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En el ámbito investigativo e industrial se producen diferentes diseños de prótesis 

parciales adecuadas para bridar solución a personas que han sufrido alguna 

amputación de los dedos de la mano, en donde algunos casos el dedo pulgar queda 

funcional; en el presente anexo se realiza una caracterización de dichas prótesis 

parciales, que por lo general se clasifican en pasivas (estéticas) o activas de propulsión 

asistida (neumáticas, mioletricas, eléctricas), y activas de propulsión muscular 

(mecánicas). Prótesis que para su diseño es necesario tener en cuenta la forma de los 

componentes. Entre ellos: 

 

 Encaje: Hace parte del contacto directo entre el muñón o superficie amputada 

con la prótesis, se adapta a la forma anatómica de la mano para que sea 

tolerada por el paciente. 

 Sistemas de suspensión: Sistema para sujetar la prótesis a la extremidad 

superior (factor clave de la biomecánica). El sistema debe ser seguro para que 

el paciente pueda moverse libremente y sostener el peso de la prótesis sin 

posibilidad de soltarse. Existen dos sistemas de suspensión: La auto-

suspensión (no necesita de elementos externos al encaje para mantener la 

posición de la prótesis) y la exo-suspensión (utiliza medios externos, como 

correajes o arneses). 

 Dispositivo terminal: Componente que realiza los movimientos de apertura y 

cierre de la prótesis (elementos móviles (dedos protésicos)). 

 

 

A.1. Prótesis parcial de mano con pulgar funcional. 
 

Existen diferentes tipos de prótesis para amputación parcial de mano según el nivel de 

amputación sufrido, para el caso se estima las prótesis donde el dedo pulgar aún es 

existente y funcional, tales como:  

 

Anexo A 

A. Prótesis para amputación parcial de mano 
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 Tope de oposición estático: Consta de una construcción simple, robusta y de 

rendimiento; restaura la superficie palmar de la extremidad residual transfiriendo 

el peso a la superficie dorsal del antebrazo (Figura A-1-A). 

 Guante de silicona: Consiguen en imitar el aspecto de la mano sana intentando 

conservar características anatómicas pero no funcionales (Figura A-1-B).  

 

 
Figura A-1 Prótesis parcial pasiva. 

 

 M-Fingers: Prótesis mecánica desarrollada por la empresa Partial Hand 

Solutions, diseñada para amputación con ausencia de dedos en, o cerca del 

nivel de la articulación metacarpo-falángica. Diseño fácil de manejar y controlar 

por el paciente basado en la flexión de la muñeca y tensión de cables (Figura 

A-2-A). 

 Dedo i-Digits Quantum: Prótesis mioeléctrica desarrollada por la empresa 

Touch Bionics, 2015, con funcionalidades de: Control de gestos (agarres), 

Control de proximidad, ajuste de velocidad, Componentes livianos, buena 

duración de batería y ubicadas en el antebrazo, encaje adaptable, motores 

contenidos en los dedos (Figura A-2-B). 

 K-1 Hand: Es el último diseño de e-NABLE fue desarrollado por Evan Kueste 

en colaboración de 3D Systems. K-1 es de diseño estético elegante y 

antropomórfico para adultos y adolescentes, utiliza sistema de cables para su 

accionamiento, con piezas no metálicas (Figura A-2-C).  

 

 
Figura A-2 Prótesis parcial: M-Fingers, i-Digits,  K-1. 
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Para el desarrollo del proyecto se trabajó en el caso de estudio de un paciente con 

simbraquidactilia (Mano Monodactílica 1 ), el paciente pertenece a la Institución 

Educativa Industrial de la ciudad de Popayán (Colombia); la institución educativa 

promotora de la Inclusión Social permite y apoya el proyecto teniendo en cuenta las 

leyes de accesibilidad, proceso que lleva a cabo por medio del proyecto “Propuesta 

didáctica basado en el desarrollo de un prototipo de prótesis como facilitador en 

los procesos de inclusión” propuesta educativa del grupo de investigación GITI 

Popayán a cargo del (MG) Carlos Enrique Polanco Herrera (docente de la institución). 

Con lo anterior en el presente anexo se detalla las características y requerimientos 

morfológicos generales de la mano con monodactilia del paciente, proceso necesario  

para dar inicio al desarrollo de la prótesis parcial virtual. 

