1) ; ( 2 3 1) (7)
. — V3 cos(fy + 63) ®)
2
0, = Sin(91 + 60+ 63) — 3Sin(92 + 03 — 91) )
4
cos(fy + 03 + 01) + 3cos(f2 + 035 — 0
oy = — (62 3 1) . (62 3 1) (10)
0, — 7\/§sm(02 + 93) (11)
2
0, — V3 cos b (12)
2
0, = V/3sin 64 (13)
2
1
az = _5 (14)

Los parametros P,, P, y P, de la matriz de transformacion homogénea del dedo pulgar
mostrados en la ecuacién (5), ayudan a determinar la posicién espacial del elemento terminal
de dicho dedo, en funcién de sus coordenadas articulares respecto al sistema de referencia fijo
ubicado en la base:

3L3cos(fy + 05 —01) Locos(01 +63)  3Lycos(6y — 62)
B 4 N 4 * 4

P, (15)

Lz cos(fy + 03+ 61) /3Ly cosby
B 4 + 2
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. 3L9 sin(01 — 92) B Lo Sin(91 + 92) n 3L3 sin(92 + 03 — 91)

P,
Ls Sin(eg + 03 + 91) \/ng sin 64
- +
4 2
p - V/3L3 cos(fy + 63) B Ly n /3Ly cos 0y a7

2 2 2

Cinemadtica inversa de posicion

El andlisis cinemético inverso de posiciéon busca determinar los valores que deben tomar
las coordenadas articulares 61, 6 y 03 de los dedos de la mano robética para adaptarse a una
posicién y orientacion espacial conocida del elemento terminal. Para esto, se utilizan métodos
geométricos y las matrices de transformacién homogéneas determinadas en el andlisis cinemé-

tico directo de posicion.
Los dedos indice, medio, anular, y mefiique se mueven en el plano, de manera que el mé-

todo geométrico es la opcién mds sencilla de determinar la cinematica inversa. Del esquema

mostrado en la figura 4 es posible obtener los tridngulos que se ilustran en la figura 6.

i3}

P,

Figura 6. Tridangulo de relaciéon geométrica con la variable 6

Relacionando ambos tridngulos se obtienen las expresiones:

P
tan 81 = ngc (18)
Ba =1 — b1 (19)
Aplicando ley de coseno al tridngulo interno y usando identidades trigonométricas se ob-
tiene T
BQ:tmf1<V_2) (20)
My
Donde ) ) ) )
P:+P +Li—L;
My = cos B9 = L ! (21)

Mﬂ%+@)
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Despejando de (19) se tiene la primera coordenada angular correspondiente a la articulacién

MCP del dedo indice,
0, = tan—! (1) — tan—t (VL2 (22)
P:J: M2

Para el anélisis cinematico inverso de posicién del dedo pulgar, aunque puede resolverse
mediante método geométrico como en el caso anterior, se aplica el método de matriz inversa.
A partir de la matriz de transformacién homogénea que contiene la posicién y orientacién del
altimo sistema de referencia (extremo del dedo) y las matrices de transformacién homogénea
entre nodos se obtiene un conjunto de ecuaciones que ayudan a resolver las coordenadas an-
gulares. Asi, la expresioén (5) se multiplica a ambos lados por la matriz inversa de la primera

matriz de transformacion (A})~!; asi se obtiene,
(A3) T = A7 A3 (23)

De la anterior expresion se obtiene el sistema de ecuaciones 3 x 3 dado por el conjunto de

ecuaciones siguientes:

P, sint — Py cosf; = Lz sints cos 3 + L3 cos fasin 3 + Lo sin 0 (24)

P, cos 0 + Pysinth + V3P,
2

= L3 cosfycosfs — Lzsinfysin b3 + Lo cos Oy (25)

V3P, cos b, + \/gPy sinf, — P,

> =1L (26)

Tras organizar la ecuacién (26) se tiene,

B = P,costh + Pysint; = 3

(27)
Reorganizando términos y usando identidades trigonométricas, entonces
P,\V/1—sin?0; = B — P,sin6; (28)

Elevando al cuadrado y luego factorizando, se obtiene la expresién cuadrética para la va-

riable 6

2BP, B? — p?
) Y x
sin“f0; — ——2-sinf; + =0 (29)
P2+ P? P2+ P?
Donde
b+ Vb2 — 4
sinf; = b 2b ac (30)
a
_ _ _2V/3P,(2L1+P:) __3P2-(2L1-P:)?
Cona=1, b= 3(1?;§+Py2) c= S(P2+P2)
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Para determinar las coordenadas articulares 6 y 03 se parte de las ecuaciones (24) y (25).

