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When you make the finding yourself – even if you’re the last person on 
Earth to see the light – you’ll never forget it.

Carl Sagan
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Figura 1.1. Arcos de la mano [21].
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Figura 1.2. Nombre y ubicación de las articulaciones, así como los números asignados a cada dedo [21].
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Figura 1.3. Grados que pueden llegar a tener los dedos de la mano humana [21].
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��H� � A��  F�*�H� �A�  FAIA� C��AH#�H� (FA�$,� � (FA� ,�*F�C� � IA-��IC�"� �A� BA�A� (FA� �F�J�H� ����
�H�!AJ�CH����$,�� �$ CH����A�� A�� �FA��H� �$��C"� A�� �C�� (FA� �A�  HA�A����� �C�� IA� � ��IFJJ���"�
HC��J����!�2A����@�

Figura 1.4. Movimientos indispensables en el pulgar [21].

<����A�F���JC��HC#AH��� �HA� AJ�C�� ����FB��&�J���� IA��IAIC�$A0�(FA�A��A� �I��A0C"����� A$��H*C"��A�
IAJ�I��� �$ �A$A���H� IA��IC� � �(FA� HA HA�A���� F�� �#A���'� ����$C$A��C� IA�$��� F��H� C�'A�C��
#C�F$��C�C��!� A��IC�"�C%HAJ�A�IC�F����F AH-J�A�IA��H���'C�$,���$ ����IA�)�����F���Qb@

��H� �C��A�AH��C�� AH-�A���C�*��FI����A� �IA��C� �IAIC�"��A�HA(F�AHA�IA�F��I��A0C�IA� AH-��#�H����A"��C�
JF�� �A��JC��C�C�A���F�$��F%�J�FH�@�6��� HC FA��� �IA���$ ��-J�J����A��FB��&�H�F���F�C�IA���F$���C�
!� IA�.�� �HBH� �H� �C��A�AH� �C� � AH-�A�� �C�*��FI����A� �IA�J�I�� %����*A@�PC$C� �A�$FA��H��A�� ���
-*FH� �O"� ��� � �A&�� �IA� �C�C� HC'�&C�JC��B�F!A�� ���A��HFJ�FH� �!� %F�*A�� JC$C� ���� %����*A��A�� �C��
IAIC�@

<����A� F�� � ��$ ��-J�J���� $AJ,��J� � JF��IC� �A� 2A��C���� �C�� IAIC�"� (FA�  FAIA� � ��J�H�A� ����
JC$ HC$A�AH�A��C�'AB#C�IA� � HC!AJ�C"�!��(FA��A� HA�A����F�� �HA��J����IA��,�*F�C�HA��B#C�A��HA����
%����*A� I����� �!�$AI���"� JC�� A��,�*F�C� HA��B#C� A��HA� ��� %����*A�$AI����!� HC��$�� �IA� �C�� IAIC��
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/�I�JA"�$AI�C"���F��H�!�$A0�(FA@���A� HA�A�����$A'CH����C�HA��� ��A��� �HA%AHA�J��I�Z��[� �H�� CIAH�
�C*H�H��H�!AJ�CH����$,��JAHH�I���A�����1�B$��%����*A�IA��C��IAIC��GG����7@

Figura 1.5. Perfil longitudinal de un dedo con su mecanismo de barras articuladas.

<�� C����A���$F��H� �C� �$C#�$�A��C� �IA��IAIC� F�*�H�FB��&��IC��HA� �A'A� �IA�HC��J���"�IC� �IA�A��C��
F��J�IC� �A������HBJF��J����J�H CK$A��J�H �����IA�� F�*�H"�!�A���AHJAHC��A�A�JFA��H� �IA��HC�IA����
$F0AJ��^�HBJF��J����A��HA�A���H� A&C�IA�!�A���H� AJ�C_� �H� ��C*H�H�IA� ��&�H�� ��C� �IC� � H�$AHC��!�
)�JAH� C����A�(FA����$��C��A�J�AHHA�JC$ �A��$A��A@�<��C��A�� HAJ���$A'CH�A�����-*FH��S@

Figura 1.6. Mecanismo para el pulgar.

��H� ��IA���� ���$ ��-J�J�C�A���$ CH����A� �A��A� �A%AJ�C�IA�HC��J���K�H����J����(FA��A� HA�A��� �A������
�HBJF��J�C�A� �IA����$��C�)F$���"����� A$��H*C"� ����H����J����A����A��A� FAIA� �AH�IA� HAJ����A"�
JC$ �H�I�� JC�� ��� HC��J���� �C*H�I�@� <� � CH� A��C� (FA� A� � HC�CB C� JFA���� JC���HBJF��J�C�A� �IA�
$C#�$�A��C��HC��J�C���A�@
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��H� �C��A�AH� �� �JC�-*FH�J����IA� �C��IC� ��HJC���H���#AH���A��IA�A�IC��A���� �$��C�$AJ,��J�"��A�
 �H�A�IA�F�� ����A�-'� �JC$ FA���� CH��C��$A��J�H ���C��IA��C��IAIC��/�I�JA�!�$AI�C"�!����$F0AJ��
JC�� ��� %CH$� � IA��  H�$AH� �HJC� �H���#AH���� �� � ��#A�� IA� � J�H C@� ��  �HBH� IA� ���� J��A&�� � IA� �C��
$A��J�H ���C��$A�J�C��IC�"� �A� %CH$�� A�� �A*F�IC� �HJC� �H���#AH��� �$�#������ ��#A�� IA� A��C�@� ���
 HC �AI�I�$�#���IA�A��A��HJC�A���C*H�I��JC��F��$AJ����$C�IA�'F����F��#AH����A�����F�����IA��C��
IAIC� �$A0�(FA�!���F��H�JC���� �$F0AJ��^PRP_@���H��A���AHJAH��HJC"�A� ��C�*��FI����"����JC�-*FH�J����
A�� HC ���IA��C��$C#�$�A��C� ����FH��A� �IA��� �$��C"�!��(FA�.��� �A��%CH$�I� � CH��� � C��J����IA��C��
IAIC��A��F���#��������AH��@

��� �I�$A���C�A��IA� ���$��C�$AJ,��J� ��C�� �C$�I���IA� ���$��C�)F$����$AI����A�J����H�ICHA��
7AH��AH� �H� ���A$A'�H�� �� ��� �$CH%C�C*/��IA��F�F�H�C�!���/�HAIFJ�H� �� �JFH#��IA�� HA�I�&�'A� �H� �F��H�
���)AHH�$�A����ZM[@

&'-�"��	,��.������
�
<��J�I��%����*A��A�JC���HF!��F�� AH-��(FA� FAI��JF$ ��H�JC��J�H�J�AH/�BJ��� �HAJ�I�� �A��%CH$��
JC�� �(FA���� �IA��� �$��C�)F$���"� JC�� F���#������-����IA�)�JAH���J� �&� IA��C��A�AH�C�'A�C��IA�
%CH$���I�#AH���"�!����AH�� �� ���� C������I�I�IA��0�I�H�F��$��AH����(FA�%F�'� �JC$C� �A�"�!��IA$,�"�
(FA� FAI��JF�H�H��C���A�IC�A��(FA� ��A�� CH�A��$AI�C�IA����%����*A@

LFH���A��CIC�A� �I��A0C��A� �F#C�A� AJ����JF�I�IC�JC���F�J�H�(FA�J�I��,�*F�C+�J�I� ��HBJF��J���"�
�A�*��F��HAJCHH�IC���$���H����A�JC��H�IC�A����� �$��C� �)F$����"� �H� ��C�(FA��A��F#C�(FA�*A�AH�H�
 AH-�A��!� �A&���A� AJ���A�@�

Figura 1.7. Vista lateral de un dedo, medición de los ángulos entre las falanges proximal-media y media-
distal.
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�� �%����*A�$AI�� �BA�A�F��IA� ��&�$�A��C�$,��$C�IA��?>a"�JF��IC�A��A�IA� ��&�$�A��C�CJFHHA����
%����*A�I��������A*� �� �IA� ��&�H�A�OMa@��CH�C�HC���IC"�����A��F�J� �JC$ �H�H�A��A�,�*F�C�JC��A��IA����
HA%AHA�J��"�JF��IC����%����*A�$AI�� �$�IA��QQa"��A� FAIA���A*�H���F���HC��J����IA��S>a�A�����%����*A�
I�����@�<��,�*F�C�$,��$C�IA�HC��J����C��A��IC�A��HA�A��$A��J�H C�!����%����*A� HC��$���A��IA�N>a@

Figura 1.8. Aplicación de los arcos principales en objetos esféricos de diferente diámetro.