 

 

B.1. Características de la mano de un paciente con 
Monodactilia 

 

La primera fase consiste en la toma de requerimientos generales de la morfología de 

las manos del paciente, teniendo en cuenta la estructura, características y su 

apariencia, en la Figura B-1 se detalla la mano Monodactílica del paciente, y en la 

Figura B-2 se detalla las longitudes básicas de la mano monodactílica comparadas con 

la mano “normal” del paciente (caso de estudio). En la Tabla B-1 se especifica las 

medidas y la comparación en relación de porcentaje ante las dos manos (mano 

“normal” y mano monodactílica). El análisis sirve como referencia para la estructura y 

las dimensiones de la prótesis parcial virtual. 

 

                                            
1 Monodactilia, del griego monos "uno" (δακτυλος = "dedo") se manifiesta como agenesia digital con la 
presencia de un solo dedo (pulgar) en la mano de un paciente. 

Anexo B 

B. Morfología de mano en paciente con 
Monodactilia. 
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Figura B-1 Mano Monodactílica del paciente. 

 

 
Figura B-2 Longitudes básicas mano monodactílica. 

 

Parte de la mano 
Longitud (mm) 

Mano no 
monodactílica 

Longitud (mm) 
Mano 

monodactílica) 

Porcentaje 
de 

relación 
(%) 

Metacarpiano y carpianos  80 65 81 

Grosor frontal de mano 23 22 95 

Dedo pulgar (carpiano, 
metacarpiano, falange 
próxima y distal). 

100 80 80 

Dedo índice 75 - - 

Dedo corazón 85 - - 

Dedo anular  75 - - 

Dedo meñique 45 - - 

Tabla B-1. Relación de longitudes de mano Monodactílica. 
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En el presente anexo se describe el diseño y desarrollo de la prótesis parcial virtual en 

el programa informático de multiplataforma Blender, para dicho proceso de diseño se 

toma como referencia la prótesis para amputación parcial de mano i-Digits Quantum 

(Figura C-1), esta prótesis se podría adaptar a una mano monodactílica debido a que 

proporciona un diseño personalizado y anatómico, el cual permite reemplazar uno a 

cinco dígitos con movimientos independientes trabajando en conjunto con los dedos 

existentes, generando hasta doce empuñaduras distintas; además sus componentes 

se basan en: encaje adaptable según la morfología del paciente, sistema de 

suspensión basado en correa ajustable y dispositivos terminales (base para dedos y 

dedos móviles). 

 

 
Figura C-1 prótesis i-Digits Quantum. 

 

 

C.1. Modelo base para prótesis parcial virtual en 
Blender  

 

Con las características básicas de la morfología de la mano monodactílica y la 

referencia del modelo de la prótesis parcial para amputados de mano i-Digits, el 

Anexo C 

C. Diseño de prótesis parcial virtual para mano 
Monodactílica  
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proyecto se enmarca en las necesidades y capacidades del paciente para tener en 

cuenta los aspectos funcionales de la prótesis parcial virtual, basados en:  

 

 Accionamiento: La prótesis parcial virtual será controlada por la acción de 

movimiento del dedo pulgar del paciente, aprovechando el control natural que ya 

se tiene de esta articulación; diferenciándola de las prótesis mioeléctricas 

básicas que aprovechan el movimiento de los músculos. Además, el sistema 

propuesto es sencillo y no invasivo para accionar el movimiento de apertura y 

cierre de los dedos protésicos virtuales.  

 

 Categorización de movimientos de la mano: las características de acción de 

movimiento que realiza la prótesis parcial virtual en el diseño del aplicativo 

software de AR se basa en las acciones de movimiento o prensa natural de una 

mano no monodactílica.  

 

 Apariencia Antropomorfa: Debe mantener la proporción natural (dimensiones) 

de la mano del paciente basado en un diseño integrado y estético. 

 

Para el diseño se genera un modelo base a partir  de la morfología de la mano 

monodactílica para que cumpla con los requerimientos de adaptación específicos 

teniendo en cuenta los componentes de encaje adaptable, el sistema de suspensión 

basado en correa ajustable y los dispositivos terminales (base para dedos y dedos 

móviles); en la Figura C-2 se detalla dicho modelo para el posterior desarrollo virtual. 

Se puede analizar que el modelo se soporta en el diseño de la prótesis i-Digits 

Quantum en el cual las falanges medias y distales son unificadas dejando así solo dos 

grados de libertad por dedo, por lo tanto para este proyecto sólo se trabajara con 8 

grados de libertad en total. 