Elevando al cuadrado ambas expresiones y suméndolas se obtiene

K3+ K213 L3

03 = 1

cos B3 S5LoLs (31)
Donde Kj = P,sinf; — Pycost) y Kz=2 C0591+Py25m01+‘/§Pz
De la ecuacion (31) se determina la tercera coordenada articular como

+v/1 —cos? 0
03 = tan~! (COS:”> (32)
cos 03
Para la segunda coordenada articular se divide la ecuacién (24) entre la (25), asi,
Losinfly + Lycosfsinfls + Lysinfcosts Ko (33)

Locosfy + Lycosfscosfy — Lysinfysinfs  Ks

Dividiendo numerador y denominador de los términos de la derecha entre cos ¢, se obtiene

(34)

By — tan ! (KQ (L2 + L3 cosfl3) — K3L3sin 93)

K3 (La + L3 cos 63) + KoLgsin 03
Andlisis cinemdtico de velocidad

El andlisis cinemaético de velocidad consiste en determinar la velocidad lineal v, y la veloci-
dad angular w del elemento terminal de cada cadena cinemética que conforma los dedos de la
mano robética, en funcién de la velocidad de las coordenadas articulares ;. Esta relacion se da

a partir de la matriz jacobiana .J, de manera que:

H —J-0 (35)

w

La matriz jacobiana J se divide en J, Y Jomega, que son las matrices jacobianas de velocidad

lineal y velocidad angular respectivamente; ambas matrices son de dimensién 3xn.

J’U J’v i T Jv n
J = = |7 ’ (36)
Jw Jw,i to Jw,n
Por propagacion de velocidades es posible determinar los valores de las matrices J, y

Jomega- Para articulaciones rotacionales, se tiene:

Jvi=20 1 x (ry—=r1) Y Jwi=2 (37)

Para las expresiones anteriores, el subindice i representa la articulacién que se esta anali-

zando. El pardmetro z{ | representa el vector unitario asociado al eje z para cada articulacién.
9 es un vector que parte desde la base hasta la tltima articulacion y r)_; es un vector que parte
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desde la base hasta la articulacién 7 — 1.

Tratandose del dedo indice de la mano robética, que es una cadena cinemaética conformada

por 3 eslabones y 3 articulaciones rotacionales, su matriz jacobiana queda determinada como:

Zp X (7730 - Foo) 2(1) X (7?30 - F10) Zg X (7730 - FQO)
J = (38)
2 A 2

En la matriz J, el vector 2 tiene componentes (0 0 0)7 debido a que es un vector unitario
referenciado al eje z visto desde su propio sistema de referencia. Los vectores 20 y 29 se pueden
determinar de las matrices de transformacién homogénea para el dedo indice, desarrolladas
previamente. 2{ corresponde a las componentes (a; a, a.)’ de la matriz de transformacién ho-
mogénea A} determinada como se especifica en la ecuacién (2). Para determinar las componen-
tes del vector 2§ es necesario calcular el producto de las matrices de transformacién homogénea
Ay Al

cos(f1 4+ 602) —sin(fy +62) 0 Locos(fy + 02) + Ly cos by
A0 = sin(61 +62) cos(61+62) 0O Losin(fy + 602) + Ly sin 6, (39)
0 0 1 0
0 0 0 1

El vector z§ corresponde entonces a los componentes (a, a, a.)” de la matriz de transfor-
macién homogénea A9 determinada previamente.

El vector de posicion 7 es de componentes nulas (0 0 0)? Los vectores de posicion 70, 7y y

7 corresponden a las componentes (p, py, p.)? de las matrices de transformacion homogénea

A9, AQy AY.

Reemplazando los pardmetros de la matriz J y realizando las operaciones algebraicas, se

tiene entonces que la matriz J para el dedo indice de la mano robética es:

_—L2 Sin(01 + 92) — L1 sin 91 — 01 —L2 Sin(91 + 02) — 01 —01
Locos(01 + 02) + LicosOy +09  Lacos(01 +602) + 02 09

0 0

Jr = (40)

_ o o O

0 0
0 0
1 1

Donde: o7 = Lzsin(6; + 602 +63) 'y o2 = L3cos(0; + 02 + 63)

Finalmente, la ecuacion (41) representa el modelo matematico que describe la cinematica
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directa de velocidad del dedo indice de la mano robética.
61
=Jr |6, (41)

w
1 93

En el modelo anterior las variables 6;, 05 y 03 representan las velocidades de entrada para

las articulaciones del dedo indice, las cuales tienen valores conocidos.