��H� � CIAH�C��AH#�H����#AH��B��I�I�IA��IAIC� F�*�H"��A� HA�A�����������*F�A��A��-*FH��"�����JF��A�"�
����I�� �A���� �HA�A0�"�$FA��H������� H��J� ��A�� C��J�C�A� �(FA��A�IA�A���C*H�H�JC��A��A�IAIC@�'��A��
 C��J�C�A���C��2A���������� F����IA��IAIC�$A0�(FA"���IFJJ����!�HC��J���@

Figura 1.9. Posiciones logradas.
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RAI����A�F�� ���$F��J����FB��&��IC�����������"��A�A�B$��� �C��,�*F�C��!� �H�!AJ�CH����(FA� FAIA�
)�JAH����$��C�$AJ,��J�"���/�JC$C�����I�����J����!��/$��A��IA�$C#�$�A��C@

��H� � CIAH� JCHHC�CH�H� A���� � A�B$�J�C�A�� �A� F��� A� �$.�CIC� IA�$��H�JA� �)C$C*.�A��"� � A��A�
$.�CIC� JC�����A� A�� F�� � HA HA�A���J���� $��H�J���� JC�� I�$A���C�A� � IA� ?�?"� IC�IA� �� � JF�H���
JC�F$��� HA HA�A���� F��� �H����J����!� ��� � H�$AH�� ��HA��JC�F$�����C�� HC��J�C�A�� �C�HA�J�I� �A'A�
JCCHIA��IC+� A� �1�B$C� HA�*���� �A�JC$ �A��� JC�� JAHC��!� F�� F�C� �H� ��� �1�B$��JC�F$��@� LA�����
$��AH��(FA��A� FAIA��JC���HF�H�S�$��H�JA��IA��H���%CH$�J�����,��J��"��HA� � �H� ���� �HC��J�C�A� �A��
J�I��A'A�!�C�H����HA�� �H���H����J�C�A���C�HA��C��A'A�@

'H����J�����C�HA�A��A'A��@

'H����J�����C�HA�A��A'A��@

'H����J�����C�HA�A��A'A��@

EC��J�����C�HA�A��A'A��@
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Ecuación 1.1

Ecuación 1.2

Ecuación 1.3

Ecuación 1.4



EC��J�����C�HA�A��A'A��@

EC��J�����C�HA�A��A'A��@

PC������AJF�J�C�A� ����AH�CHA���A� FAIA�JC���HF�H��� �J��A$,BJ� �IA��� �$��C�$AJ,��J��IA�.��� ��A���"�
���C��A�HA(F�AHA� HC C�AH�F������A���AHJ���� �H��J�I� �IAIC�� � �HBH�IA����JF����A��H,��JC���HF!A�IC�
���A���CJ��A���FJA��#�$A��A�)�����)��AH�IA�JH��C�J�I��A�������IA��$AJ����$C@

�C��J,�JF�C���A�)�JA��� � �HBH�IA����$F0AJ�"��C�IA���� ��$�"� CH� �C�(FA���� ����A����AHJ���A�� �H��
�CIC���C��IAIC���A�A�JFA��H������/@

Figura 1.10. Bases inerciales de los dedos.
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Ecuación 1.5

Ecuación 1.6



6B��&��IC� A�� $.�CIC� IA� ���A� � )C$C*.�A�� �  �H�� $AJ����$C� � A� �J���A� � JC�� ���� �����������
	
	�	
���A�C�BA�A��������*F�A��A��AJF�J�C�A�� �H��A��IAIC�$A0�(FA]

Tz3[am1].Tz5[γm1]. Tz4[γm2]. Tz3[am2]. Tz5[γm3]. Tz4[γm4]. Tz3[am3]. Tz4[γm5]. Tz3[am4]. Tz4[γm6].Tz3[am5]=Tz1[xm]. 
Tz2[ym]. Tz3[zm]. Tz4[θm1]. Tz5[θm2]

Ecuación 1.6

3� �H��A��IAIC� F�*�H]

Tz6[γp1].Tz1[ap1]. Tz3[ap2]. Tz5[γp2]. Tz4[γp3]. Tz3[ap3]. Tz5[γp4]. Tz3[ap4]. Tz5[γp5].r=[xp,yp,zp,1]T

Ecuación 1.7

�C��AH�CH$A��A��A� HC C�A�F�� ��H�!AJ�CH���!��A����HCIFJA��I��C��� ��CIC� ��C� �*H�IC��IA� ���AH��I"�
JC�� ����IA� �IA�(FA����$��C� ��A�IA�F��� C��J����JAHH�I��A��%CH$� �IA� F0C"�)���� �F�� � C��J����
JC$ �A��$A��A����AH��"��A�*H�-J��������H�!AJ�CH����FB��&��IC�A���C89�HA����������@

�A� HA�A����� �C��HA�F���IC� �A#��F�IC� �A�� A�� IAIC�$A0�(FA+� ��� �*H,-J���A�� �C� �IAIC� �GG"� GGG"� !� G7�
BA�A��%CH$���$F!� �HAJ�I���������$C��H�I��� �H��A��A�IAIC@�

Figura 1.11. Movimientos de los dedos II al V.
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�CH�1�B$C��A� HA�A����������H�!AJ�CH����!�,HA��IA��H���'C� �H��A��IAIC� F�*�H@�

Figura 1.12. Trayectorias del dedo pulgar a diferentes movimientos de las articulaciones.
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�� �$,���$ CH����A�� CH��J����IA�A��A�J� /�F�C�� �����A��� �A��(FA� HC C�A���� �#�H����A� �J��A$,BJ���
$/��$�� �(FA�IA�A�$AI�H�A��*F���A�����HF$A����"�A��IAJ�H"�(FA�A��*F���A�IA�A��AH�J� �&�IA�A�#��H�
�� ���%CH$�J�����AJA��H�� � �H� �(FA��� �$��C�$AJ,��J�� FAI��JC���HF�H��F�A� �J�C�IA�JCCHIA��I�� �!�
��/ �HA ��J�H� �C� �$C#�$�A��C� �IA��F�F�H�C"�A�����#�H����A� �J��A$,BJ�� ��C�� HAJ���$A��A��C��*H�IC��
IA����AH��I�IA����$��C�$AJ,��J�@��C����AH�CH�A��IA��IC�� �(FA�A�� HC!AJ�C�$�!CH�A��JC���HF�H�F��
����A$��IA��A�AKC AH�J����A��A� �JF�� �A��*F���A�JC$��I� �� ����$��C�$AJ,��J� � HC FA����A�� A��A�
J� /�F�C"��1��JF��IC�A����A��C�H�� �$��AH���IA� JC$��I�H� F���$��C�$AJ,��J��JC$C� CIH/���AH�
$AI����A� �A0��A� ���C$�$.BJ��� Z�N["� C� �*HA*��IC� J�AH����F�C�C$/�� �H� �)�JAH� C����A� �� ��A�AK
C AH�J����Z>[@