 

 
Figura C-2 Modelo base para prótesis virtual en mano monodactílica. 

 

Según la relación de porcentaje en las dimensiones de las manos (Tabla B-1), se 

podría concluir que las medidas para una prótesis física o según este caso de estudio, 

las medidas para la prótesis parcial virtual, y para que la adaptabilidad en el agarre 

según la longitud del dedo pulgar monodactílico sea correcto, los dedos protésicos y 

la base dorsal deberán construirse según las medidas de la Tabla C-1. 
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Parte de la mano Longitud (mm) 
Prótesis parcial virtual 

Base dorsal   66.4 

Grosor frontal de mano 21.8 

Dedo pulgar - 

Dedo índice 60 

Dedo corazón 68 

Dedo anular  60 

Dedo meñique 36 

Tabla C-1 Dimensiones de prótesis parcial virtual. 

 

Además se analiza la relación de porcentaje en las dimensiones de las falanges de los 

dedos de la mano “normal” (relación de la falange proximal, y la medida unificada entre 

las falanges medias y distales) (Tabla C-2), y según este porcentaje de relación se 

define la longitud de cada falange de los dedos protésicos. Según lo anterior se 

concluye que las medidas para los dedos protésicos virtuales para que se adapten a 

las prensas definidas y agarres adecuados, teniendo en cuenta la longitud del dedo 

pulgar monodactílico, estos deberán construirse según las medidas de la Tabla C-3. 

 

Dedos no 
monodactílico  

Longitud (mm) 
falange proximal 

Longitud (mm) 
falange media y 
falange distales 

Porcentaje de 
relación (%) 

Dedo índice 41 34 82 

Dedo corazón 49 36 73 

Dedo anular  44 31 70 

Dedo meñique 23 22 95 

Tabla C-2 Relación falange proximal y medida unificada entre falanges medias y 

distales, mano “normal”. 

  

Dedos protésicos 

Longitud (mm) 
falange proximal 

𝒍𝒑 =
𝒍𝑻 

%
 

Longitud (mm) 
Unificación falange 

media y distal 

𝒍𝒅 = 𝒍𝑻 − 𝒍𝒑 

Dedo índice 33 27 

Dedo corazón 39 29 

Dedo anular  35 25 

Dedo meñique 18.5 17.5 

Tabla C-3 Dimensión dedos protésicos2. 

 

                                            
2  𝑙𝑇  (Longitud dedo protésico), 𝑙𝑝  (Longitud falange proximal), 𝑙𝑑  (Longitud falange 

distal), % (Porcentaje de relación más 100%). 
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C.2. Desarrollo de prótesis parcial virtual en Blender  
 

Se procede a desarrollar la prótesis parcial virtual según el modelo base a partir de la 

morfología de la mano monodactílica. El proceso se realiza en el programa informático 

de multiplataforma Blender, dedicado al modelado, iluminación, renderización, 

animación y creación de gráficos tridimensionales (software libre compatible con 

Windows, Mac OS X, GNU/Linux (Incluyendo Android), Solaris, FreeBSD e IRIX). En 

la Figura C-3 se puede observar la estructura base que ofrece Blender para dar inicio 

a un nuevo proyecto.  

 

 
Figura C-3 Programa informático de multiplataforma Blender. 

 

 

C.2.1. Desarrollo dispositivo terminal base 

 

Se da inicio con el dispositivo terminal, estructura base para los dedos protésicos, la 

cual consta de una especie de guante que cubre la parte superior de la mano desde la 

muñeca hasta los vestigios de dedos existentes y cuatro terminales base para la 

instalación de las falanges proximales (instalación o anclaje a base de pernos). El 

proceso sigue las siguientes fases: 

 

 Imagen de referencia: se da inicio a la inserción de la imagen modelo para 

desarrollar la terminal base; las imágenes se cargan con la acción de Blender 

(Transformación- imágenes de fondo-agregar imagen), luego se da el marco de 

referencia o vista cartesiana como: vista superior, vista inferior, vista frontal, vista 

izquierda y vista derecha; todas las imágenes se alinean con base a las 

coordenadas de diseño de la figura a crear; lo anterior se soporta sobre las 

diferentes imágenes naturales de la mano monodactílica como se observa en la 

Figura C-4. 
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Figura C-4 Inserción de imagen de referencia. 