El modelo cinematico directo de velocidad también sirve para determinar la velocidad del

elemento terminal de los dedos medio, anular y mefiique.

El andlisis cinemético de velocidad para el dedo pulgar se desarrolla de la misma manera

que para el dedo indice; por tanto, su matriz J se representa con la ecuaciéon dada en (36).
La matriz A del dedo pulgar se determina calculando el producto entre las matrices de
transformacién homogénea A9 y Al:

oy — 04 o1+ o3 \/3(:20361 Lo cos 021 cos 0o + L2 sin 91 sin 92 + \/§L12c0391

0 01— 03 —09 — 04 \/§s2m91 Lo cosl922 sinf; LQ oS 01 sin 02 + V3L sin 0,

— 2
A2 T | VBcoshs _ /3sinbs 1 V3Lacosfs Ly (42)
2 2 2 2 2
0 0 0 1
Donde: oy = 351n(i1—92)’ oo = 3005(?—92)’ o3 = sm(ei—i—eg)’ o4 = Cos(@i-‘,-eg)

Los vectores columna 2%, 20 v 29 corresponden a los parametros (a, a, a,)’ de las matri-
17 23 Y 23 y

ces de transformacién homogénea Ay, Ay A para el dedo pulgar. Por otro lado, el vector de
posicién 7 es de componentes nulas (0 0 0)7. Los vectores 7°, 7 y 7, corresponden a las
componentes (p; p, p-)! de las matrices de transformacién homogénea A, AY y A9 respectiva-
mente.

Reemplazando los pardmetros se tiene la matriz J para el dedo pulgar de la mano robética

como
- ; L L —3 T
0_10 + 0,4 _ 0_2 + L340'8 _ \/§L1251n6’1 0,4 _ 0_10 + 0_2 + :if'g 3(0’84 0'12)
. L L3(ocg—30
o1l — 05 + 03 — 320 \/ngzcosel —011 — 05 — 03 — =72 — 3(00—3013)
0 —0] — \/§L2 sin (92 —01
Jp = (43)
0 o7 lord
0 06 06
1 1
i 1 —3 -3
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Donde:
Ul:w7 gy = Hasin01262) - SlacosOrt) -, Losin(Or46s)
o9 = COS(91 + 05 + 93), 019 = w, o1 = w

Andlisis cinemdtico de aceleracion

Para obtener el modelo matematico que determine la aceleracién lineal y angular del ele-
mento terminal de los dedos de la mano robética, se deriva respecto al tiempo la expresion

dada en (35), lo que arroja como resultado el modelo cinematico directo de aceleracion

0, 01
i=J 6| +J |6, (44)
05 03

En la expresién anterior, X es un vector de componentes (az, y, @z, 0z, 0y, ;) donde ag, a,
y a, representan la velocidad lineal en los 3 ejes del sistema coordenado, mientras que o, oy,
y «, representan la velocidad angular de los 3 ejes en el mismo sistema coordenado. J es la
matriz jacobiana y J es la derivada de la matriz jacobiana. 91, 0y y 65 son las velocidades de

entrada, mientras que 61, 62 y 03 son las aceleraciones de entrada.

El tnico pardmetro desconocido es J, asi que en este caso el problema cinemético de acele-
raciones se reduce a calcular la derivada de la matriz jacobiana J para las cadenas articuladas

que conforman los dedos de la mano robética.

Simulacién mediante gemelo digital

Con el fin de evaluar los modelos cineméticos obtenidos, se crea un gemelo digital del pro-
totipo de mano analizada con simulacién de movimiento para diferentes tipos de agarre. El
modelo del prototipo de la mano robética se desarroll6 en el entorno de SolidWorks® (version
académica) proporcionado bajo licencia estudiantil, que ademds de facilitar la construccion de
planos técnicos para la posterior manufactura de los elementos, habilita simulacién de mo-
vimiento, y evaluacién y ajuste del modelo antes de la construccién del prototipo fisico. El
modelo se construy6 con las dimensiones antropométricas presentadas en las tablas 2 y 3, las
cuales corresponden a las longitudes de las falanges de los cinco dedos y a la geometria general

de la palma. Con el fin de garantizar la personalizacién del disefio, se incluy®6 la posibilidad de
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parametrizar las dimensiones de cada segmento, lo cual facilita la adaptacién del modelo al

tamafio de mano requerido por el usuario final.