�CH�C�HC���IC"�A��F���$��AH� ���IA A�I�A��A�IA�����A���"������ CH��J�C�A��IA�A��A�J� /�F�C���$��.��
���HJ���C�HC� ��� AJ�C�"� CH�A'A$ �C"�A��I��A0C�IA�F���$��C�$AJ,��J� �IA�J��JC�IAIC��JC�����:L�"�
JC�� �C� �JF��A� �A�� C����A� HAJHA�H� �� �$�!CH/��IA� �C� �$C#�$�A��C��(FA�F���$��C�)F$���� FAIA�
)�JAH"�  CH� �C�(FA��A� FAIA�FB��&�H�  �H� ��H����I�H� ��� )�����I�I� !� IA��HA&�� )F$��� ��� F�� �&C���
HA$C���$AI����A�F������A$��IA��A�AKC AH�J���@

��



��H� �$A'CH�H�A��IA�A$ A0C�IA����$��C� �H����J�F�H�A�A��F������A$� �IA��A�AKC AH�J����A� ��*HA*�H�
�C�� �J�F�ICHA�"� A��A� I��A0C� BA�A� JC���IAH�IC� FB��&�H� $C�CHA�� LP� HA$C�C� � �JJ�C��IC�� JC��
�A�IC�A�@��C�HA�A��A� �A$� ��A�BA�A�#�H�C� �A��FI�C��A�� ��������C*H�U� � �H� �$CIA��H� �� ��ACH/��IA�
�A�IC�A�"���/�JC$C�A'A$ �C��IA�$��C��$AJ,��J����J�F�I���JC���A�IC�A��Z�N[@

EA(FAH�H, �IA��A��CHA� �IA� C��J���� �H� ��F�F�C�A���A�AK HA�A�J��"����$��C�$AJ,��J���(F/�A� FA����
%F�J�C�� �JC$C�)AHH�$�A��� �*A�AH�� �A���C���$��A��A� ���J�AH�C��JC����HA�����IA-��I��"� CH� �C�(FA�
�� �#AH��B��I�I�A��F�� %�J�CH� �$ HA�J��I���A@��IA$,�"� �A�BA�A� F��$CIA�C� J��A$,BJC� �H� � CIAH�
)�JAH� F��$� AC� IA� JCCHIA��I��� JC�� A� � *F���A� ����HF$A���� � !� ��/� JHA�H� A� � ����A$�� IA� �A�AK
C AH�J���"�!� �(FA�A��$� AC�I�HAJ�C�JC��A� �*F���A�A� ���$��AH��$,� ��A�J���� �IA��A�AKC AH�H�$��C��
$AJ,��J���$F�BIAIC�ZM[@

�CH�1�B$C�A��A� �I��A0C�)�JA�%���� ��*HA*�H��C���A��CHA��IA�JC���J�C"�%FAH&�"� HA����"�A�J@��IA$,�����
�����C*H�U��JC��J�IA�A��(FA�F��I��A0C�����IC�A�������F AH-J�A� �IA�JC���J�C�A� ��AJA��H�C� �H� �I�H�
$�!CH�A�������I�I������$��� F��J����IA�C�'A�C��IA��CIC����$�0C��ZD"�M[@

PC$C� JC���IAH�J���� A�� �� �A�� � � IA� JC��HC�"� F�� A�(FA$�� IA� �*�HHA� HA C��J�C���IC� ���$��C�
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A�������I�I�IA� ��*�HHA���/�JC$C����IA��HA&�"�A��C�%FA�HA CH��IC�JF��IC��A�)�J�AHC��A� AH�$A��C��
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�1$AHC�IA�*H�IC��IA����AH��I�!������&�H����A-J�J���IA��A�(FA$��IA��*�HHA�Z�Q"��>"��?[@

��HC� A�%C(FA� �H�� A�� �*�HHA�IA�C�'A�C� � JC��$��C��$AJ,��J��� A� ������&��IC� ��� %FAH&� �(FA� �A�
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��� �*AC$A�H/��� �H� �IA-��H�A���*�HHA"����C� (FA� �H���'�� JC�� F�� A�%C(FA�����IC�A�� �� �%FAH&��IA�
�*�HHA"��C�JF��� AH$��A��C*H�H�C�H���%F�J�C�A��JC$C�HC��J�C�A�@

��� �IA�#A���'���A�JC��H�I�� �A��A��A�I��A0C� HC FA��C��C�� �� �JC$ �A'�I�I�A�����$AJ,��J�+�I��IC�
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Figura 2.1. Anatomía de la mano y grados de libertad.
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Tabla 2.1. Sensores a utilizar, ventajas y desventajas.
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Figura 2.2. Conversor de corriente a voltaje.
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Figura 2.3. Sensor optoelectrónico no lineal.
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Figura 2.4. Propuesta de experimento para caracterizar un sensor optoelectrónico.
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Ángulo Voltaje

0 0.06

30 0.2

45 2.1

60 3.88

75 3.92

Tabla 2.2. Resultados de la calibración del sensor optoelectrónico.
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Figura 2.5. Trayectoria del dedo con las lecturas del sensor optoelectrónico.
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Figura 2.6. Sensor de flexión piezoeléctrico.
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Figura 2.7. Calibración de guante.
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Pulgar Muññeca Pulgar--Índice Índdice Índice--Medio Meedio
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Tabla 2.3. Tabla de resultados de calibración de los sensores de flexión (los ángulos están en grados y la 
resistencia en Kilo-ohms).

Figura 2.8a. Sensor de flexión en la articulación interfalángica del dedo pulgar

Figura 2.8b. Sensor de distancia entre el dedo índice y del dedo pulgar. 
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Figura 2.8c. Sensor de flexión en la articulación interfalángica del dedo índice.

Figura 2.8d. Sensor de distancia entre el dedo índice y el dedo medio.

Figura 2.8e. Sensor de flexión en la articulación interfalángica del dedo medio.

Figura 2.8. Gráficas de las caracterizaciones de los sensores de flexión y de distancia.

��������������
������

������������

����

��

���

���


��

���

���

�� ��� ��� ��� ��� ����

��
��
��
��
�	
��
��

�
��

��

�	�����	�������

����������������	
�

�
�������
�
��

��

���

����

����

	���

	���

�� �� ��� ��� 	�� 	�� ���

��
��
��
��
��
�	

��

�
��

��

�
�����
������
���������

���������������������
�������������

����

��

���

	��

���

���

���

�� 	�� ��� ��� ��� ���� �	��

��
��
��
��
�	
��
��

�
��

��

�	�����	�������

>S



+'+'-�1	����	�������	����	�
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��4����	�5���6	
<���H��J���C�IA� �F�J�C����A��C���H�A�IA� �� ��ACH���IA��A�IC�A����H���J�F�ICHA�@�<�����ACH���I�JA�
�FA�A���C����A��J�F�H�F���AJ�����C�JC���C�CHA���FAH��IA�A��A �FB��!��IC��A�IC�A��"��C�A�� ���H��
#�H�H��C��A����C�A�@

$�F���A��A�A�����ACH�� �A��FB��!�I����H�����C� ��AJ%��J�� ��AHC�����HC�FA����IA��A����A� ��HC�C�AH�
F������A�������IC�A�� �A�IC�A����H���AI�H�IA����!���A��C� �A�� ���������#A�@���H�� �C#H�H�A��C��A�
�����A� �A������A���JC���IAH��IC�������C�&F���� �JC�C�A���AJ�����C����J�F�H �A��C�A� ��FA�JC�C�
JC���IAH�J�'��&��C�(BJ���A�I�JA��FA��A�)� �� ��C)AH� ������C�JC���A�IC�A�@��� �AJF�J�'�����H�J����
��H� ��C)AH���� ��H��AH���IC� ������#A��IA�F��IAIC�JC��IC� ��A�IC�A��^�F�K�J�F�IC_� �A�IA�JH��A���
JC�B�F�J�'�@