 

 Desarrollo estructural: para la estructura se parte de un objeto cubico como 

base, este se posiciona en coordenadas actas para la ubicación de la prótesis y 

se dimensiona al tamaño de la imagen de referencia; sobre esta base luego se 

extruyen nuevas formas cubicas de forma serial, generando una estructura 

rectangular soportada sobre la parte dorsal de la mano, estructura que permitirá 

luego ser moldeada a la base deseada. La Figura C-5 muestra dicho proceso.  

 

 
Figura C-5 Base rectangular para diseño de prótesis virtual. 
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 Moldeado estructural: La estructura rectangular se moldea con base a la 

anatomía de la mano monodactílica, este proceso se realiza con la ayuda de las 

funciones de diseño de Blender, en la Figura C-6 se puede observar el avance 

de dicho moldeado.   

 

 
Figura C-6 Moldeado estructural para la base protésica. 

 

 Moldeado de base para dígitos: En la estructura se moldea la base que aloja 

los dígitos, este proceso se soporta sobre la imagen de la mano monodactílica 

para seguir la anatomía de la misma; en la Figura C-7 se observa la evolución 

de la base digital para la prótesis virtual. Todo el proceso se sobrellevó en las 

herramientas de diseño de Blender. 

 

 
Figura C-7 Moldeado de base para dígitos. 
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 Moldeado estético de la terminal base: En el desarrollo del dispositivo terminal 

base se concluye con un moldeado estético y colorido, además se moldea los 

cuatro soportes digitales, estos se basan en la utilización de pernos para el 

anclaje entre dígitos y la base. En la Figura C-8 se puede observar el modelo del 

dispositivo terminal base.  

 

 
Figura C-8 Estructura base para dedos protésicos.  

 

 

C.2.2. Desarrollo de dedos protésicos  

 

Los terminales o dedos protésicos virtuales se construyen utilizando objetos cilíndricos 

(nuevo objeto en Blender). Para el proceso se desarrolla la falange proximal, falange 

medio y falange distal (falange medio y distal, unificados según modelo i-Digits 

Quantum) (Figura C-9); luego cada falange se replica para completar el conjunto de 

dedos protésicos (cuatro unidades por falange), estas son modificadas 

dimensionalmente para ser adaptadas a la morfología de los dedos naturales. 

 

 
Figura C-9 Falanges proximales, media y distal (unificadas). 

 

 

C.2.3. Prótesis parcial virtual  

 

 Ensamble de prótesis: El ensamble cosiste en armar las piezas protésicas 

dando forma a la prótesis virtual, el proceso consiste en desplazar cada pieza a 

coordenadas adecuadas para que correspondan entre sí ordenadamente, 
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además, como el sistema se basa en pernos, cada pieza se une con su perno 

correspondiente (Figura C-10).  

 

 
Figura C-10 Ensamble de piezas. 

 

En la Figura C-11 se puede detallar la prótesis parcial virtual ya terminada y 

ensamblada, diseño que cumple con el estipulado inicialmente para la mano 

monodactílica, especificando dos grados de libertad por dedo y ocho grados en total.   

 

 
Figura C-11 Prótesis parcial virtual. 

 

 Pruebas funcionales: Luego de ubicar las piezas se procede a generar la 

jerarquía padre hijo en Blender (Figura C-12), para realizar pruebas de 

movimiento y funcionalidad de cada articulación. Con la herramienta línea de 

tiempos y planilla de tiempos en Blender se genera movimientos de animación 

a las articulaciones, con este proceso se puede observar la simulación de 

movimientos naturales (Figura C-13).  
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Figura C-12 Jerarquía de funcionalidad 

 

 
Figura C-13 Pruebas de movimiento. 
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El avance del proyecto continúa en la exportación de la prótesis parcial virtual desde 

Blender al motor de video juegos de Unity, en este anexo se muestra el proceso que 

describe la configuración y desarrollo que permite generar acciones de movimiento en 

los dedos protésicos virtuales y procesos de AR. 

 

 

D.1. Exportación de prótesis parcial virtual Blender a 
Unity  

 

El modelo de la prótesis parcial virtual se exporta al motor de video juegos de Unity 

utilizando la herramienta de exportación FBX de Blender.  

 

 

D.1.1. Nuevo proyecto en Unity  

 

Se inicia creando un proyecto nuevo en Unity (Figura D-1) para poder alojar el proyecto 

de la prótesis parcial virtual. 

 

 
Figura D-1 Proyecto nuevo Unity. 