Para representar con fidelidad la movilidad de la mano, se estableci6 un sistema de refe-
rencia local en la base de cada dedo, de acuerdo con la convencién de Denavit-Hartenberg
(D-H). La direccién del eje ZZZ en cada sistema local fue alineada con el eje de rotacién de
cada articulacion, para asi asegurar la coherencia entre el modelo geométrico y las expresiones
matemadticas del modelo cinematico analitico. En la figura 7 se ilustra la ubicacién de estos sis-

temas coordenados y el ensamble general del prototipo digital.

Figura 7. Modelado de la mano

Nota: creado en SolidWorks® (licencia estudiantil).

Durante el proceso de simulacién, se seleccionaron dos puntos de interés por dedo: uno en
la base (eslabén fijo) y otro en la punta (extremo distal), este tltimo en funcién de punto termi-
nal de la cadena cinematica. La trayectoria seguida por este punto distal durante un patrén de
agarre se defini6 como una curva guia, la cual fue utilizada para resolver la cinematica inversa
(figura 8). De esta manera, el software calcul6 las coordenadas angulares de cada articulaciéon

necesarias para reproducir la trayectoria deseada.

Se simularon tres tipos de agarre comtnmente descritos en la literatura: esférico, cilindrico
y lateral. Para el agarre esférico se model6 una esfera de 60 mm de radio, y la mano tiene que
usar todos los dedos, excepto cuando el elemento esférico es pequefio, en este caso solo tendria

que usar los dedos pulgar, indice y medio para su sujecién. Para el agarre cilindrico se model6
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Relacion de posicidn/Direccion L
A" | Relacién de posicién de trayecto’
N
t:_li‘-h . nchice EMATICA DASK
Movimiento A
Veloodad constante " ¥
€ "; 11.4mmy/s . x‘rl

Figura 8. Trayectoria del elemento terminal

Nota: creado en SolidWorks® (licencia estudiantil).

un cilindro de 50 mm de didmetro. Igual que en el caso anterior, en este tipo de sujecion la
mano tiene que utilizar todos los dedos y apoyar el elemento sobre la palma. Cuando el ele-
mento cilindrico es de un tamario considerable, el prototipo propuesto tendrd que adaptarse a
otro tipo de configuracién y asi realizar satisfactoriamente el agarre. Finalmente, para el agarre
lateral, se model6 una ldamina de 0,5 mm de espesor, y aqui los tinicos dedos en contacto con el

elemento a sujetar son el indice y el pulgar, los demds pueden adoptar cualquier configuracion.

Las dimensiones seleccionadas para los objetos de prueba en los tres patrones de agarre se
fundamentan en criterios antropométricos, funcionales y operativos. El objeto esférico de 60
mm de didmetro representa el tamafio promedio de elementos que pueden ser comodamente
sujetados con un agarre esférico por una mano adulta, como lo sugieren estudios biomecanicos
(Feix et al., 2016). El cilindro de 50 mm de didmetro simula elementos alargados comunes como
mangos de herramientas o botellas. Y la ldmina de 0,5 mm de espesor corresponde a objetos
delgados tipo tarjeta, apropiados para el agarre lateral. Esta selecciéon cubre un rango funcional
representativo de manipulaciones cotidianas y permite evaluar el desempefio del modelo ante
diferentes exigencias geométricas. Ademads, estas dimensiones fueron validadas dentro de los
limites de movimiento del prototipo para asegurar su factibilidad tanto en simulacién como en

una eventual implementacién fisica.
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En la figura 9 se muestra la mano robética cuando se encuentra ejecutando los tres patrones
de sujecién. Cada simulacién se programé con una duracién total de diez segundos, para asi
observar de manera continua el movimiento articulado, desde la posicién inicial hasta el cierre

completo de la mano alrededor del objeto.

Figura 9. Patrones de agarre simulados. Esférico, cilindrico y lateral

Nota: creado en SolidWorks® (licencia estudiantil).

Resultados

La cinematica directa obtenida por modelo analitico, para cada dedo en los tres patrones
de agarre, fue idéntica a la obtenida mediante el gemelo digital. La figura 10 ejemplifica las

coordenadas X, Y y Z del extremo del dedo pulgar en un agarre esférico.