LC�IA� �� A� �A�� )AJ�CH� IA� �C�#��FIA�� IA� �HJC� IA����!�IC���CH� �C� � �A�IC�A� �$� A� � ������H�!� IA�
JCA*J�A��A� �"�θ A��A��)AJ�CH�IA�%�#F�C��A��HA������#A�@

��H�� A�B��H� �C�� %�#F�C� �A�� �F�J�'�� IA� � IA����!���A��C� IA� �C� � �A�IC�A� � �A� &�JA� F�� IA��A+A�
���H�J��� ��CH��C��FA��A�HA�F�AHA�C��A�AH������)AH���IA�������H�!�IA�JCA*J�A��A�@

�C��AH�CH�A��A��A�BA�A��FA�A�B��H�A��%�#F�C�IA����!�IC�A������HBJF��J�'��A���F�J�'��IA��)C���+A�
A�� A�� �C�A�J�'�A�HC@� �CH� �C� �FA� �A� �#HA#�� ��� J�H�J�AH�!�J�'�� IA�� ����C � JC���IAH��IC� �F�
JC��CH����A��C�JC�C����A��@

LC�IA�μp� A���� ��A�I�A��A�IA��� ��F�J�'�� ���A���A��HA�A��)C���+A�IA���C�A�J�'�A�HC�"� A��%�#F�C�IA�
HC��J�'�� IA� � ����C � ��� A� � A�� H�I�C� IA�� �C�A�J�'�A�HC � �	� A�� A�� H�I�C� IA� ��� �HBJF��J�'��
�A��J�H�C���%�#�J� � ���A� �A�� H�I�C�IA��� ��HBJF��J�'�� ���AH���%�#�J� ��HC,���� �!��A� �A��)C���+A�IA��

>D

Ecuación 2.3

Ecuación 2.4

Ecuación 2.5

Ecuación 2.6



�C�A�J�'�A�HC� IA� �� � �HBJF��J�'�� ���AH���%�#�J� � "� !	� A�� )C���+A� IA�� �C�A�J�'�A�HC� IA� ���
�HBJF��J�'���A��J�H�C���%�#�J�@

��� �A���C����A��AI�H��� �HC��J�'��IA���� ��HBJF��J�C�A� �IA��C� �IAIC� ������FA��C���C)���A��C� �IA��C��
�FI���C� ��#HA#FA��HF�IC�������AI�J�'� �"� JC��F������A�� �AJC�'��JC�JC�����A�A���C�A�J�'�A�HC��
�FA��C��F��A�A�A��C�A�(J�H�JC�JC�*���A�"��%J���IA�J����H�H@

�CH�C�HC���IC �JF��IC�A��IAIC��A�-A,�C���A��%�J��HC��FA�A���A�I'��)��� ��F�H�H�F�� ��A���'���FA��A�
�H�IFJ�H%�A�� F��� HC��J�'�� IA��A+A�IA���C�A�J�'�A�HC ����� A���H#C � JF��IC� A�� IAIC��A�HA��+���C�
A,���A���#F�� ��FAH!� �����JA��I� �C��HC)CJ�I� ��FA�HA#HA�A�����C�A�J�'�A�HC�� ��F��C��J�'�����J��� �
�CH��C��FA��A��HC�C�A��#HA#�H�F��A�A�A��C��FA�����JA�A�A�AH#���JC��HA��AJ�C�� �����C��J�'� ���H��
�C��AH�CH�A��A� F��H� A��� A�AH#��� ��H�� �C)AH� A�� �C�A�J�'�A�HC.� A��A� A�A�A��C� �FAIA� �AH� F��
HA�CH�A�HC��J�C����C��H����J�C���@

���������3�6�3������
<��A��A�����A�� ��A�HA�F�AHA�IA��%� �J�H�J�AH�!�J�C�A���AHC��C���F"��A�J������IA���A)�H���J��C@��C�
�H��AHC� �FA� �A��FAIA��F�J�H�&�JAH� A� ��AI�H� A�� H�I�C� IA� ��� ��HBJF��J�C�A�.��FAIA��AH� JC�� F��
J����H�ICH�/AH��AH@��C��FA�����A�HA�F�AHA�A� �J�H�J�AH�!�H�A���C�A�J�'�A�HC ��FA�A��A��A�J��C��AH%��
�H���C�� �A��� �J�H�J�AH�!�J�'��A� ��F"��A�J���� �"�JC��F��C�J��C�JC��C�"�F���H���CH��ICH���H���AI�H�
A��%�#F�C�IA�#�HC�IA���CH����C�IA� ��H���C���A��FAIA�A�JC��H�H��� �HA��J�'��A��HA�)C���+A�"�%�#F�C�"�
J��JF��H�����A�I�A��A@

Figura 2.9a. Diseño del sensor por tendones.
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Figura 2.9b. Diseño del sensor por tendones.

������������3����
$B��!��IC� F�� ����A��� IA�����B����� IA�JH��C� ���AH�CH�A��A� �A��FAIA�JC��HC��H� �����AI�J�C�A��
���AH�CH�A��A�IA�JH����@�<� ����CH����A���A#FH�H��FA�A��HA�CH�A���JCH�CH�IC�����C�A�J�'�A�HC��C�
IA�CH�A��� �A��HFJ�FH��IA��#F���A ���H��A��C��A���JCH�CH��F������J����%�BJ��A��A��ICH�C�IA�������C�
��H� ��F�#�H�JC�C�������CH���H�#�I��"�I�H�A���"CH��C�CH�A�� �(��C� ��A��CHA� �"�������!�H��C��AHHCHA��
IA��AI�J�'�@
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��H� �A,���J�H�I'�IA��A�FB��!'�J�I� ��A��CH��A��HA�A����A� ���#F�A��A�I��#H��� �A��FA�%BJC�IA� �C��
#H�IC� �IA� ���AH��I�IA��� ����C�A�� F�� A��C�FA���H�� �AH�����J�IC� A�� ������C��AJ%��J� �^JC�� ����
������*J�J�C�A���FA��A������A�HC����H��A��I��A0C�IA�������C��AJ%��J�_@

Figura 2.10. Diagrama esquemático de los movimientos de la mano humana con simplificaciones, cada 
cilindro representa un grado de libertad en la articulación.

��H� � �����"CH��� IA� ���� �HBJF��J�C�A� �IA� F�� �C�C� #H�IC�IA� ���AH��I� �C�� �A��CHA�� C��CA�(J�H�JC��
�HA�A������� ��A+CH��C�FJ�'� ����)C��CH���FA������HBJF��J�C�A��IC�IA��F�H��#C�IA��C)���A��C������
�C��MQ�#H�IC� �IA��C)���A��C ��AHC� �C� ��A��CHA� �IA�-A,�'����A!CA�(J�H�JC� �JF�HA��(����I�*JF���I�
�F��FA��A� �� �F��JC��C���"CH@����I�*JF���I��A��HA�A���� JF��IC�&�"�)�H�����HBJF��J�C�A�� +F�����
IA*��A�IC�F���C)���A��C�JC�+F��C�"��C�A� ��C����A��AI�H�J�I��F�� ��CH��A��H�IC �C��� ��HBJF��J�'��
A��IA�IC��#H�IC��IA����AH��I@�<��A��C�JA��IC�IA��A������A����FA)����C�FJ�C�A����H������HF�A���H�
�� ����C�&F����@�<�� A�� J��C� ��HBJF��H�IA��HBJF��J�C�A� �JC���1�B��A� ��C)���A��C� � ���� IA� �C��
�FI���C� ��CH�A+A���C ��A��HC�C�A�F��H�����ACH�� �IA��A�IC�A� �"��C�A�J�'�A�HC� ���A��H����FA���H��
A��J��C�IA��HBJF��J�C�A� ��1�B��A� ��C��AI���A����I�)�IF���A��A �JC�C�A��A���� ����A�IA���F�#�H�"�A��
�HJC�IA��C���FI���C� ��A�FB��!� �F���A��CH�IA�-A,�'��JC��F����C�#��FI���"CH��FA��A� �J���!�IA��AI�H�
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�CI�� ������HBJF��J�C�A��+F�����"��A������A� �F�� �AJF�J�'���H���H�H�����H� �A�B��H� �C� ��C)���A��C��
��I�)�IF��A�@

�� JC�B�F�J�'�� �A� �HA�A��� � F�� I��F+C� A��FA�%BJC� IA�� I��A0C� IA�� #F���A� JC�� �C� � �A��CHA��
��J�F�IC����H��IA*��H�����CJ���!�J�'��IA�J�I��F�C@

Figura 2.11. Dibujo esquemático del guante instrumental.

��H� �&�JAH��C��A,�AH��A��C�����J���A���A�IAJ�I�'� ����HF�A���H��HA� �IAIC�]� A���F�#�H �A�� ��I�JA�"� A��
�AI�C@�LA�(�������AH���A��FAIA��HC��H����A�AJB)�I�I�"�HA�C�FJ�'��IA��C� ��A��CHA����H� �C��A�AH�
JC�J�F��C�A���JAHJ��IA��I��A0C�IA��#F���A@

�A�FB��!�HC�� �C� ��HA��B�C� �IA��A��CHA��IA�A�I�A�IC�IA��� ��HBJF��J�'���FA��A�HA�FAH����AI�H.�A��
���A�����1�AHC�IA�#H�IC� �IA����AH��I �A��H��#C�IA�C�AH�J�'��"������HA�C�FJ�'�@��� ���#F�A��A�*#FH��
�HA�A����A�����AH����FB��!�IC�A��A��#F���A@
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Figura 2.12. Guante instrumental, sensores optoelectrónicos, piezoeléctricos y potenciómetros.

PC�� �CIC� �C� ���AH�CH� �A� JC���HF�A� F�� ����A�� � IA� JCCHIA��I��� IA� �� ����C� JC���A��� �FA�
�C��AH�CH�A��A��A����A��JC��A������A���IA�JCCHIA��I���IA�������C��AJ���J�����J�A�IC��FA��A��
�A�J���C����IA���J����IA���� ��C��J�C�A��IA��� ����C��AJ���J� �����HBH�IA������AI�J�C�A� �C��A��I���
A��A���F���A�����HF�A����@

+'/���)�������	�����������
 �H� �JC��HC��H��� �FB��I�I�IA���F���A��A�HA�F�AHA�JC��HC��H��� ��HAJ�������FA�A� ��� �J���J�I�I�IA�
F�� ����HF�A��C�IA�I�H� A� �����C� HA�F���IC� A���AI�J�C�A� �I�!AHA��A� � HA���"�I�� �A�� �����������
JC�I�J�C�A�@

<��I��A#C� IA��A$�AH��A��C�JC�����A�A�� JC���HF�H�F���CIA�C��FA�BA�A�JC�C�C�%AB&C�IA���H�F���
�C��J�����H���H�H�� ��AHC����� ��FA���A��HA��A��FAIA���A��H�IA��FA&C@�<��F�F�H�C��A�JC�CJ��A���F���A�
����HF�A���IC����F%A�� �A���C�IA���A�HA����H��� �����AI�J�C�A� �IA�J�I� ��A��CH����A����AH� �A� ��C�IA�
��H� �A$�A�IAH� �� ����C� JC���A���A��A�� �FA&��A��A� �A� �F%A���A���C�IA��HCJFH��IC� JC�CJ�H� ���
���C�A������������C��J�����FA�A��A� ����AH�CH�HA����HC��� �A�C�BA�A�� �C��&��CHA� �IA�J�I� ��A��CH@�
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<��A��HCJA�C��A�HA���"���Q�&AJA�����A�J��JF��� �� �IA�&��J����A����I�H�IA�J�I� ��A��CH���IA� ��F���A�
JC���A�C�JC��F���HC�AI�C�IA�J�I��B�C�IA��A��CH@

Figura 2.13. Molde para pruebas de repetibilidad.

LA��F'� �IA�� A$�AH��A��C� �A� C��F&C� �FA� �� � IA�&��J���� A����I�H� IA�� �F���A� ����HF�A����� ��H��
HA�ABH��� ��C��J����IA���C�IA�A��IA��@DOODD?��A��C��A���"C�C��A��A�IC� ���IA�&��J����A����I�H�IA�
J�I� ��A��CH����C��AH�CH�A��A���J�A�IC�F���HC�AI�C�IA��CIC�@�LA���� ����AH���FA���H� �J�I� �B�C�
IA��A��CH��A�BA�A�F��IA�&��J����A����I�H����A�IC� �C� ��A��CHA���CH�(A$�����C����� �JC�����A��JC��
F��&��CH�IA�Q@��SQ�O���A�F�IC� ��CH��C���A��CHA����BJC��JC��F��&��CH�IA��@>SNOQN��������A��A��C��
�A��CHA���CH��A�IC�A��JC��F��&��CH�IA�>@SM�DMN@

+'8���)�������	��	����
���
:H�J����� ��C���F���A� �����HF�A����A����C� ��H���%�ICHA� ��FAIA���A%CH�H��F� �������I�IA������F���IC�
��� �JC��AJFA�J���� IA��F�������F��J�C�A� �A��F�� ����A��A�&�H�F��� IA�JC�I�J�C�A�� H�A��C������H��
JFA�BC�A�� IA��A�FH�I�I�� �� ��)���AH�C�����HC!A��C�����FAIA��AH� A��HA��IC� ���A� �JC�C��C�I�IC���
���HC��F������C��AHC���A�J@���F� ��JJ�C�A���� ���AH�C�C�)� �IA��F�����A��A��FAIA��AH�A&��F�I��� �C��
�HC�H���ICHA� ��FAIA�� �AH��F$����IC��JC���AHH���A���� �IA��HC�H���J�����F�C��BJ����AH�C����
�FAIA���AH���FI�I���A��F�����H��C�IA�JC��HC��HA�C�C�����FJ��� �C�H�� ����F�J�C�A��IC�IA�A��F�C�
IA�F���F���A�����HF�A������FAIA��A%CH�H�A��IA��HHC��C�C�F������CH�Z?N[@

 �H� ����JC���HFJJ����IA���F���A�����HF�A�����IA�'�����A�����A�FB��"�HC���J�H�J�AH�"�HC����J����H�HC��
�HA��B�C��IA��A��CHA�@��C� ��A��CHA��C��CA�AJ�H���JC� ��C����H��C� �IA��I�F�H�H���C��C���A�J���C��A��
�F�J�H�J�AH�"�J������AHC�����A��C�H� ���A��A������H�A��A���C����A�C��A�AH��AI�J�C�A� �JCHHAJ����IA����
���C�����) ��AH�J���"�IA�HAJC���HF�H��F���C��FH��@�������CH���������A��FA�BA�A�A���FA���H� �&��CHA��
IA����F�C� ����CHA��� � �C� �SQ��H�IC� ����A�CHA��� �>Q��A���A"��� ��I�H�AHHCHA� �IA��AI�J���� �� ��
�AHIAH� �� �&������A��HA�A��A���CH��� A�� HAJA��CH�� �C��FA��A��FAIA�A��A�IAH� JC�C�F����A�������I�I�
��%����CH� �C��FA��C��C���FA�C� ���H� ��AI�H��HBJF��J�C�A� �JC��F�� H���C�IA��C&���A��C������C@�
*�H� �IA�&A���%� �A��A��A�B�C�IA��A��CHA�� ���F�� �&A"��F�AH�I� ��� �I��JF���I�IA� �� ��C� ���A���I�I��A��
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�FA��A�&A���!AJ��IC� ������'���CH��C&���A��C� �!FAH��IA��A%A����JF���!FAHC��JC���IAH�IC�������FA�
�C��C��J���JA��IA�I��B��F�H����A���C&���A��C��AI�IC�A����H�A�IA���H�IC�IA����AH��I��� ��FA�!FAHC��
�%�IC���C��� �A� �IA�F���H�IC�IA����AH��I�A$�H� ��HA�A��A�A���� ��������HBJF��J���@� CH��C��FA��C��C��
�FA�C����H���AH���HA��IC��A���HBJF��J�C�A��JC���+�B��A���H�IC��IA����AH��I@