Para la cinemaética inversa, el modelo cinemético inverso de posicién del dedo indice es el
mismo para los dedos medio, anular y mefiique, donde tinicamente varia la longitud de los
dedos, por este motivo solo se analiza el resultado para este. La figura 11 exhibe el dedo indice
para un agarre lateral, y la figura 12 muestra las coordenadas del dedo pulgar en un agarre

cilindrico. En ambas figuras no se aprecian diferencias significativas.

Aunque las graficas parecen similares en todos los casos, en la tabla 6 y 7 se resumen los

errores obtenidos entre los dos modelos para cada tipo de agarre en su posicion final.
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Figura 10. Desplazamiento lineal del pulgar en agarre esférico: (a) modelo, (b) simulacién
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Figura 11. Cinematica inversa. Indice en agarre lateral: (a) modelo, (b) simulaciéon

Nota: creado en SolidWorks® (licencia estudiantil).

Tabla 6. Error en la cinematica inversa del indice posicion final

Tipo de 01 02

agarre Modelo @ Simulacién | Error % @ Modelo | Simulacién | Error, %
Esférico 57,420 | 56,668 1,309 13,580 | 13,400 1,323
Cilindrico | 90,000 | 86,378 4,024 28,080 | 26,950 4,024
Lateral 71,940 | 67,170 6,631 37,370 | 34,890 6,636
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Figura 12. Cinemadtica inversa. Pulgar en agarre cilindrico: (a) modelo, (b) simulacién

Nota: creado en SolidWorks® (licencia estudiantil).

Segun las tablas 6 y 7, el modelo cinemadtico inverso para el dedo pulgar presenta erro-
res bajos y del mismo orden en los agarres esféricos y cilindricos, lo que hace practicamente
despreciable en el agarre lateral. Estos errores estdn dentro de lo esperado por la precisién de
maquina del equipo de computo. En el modelo cinemético inverso del dedo indice, se observan
errores mayores, pero en ningtn caso se supera el 7 % de error, y el caso més critico correspon-
de al agarre lateral, que coincide con al agarre de mayor cierre de la mano. Hay que recordar
que en el modelo del dedo indice se consideraron tinicamente dos grados de libertad, lo que
arrojé un disefio de prétesis mds simple constructivamente. También hay que considerar que
en la reduccién de los GDL se fij6 la falange distal a un valor preestablecido de 160°; un valor

razonable, pero no 6ptimo.

Tabla 7. Error en la cinemética inversa del pulgar posicion final

Tipo de 01 02 03

agarre Modelo | Simulacién | Error% | Modelo | Simulacién | Error% | Modelo | Simulacién | Error %
Esférico -52,010 -50,711 2,497 0 0 0 30,380 29,656 2,384
Cilindrico | -40,570 -39.744 2,036 30,000 29,388 2,041 22,560 22,099 2,041
Lateral -52,800 -53,050 0,473 21,370 21,470 0,468 12,160 12,220 0,493
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Conclusiones

En este trabajo se present6 la metodologia para obtener el modelo cinemético directo e in-
verso de posicion de un prototipo de prétesis de mano. Se analiz6 la anatomia y biomecanica
de la mano humana y se defini6 la morfologia de la prétesis analizada. Se presentaron las he-
rramientas matemadticas utilizadas para determinar los modelos mateméticos de la cinemaética

de la protesis, asi como los pardmetros necesarios para realizar el anélisis cinemaético.

De acuerdo con los tipos de movimiento que realizan estos dispositivos, se determiné que
en la cinemadtica inversa es necesaria tnicamente la posicién de los extremos de los dedos, lo
que hace innecesaria su orientacion final. Por esta razén, resultan redundantes las cadenas ci-
nemdticas de los dedos indice, medio, anular y mefiique, ya que estos presentan movimiento
en un plano o planos paralelos a la palma de la mano. Ademas, las tltimas falanges en estos
dedos se fijaron a un dngulo preestablecido segtn la morfologia de la mano. Con esto, se dis-

pone de una proétesis con cuatro grados de libertad menos respecto a un mano real.

De estos errores, obtenidos tras la comparacién con el gemelo digital, puede concluirse que
no se ve afectada la respuesta cinemética como consecuencia de la disminucién de los grados de
movilidad del dispositivo, lo que lo hace casi despreciable en los agarres cilindrico y esférico.
Con ello, se logra un dispositivo funcional, capaz de reproducir el movimiento de la mano que,
aun con menos grados de libertad, tiene evidentes ventajas de disefio, explotacion, reducciéon

de costos de fabricacién y mantenimiento, asi como la complejidad en el control.
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