�C�� �A��CHA�� ��A"CA�'J�H�JC�� �F�AH��� A��� �+�B�� � IA�&A���%�� IA� �C� ��A��CHA� �C��CA�AJ�H���JC���
�AHC�JF��IC�A��F�F�H�C�IA�A� ���JAH�A���C&���A��C�A��A� ��H�IC�IA����AH��I�A$�H����A�&A����AI�IC�
U��J��A��A��CH�����HA�A�J�� �IA�A��A��A��CH����JC��HC�A�A��� �A��HFJ�FH� �IA���F���A���HC&CJ��IC�
F�� ��C����A����AH!AHA�J���JC��C�HC���A��CHA� �J�HJF�I���A�@��IA��� �IA��FA��C��J���JA��IA��AI�H�
�C&���A��C�� �F�AH�CHA�� � � �C�� SQ� �H�IC�� IA� HC��J���� ���� ���CH� I��JF���I�� ���� A���H�C�� ���
I�!AHA�J��� A��HA� �C� � &��CHA�� IA� J�H�J�AH�"�J���� IA� F�� �A��CH� � � C�HC� A�� �C����A� �� I��JF��� � ���
JC���HFJJ����IA��J�HJF��C�A��A���A�BIC�IA��FA��A�IA�A�J����H�H��� �HA����A�J�����H��J�I���A��CH@� CH�
C�H����H�A��A��A�!C�FA�A$�H���FA��A��A�I�C�� �A��A��A��CH��� ��AI�H�I�����J������C����C����F�C� �HA�F����
�AH��F���HAJ������JC�����A������FA�A���C� �HA�F���IC���HA�A����F��JC��CH����A��C����A���JC���CJ��
&�H���"����AHHCH����J�F�C��A%CHA���FA�JF��IC��A�F��HC��JC�C��A��CHA��IA����F�C@

�� �C�J����IA��C��A��CHA���CH��A�IC�A��JF�HA�JC���CI�� ���� �I��JF���IA��IA��C� ��A��CHA� ����AH�CHA�,�
�FAIA���AI�H����F�C�����CHA��� �SQ��H�IC�������HA�A���H�A������+���C�A��C��C����A���I�IA����C��
�F��!�J��A� �IA�JC��A�F�H��� �F��HAJ�C�A� �HA��B&��A��A���%C@��IA����JFA�����JC��F�� �HA�C�FJ����
�������,� �F�HA�C�FJ���� A�� A�� ����A���IA�A�IA�IA��P�L�A���A�IC@� AHC�BA�A�� �� �I��JF���I�IA����
����A�A���J����A��A���F���A������FA�������A��������A"�� �� ����F!�J�FH�H��C���A�J��������)�CJF����F��
A���J�C�A��A��ICH�C�IA�������C��FA��������A� ��+�AHC�IA��A��CHA� ��C����A� �� �FB��"�H����A��C��HC&CJ��
�IA��� �IA��CIC���FA����J����H�J�����A���A�����A������A��HFJ�FH� �IA���F���A���FA�A��A��J��C�IA�A��A�
B�C�IA��A��CHA�������C��A��C������� �IA��I�� ��HAJ�FJ�C�A����FAIA�&AH�A�JC��HC�ABI� ��� ��FA��C��
�A�IC�A���A�AH���F���!FAH"���FA��FI�AH��IC���H�A���F���A�A�����A�FA�@

V�����A��A��������IC��JAHJ��IA��� �HA�AB����I�I���A$�JB�FI���C���A��CHA���CH�(A$����HA�F���HC���AH�
�F��JC�����A� ���!�J��A� �IA�J����H�H���C�JC����J�IC�JC��A��C� �A������A�������I�I�A���CIC�A��H���C�IA�
C�AH�J������FA����H��IA�JC�&AHBH��� ��A#�� �IA�HA����A�J���A��F�� �IA�&C���%A�A���AJA��H�C�F��J�HJF��C�
I�&��CH�IA�&C���%A�JF����A�������I�I� �AH� �&�H����A� A�� �CIC�A�� H���C�IA� C�AH�J���� IA�� �A��CH�� ����
A���H�C�� A��A��A��CH�A��J���"� IA�HA����H�H�J����C���A�FA#C��A�� �� ��C��FH��IA���F���A�� �C�JF���
��"C����C��HFJF�A��C�A� �A$�AH��A��C��FA� �AH���C����A�&�H��H�F���CJC�����C��FH� �IA��� ����C�IA��HC�
IA���C�IA�����)�&�H��H�A��&��CH�IA��� ��AJ�FH� �� �JC�&A��A�J��@�PC��HA��AJ�C����C� ��A��CHA� ���BJC����F�
�A�������I�I�IA�A�IA�IA��J�HJF��C�IA��JC�I�J�C����A��C�^���F�A��A�J��)�F�C_���CH��C��FA��C�A���F��
�A�J���C��F�J�H�J�AH�"�J������J����H�J������IA��� �IA��FA��C�AA��F��H���C�IA�C�AH�J���� ������IC��
���� A���H�C�� IA��IC� � � �FA� �F� !F�J�C����A��C� �C� ��&C�FJH�� F��� !FAH"�� �C�HA� A�� �F���A�� �C��
JC�����A���� �A�J���C��IA� ����A�A���H@� CH�+�B�C�� �C� ��A��CHA� ��CH� �A�IC�A���'��C� ��C���C� �����
!�J��A� �IA�J����H�H���J�H�J�AH�"�H���F���JC�&A��A�J���H�I�J��A���FA�A%AHJA�� �� ����CH�!FAH"���C�HA�A��
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�F���A�� �� A�� ���F�C�� J��C� �A���C����A��FA� IA!CH�A�� ��� �A�� � IA������C� �� A�C� �A�� �!AJ�� �A�� ���
HA�AB����I�I���CH�A��C��C���C���FA�BA�A��A�����CH�&��CH�A�����IA�&��J����A����I�H@

Figura 2.14. Guante instrumental.
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<�� C�%AB&C� IA� A��A� J��)�F�C� A�� �HA�A���H� �� � �AJ�CH� �C� � ����A���� IA� JCCHIA��I��� IA� � �F���A�
����HF�A���������HBH�IA��C��JF��A���A�HAJC���HF�A���C� �&��CHA��IA��C�����F�C� ��HA�A��A��A��������C�
�AJ���J�@� C��AH�CH�A��A���A������"����C��J�HJF��C� �A���A�IC����H���JC�I�J�C��H���� ��A#��A� �IA��C��
�A��CHA��� ���JC�&AH������������JCKI������ ��AI����A��HIF��C� -&�����.������$�/� �� ����I�F���J����IA�
I��C�������������IA������A#��A��FB��"��IC����-G<.�-&�����.������$0/@
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 �H� � JC���HF�H� A�� ����A�� � IA� JCCHIA��I��� IA� � �F���A� ����HF�A���� � �A� �����A�� �FA� ��H� � ����
�HBJF��J�C�A� ��A�J������^IA�F�����C��H�IC�IA����AH��I����AI���A���I�&�IF���A��A_�A� ��F�J�A��A�JC��
J�H�J�AH�"�H�A���A��CH��� �C� �HA�F���IC��A���H�IC���C�� I�HAJ�C�@�/���A���H�C����H��A� �HA��C�IA�����
�HBJF��J�C�A����A�IA�A�������A�H�AJF�J�C�A��C�����A��� �IA�AJF�J�C�A����H��J��JF��H��C���H�IC��IA�
�C&���A��C� IA� ��� ��HBJF��J�C�A�,� ����FA� A�� �A��CH��C���IA�I�HAJ���A��A� A� ��C&���A��C�IA� ���
�HBJF��J���@

 H��AH��A��A��A��A��'�����+�B��� ��HBJF��J�C�A��IC�IA��A�JC��A�"���CH�A�������������H����������
�����A�H�����JCCHIA��I���JC���A����IA���F���A�����HF�A����@

<�� A�� J��C� ��HBJF��H� IA� �C� � �FI���C��� �A� BA�A�� IC�� �H�IC� � IA� ���AH��I� IA��F'�� IA� ����
�������J�J�C�A�� ^&AH� A�� J��)�F�C� IA� �� ����C��AJ���J�_�� F�C� IA� �C� ��H�IC� � IA� ���AH��I,� A�� IA�
�IFJJ����� �A��FAIA��AI�H� I�HAJ���A��A� JC�� A� ��A��CH� �HC�FA��C� �����A� IA� �A�IC�A��� �AHC� A��
�C&���A��C����AH���IA� �IAIC��C��A���IA�I�HAJ���A��A�����C��FA��A���IA��� �I�����J���HA��B&� �A��HA�
IAIC� �JC��F���A��CH�IA�(A$������A"CA�'J�H�JC�A��!CH���IA�W0X�����A������A��F���������� �J��A��BJC�
�CH�A���'�CIC�IA����H�JA���C�C�'�A���F���IC����������������	
	���	
�@

Ecuación 3.1

<���� �AJF�J�C�A� ��A��F�J�����F���H�� �JAHC����H��C��A�AH��C� �&��CHA��IA�1���12��1�����'��������@� �H��A��
HA��C�IA�����&�H����A���A�IA�A�IA��AI�H�I�HAJ���A��A�A��A���F���A�����I��A���C�A����C��&��CHA��IA�
�C���A��CHA� �IA��A�IC�A���A��F�B�F�A���CH��F�&��CH�A�����F�C����A���A��CH�IA�(A$�����F�B�F�A��F�
&��CH�A�����)�A�HC�@
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�������F�A��A����FH����FA��H������JC���HFJJ����IA��������A�@

Figura 3.1. Base local y vectores para la construcción de las ecuaciones de posición de los dedos indice y 
medio.
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Figura 3.2. Construcción de las bases locales (1, 2, 3) a partir de la base inercial (0).
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�C���F��C���A#���IC��A����� �����A�A��JCHHA��C�IA�����JA��HC�IA��C� ��FI���C�����C���F��C� �IC�IA�A��
�A��CH�IA�(A$�����A�F�A�JC��A���F���A@�LA�'��� ����AH����C��FA�A��A��A��CH���IA�A� ����I�����J���
A��HA��F��C��A��A���F���A@

�� �JC���HFJJ����IA����������������0
	��A�A���A"��JC���� �1�����0
�����HBA�IC�IA�������A���AHJ����^Q_�
�� HA���"��IC�JF��HC� �H���!CH��J�C�A����H��AHC�IC���H�����J�C�A���C�HA� �C� �A%A� �2�A� ���� �FA�C� IC��
HC��J�C�A� ��C�HA��C��A%A��2���3��IA��������AH���FA��A�C��A����������A��CJ����@�LA���)���A�HA���"� �F���
�H�����J�����C�HA�A��A%A�2@� CH�C�HC� ��IC���A�HA���"��F����H�����J����IA�IA��� ����A���AHJ�����C�HA�A��
A%A������H� ���A��H�� �������A��CJ�� �����C��AH�CH�A��A��A�HA���"���IC� ��H�����J�C�A� ��C�HA��C� �A%A��2 �A��@�
V�����A��A�� �A� ��F����� ���C�� IA��HHC��C� � ��H� � JC���HF�H� �A�� � AJF�J�C�A�� A�J���HA��� �FA� �C��
�HAJ����A��A����������������0
	@

 �H� �A� ��F���H���IA����AH� ��F��������H�FB��"��IC����H�JA���C�C�'�A�� ��A�����A��� �������A���FA�
IA��A��A� ��C&���A��C�IA� ��F���H���� �I�!AHA�J�� �H�I�J� �A���FA�����IC���C&���A��C� �A���� ����A�IA��
�F���H��FA��C��FAIA�� �AH��AI�IC� ���I�&�IF���A��A�����C��FA��A�F�� �F�� �A��CH� IA�(A$������H��
�AI�H����C� ��C&���A��C� ����C��AH�CH�A��A�A�B��H�A� ��C&���A��C�IA�J�I��F�C�JC��F���AJF�J�����
�HC�FA�����H���H�H���A��A@

Figura 3.3. Base local y vectores para la construcción de las ecuaciones de posición del dedo pulgar.
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Figura 3.4. Construcción de las bases locales (1, 2, 3, 4) a partir de la base inercial (0).

�C���F��C���A#���IC��A�� ��� �����A�A� �JCHHA��C�IA��� ������HBJF��J�C�A� ������C���F��C� �IC�IA�A��
�A��CH�IA�(A$�����FA���IA��� ��IFJJ����IA���F���H��A�F�A�JC��A� ��F���A@�'FA&��A��A��A��A��A��CH�
��IA�I�����J����FA��A�FB��"�H��A������AJF�J�C�A��IA��C��J���@�

PC������1������0
0���0
4����������������������������������.�����	
	���	
5���A�&���JC���HF�A�IC�
��� ��H���!CH��J�C�A���AHB�A��A��IA�IA�������A���AHJ������������ ����A��CJ���?@�<���HCJA�C� ���J���JC��
IC� ��H�����J�C�A� ��C�HA��C� �A%A� �����3�IA��� ����A���AHJ��� ���FA�C�IC��HC��J�C�A� ��C�HA��C� �A%A� �2���3�
��H� ���A��H�� ��� ����A��CJ���	@�LA��F'� ��A���JA�F��IA����"���A��C��C�HA�A��A%A�2�IA����+�B�� ����A���
F�� �HC��J�����C�HA�A��A%A�3,��A���A�� �� ��� ����A��@�'FA&��A��A��A�HA���"���IC���H�����J�C�A���C�HA�
�C��A%A� �����3���H� ��C��J�C��H�A��CH��A��IA�������A��C�HA�A���F��C�IA�����"�F�AHI� �A���� ���FH� �^�FA�
HA�HA�A��� �������AHJ����IA���A��CH�A��A���F���A_����FA�C��A�HA���"���IC� �HC��J�C�A���C�HA��C��A%A� �2���
3��JC���C��FA��A���A�� ����� ����A�>@��� JC�B�F�J�����A�HA���"� �F��IA����"���A��C��C�HA�A��A%A�2�������
��A��H���A��CH��A��IA��� ����A�?@� CH�A��C�HC���IC�IA����AJF�J������A���H�A�IA�IA�������A���AHJ����^Q_�
JC�� IC� �IA����"���A��C���C�HA� �C��A%A�� 2��� 3�� ��A���IC���� CH��A��IA� ������A�?� ��F����IC�������
��H�A��IA����AJF�J���@�V�����A��A��A���JA�F���HHA��C�IA����AJF�J������H���AH���F���I����Q@
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Ecuación 3.2

LA�'�����AJF�J�C�A���A�C�BA�A���C��&��CHA��IA�62��6����6�@
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<�� �F���A� ����HF�A���� ��I�F�AHA� ���������FI�IA�F�� ���F�C� C� F�� �I�����J�� �A��HA��F��C� �IA� ���
���C�IA� �F�F�H�C������A���H�C�����C�JC������������FIA���C��A��FAIA�JC��HC��H�������C��AJ���J���
�A�HA�F�AHA�HAJC���HF�H�����C��FH��IA�������C��F���� �JC���CIC����C� �����#C��IA��FA�C�,�IA�������
��IAIC����CH�A��C��FA��A�JC���HF�A�F������A�� �IA�JCCHIA��I�� �IA� ��F���A��FA��C��AH�CH�A��A��A�
��JA�F����H���!CH��J����IA�����A������H�����A�H�J�I��&�H����A�A��������C��AJ���J�@

PC�C� �� ����C��AJ���J��A��������I� �A���C� ��HJC� ��H��J����A��IA��� ����C��F��������C���H�IC��IA�
���AH��I��C���C������C�����IA��� �A���F���A�����HF�A������� ��F�&A"��A��� �����IC�A���� �J��A��BJ� �IA�
�� ����C��AJ���J��� �CIC� ��C������A����IA�JCCHIA��I�� ��C�� ��F��A��� J������IC��C���A��A�A�� ����
I��A���C�A��IA��C� ��FA�C�@�LA���� ����AH���FA�JF��IC��A��I�F�AHA���C��&��CHA��IA���� �&�H����A� �IA�
�� ����C� �F���� �JC�� A� ��F���A� ����HF�A������� �A�HAJC���HF�A�F�� ����A�� �IA� JCCHIA��I��� IA��
�F���A� �� ��HBH� IA� I�J�C�� &��CHA�� F���IC� ���� AJF�J�C�A� � IA�� ���H��IC� ���AH�CH�� �A� BA�A�� ����
&�H����A���AJA��H�������F�J�A��A����H��JC���I�H�������C��AJ���J�@
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��� ��A#��A� �C��A��I����CH��C� ��A��CHA���C��C��+B�A����H���AH��AI�I���I�HAJ���A��A��CH��HIF��C���
JC��A� ��HC�����C�IA���HC&AJ��H������$��C�A��JC�&AHBICH��������JCKI�������IA������H%A��� �̂QKO�-�_��A�
IA�A��IA��JC�I�J�C��H���H��F������CH�A�J�J��@
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 C��AH�CH�A��A�� JC�C� ��� JC�&AH����� �������JCKI������ � I�� F�� � �����H� � IA� �Q� ����� ^QK�Q�>_� A��
�AJA��H�C��H�IFJ�H�A��������H�������&�H����A��FA�A���A��CH�A��� ��A�A�IC@�<��A����C�&��IA��� ����C�
JC�����J����H�J����IA��C���A��CHA�@

V�����A��A����H� ��C�H�H��� �JC�F��J�J����JC�����JC��F��ICH� �� ��H�&'��IA� ��FAH�C�0/T�A� ��AJA��H�C�
�HC�C�AH� F�� �HC�CJC�C� IA� JC�F��J�J���� �� �JC�I�J�C��H� F�� � &A"� ���� A�� HA�F���IC� ��H�� �AH�
�H�����BIC@
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 �H� ��C� ��A��CHA��C��CA�AJ�H���JC� ��A�A���A��F��������J�ICH�C�AH�J�C��� �����A���IC��CH�O�&C����
IA�JCHH�A��A�I�HAJ��@�<��A��*�A����JC���FH�IC���H� �!F�J�C��H�JC�C�F��JC�&AHBICH�IA�JCHH�A��A���
&C���%AZ��[@

Figura 3.5. Circuito de acondicionamiento de la señal de los sensores optoelectrónicos.

�C��HA�F���IC��IA� �J�HJF��C����AH�CH��HC&CJ����FA��� ��A#���IA�&C���%A�C��A��I� �&�H)A�IA�IA�Q@DZ-[���
?@MZ-[���C��FA�A��F���FA��H���C���H��F��H�A�JC�������H%A���IA��HIF��C@

 �H� ��C���A��CHA� �IA�(A$������A"CA�'J�H�JC������������������A��HC�F�C�F��H�F��I�&��CH�IA�&C���%A�JC��
F�� �����A���J����IA��Q�&C������F�� �HA����A�J���A�F�&��A��A����&��CH��AI�C�IA��H���C�A��A���FA�A��
�A��CH��A��FA&A�A���������J�J���@���JC�B�F�J�����A��HA�A����A��J�HJF��C���A��������������A��BJC@
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Figura 3.6. Circuito de acondicionamiento de la señal de los sensores piezoeléctricos.
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Figura 3.7. Circuito de acondicionamiento de la señal de los sensores por tendones.
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Figura 3.8. Diagrama de flujo del programa en Arduino.
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Figura 3.9. Diagrama de flujo del programa en LabVIEW.
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Figura 3.10. Interfaz gráfica con el usuario.
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Figura 3.11. Del guante a la computadora.
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Análisis cinemático de los sensores del guante instrumental
Método de matrices homogéneas
Funciones
(*Matrices Básicas*)
Tz1[x_]:={{1,0,0,x},{0,1,0,0},{0,0,1,0},{0,0,0,1}};
Tz2[y_]:={{1,0,0,0},{0,1,0,y},{0,0,1,0},{0,0,0,1}};
Tz3[z_]:={{1,0,0,0},{0,1,0,0},{0,0,1,z},{0,0,0,1}};
Tz4[θx_]:={{1,0,0,0},{0,Cos[θx],-Sin[θx],0},{0,Sin[θx],Cos[θx],0},{0,0,0,1}};
Tz5[θy_]:={{Cos[θy],0,Sin[θy],0},{0,1,0,0},{-Sin[θy],0,Cos[θy],0},{0,0,0,1}};
Tz6[θz_]:={{Cos[θz],-Sin[θz],0,0},{Sin[θz],Cos[θz],0,0},{0,0,1,0},{0,0,0,1}};

Datos
(*Valores geométricos del guante*)
y1=22;
x1=4;
z1=5;
x2=25;
x3=7;
y2=30;

(*Valores de los sensores, en un ejemplo para obtener soluciones el sistema de 
ecuaciones*)
θ1=0*Degree;
θ5=0*Degree;
xp=16;

Ecuaciones de Posición
Clear[θ2,θ3,θ4,xa,ya,za,θ6];

T02=Tz4[θ1].Tz6[θ2];
T24=Tz2[y1].Tz1[x1].Tz3[z1];
T46=Tz6[θ3].Tz4[θ4];

ra={{xa},{ya},{za},{1}};
r1={{xp},{0},{0},{1}};
r2={{x3},{y2},{0},{1}};

T07=Tz1[x2].Tz4[θ5].Tz6[θ6];

LI1=T02.T24.T46.r1;

SQ



LD1=ra;

LI2=T07.r2;
LD2=ra;

Solución de la posición: índice/medio
Solucion Inicial
Clear[θ2,θ3,θ4,xa,ya,za,θ6];

SolInicial=FindRoot[{
   LI1[[1,1]]==LD1[[1,1]],
   LI1[[2,1]]==LD1[[2,1]],
   LI1[[3,1]]==LD1[[3,1]],
   LI2[[1,1]]==LD2[[1,1]],
   LI2[[2,1]]==LD2[[2,1]],
   LI2[[3,1]]==LD2[[3,1]]
   },
  
  {θ2,30*Degree},
  {θ3,30*Degree},
  {θ6,30*Degree},
  {xa,1},
  {ya,1},
  {za,1},
  
  MaxIterations->15]

Solución:
{θ2->0.36923,θ3->-0.36923,θ6->0.36923,xa->1.57171,ya->1.2935,za-
>3.83275*10-30}
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Figura 7. Arduino Mega.
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Figura. Circuito esquemático de Arduino Mega.
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Bloque de comunicación.
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Bloque de solución del sistema de ecuaciones del dedo índice y medio.
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Bloque de solución del sistema de ecuaciones del dedo índice y medio.
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Despliegue de resultados al usuario.
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