 

 

Anexo D 

D. Prótesis parcial virtual en Unity 
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D.1.2. Exportación de archivos desde Blender  

 

Para el proceso de exportación desde Blender se siguen los siguientes pasos:  

 

 En la acción guardar como de Blender, se guarda el archivo en la carpeta Asses 

que pertenece al proyecto creado en Unity (como archivo de Blender) (Figura 

D-2).  

 

 
Figura D-2. Exportación archivos desde Blender. 

 

 Unity reconoce automáticamente los archivos exportados. En Unity se importa 

el proyecto como una nueva Escena en la interfaz de trabajo (Figura D-3). 

 

 
Figura D-3 proyecto en Unity. 

 

 

 En Unity se reorganiza las piezas de la prótesis parcial virtual con la acción de 

jerarquías padre hijo (Figura D-4). 
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Figura D-4 Jerarquías padre hijo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El proyecto se basa en AR para la interfaz entre el paciente con mano monodactílica 

y la prótesis parcial virtual, en el presente anexo se describe la configuración de los 

procesos de AR entre Unity y Vuforia, siendo Vuforia una plataforma de desarrollo de 

aplicaciones con compatibilidad y variedad de Hardware en AR. 

 

 

E.1. Configuración Unity  
 

La configuración de Unity y Vuforia se realiza así: En File (Build Settings) se escoge la 

acción de Android (Switch Platform); luego en Player Settings se configura en XR 

Settins (Vuforia Augmented Realit) finalizando y guardando las librerías con Build 

(Figura E-1). 

 

 
Figura E-1 Configuración de librerías de Vuforia. 

Anexo E 

E. Prótesis parcial virtual y AR 
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 Vuforia: SDK que permite construir aplicaciones basadas en AR, la aplicación 

desarrollada con Vuforia utiliza la pantalla del dispositivo en ejecución para 

entrelazar los elementos del mundo real con elementos virtuales, incluyendo 

ventajas tales como: reconocimiento de texto, reconocimiento de imágenes, 

rastreo robusto, detección, rastreo simultáneo de targets y compatible con 

Sistemas Operativos tales como: Windows, Linux, Mac, Android y IOS. 

 

 

E.2. Activar licencia proyecto Vuforia  
 

En el proyecto de AR se hace necesario la activación de la licencia que entrega la 

plataforma de Vuforia para la ejecución del mismo, los pasos a seguir son los 

siguientes:  En la ventana de SampleScene de Unity se selecciona ARCamera y en el 

inspector (Open Vuforia configuration) en Add License, Unity redirige a la página oficial 

de Vuforia (crear cuenta), en esta acción se genera el código de licencia con License 

Manager (Get Development) (nombrar la licencia), posteriormente se copia y se pega 

la licencia en Unity (Figura E-2). 

 

 
Figura E-2 Activar licencia Vuforia. 

 

 

E.3. Marcador Vuforia para AR 
 

Para el proceso de AR en Vuforia se hace necesario trabajar con marcadores o formas 

de seguimiento, estos son imágenes u objetos registrados por la aplicación que actúan 



19 
 

como desencadenantes de información; el proceso se basa en la focalización de la 

imagen o marcador con la cámara del dispositivo móvil (mientras se ejecuta la 

aplicación de AR), esto activa la visualización del contenido virtual sobre el marcador 

en la interfaz o pantalla del dispositivo móvil. 

 

 

E.3.1. Configuración de marcador 

 

Para la configuración en Unity y Vuforia se procede así: En GameObject (Vuforia_ 

Image) se genera el marcador (ImageTarget) (Unity ya trae marcadores por defecto), 

para crear un marcador personalizado la plataforma de Vuforia permite la acción de 

generarlo mediante la acción de Target Manager_Add Database (Figura E-3).  

 

 
Figura E-3 Marcador Vuforia. 

 

El marcador personalizado desde la plataforma Vuforia se descarga y se importa 

desde Unity a la ventana SampleScene. Posteriormente se utiliza la jerarquía padre 

(marcador) hijo (prótesis parcial virtual), acción que permite realizar la visualización de 

AR en el momento de la ejecución del aplicativo (Figura E-4).  

 

 
Figura E-4 Marcador y Jerarquía entre objetos. 
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E.3.2. Prueba de AR con prótesis parcial virtual 

 

Al finalizar la configuración se realizan las pruebas correspondientes, éstas consisten 

en:  

 Se imprime los marcadores correspondientes en una hoja de papel. 

 Se inicializa en Unity la aplicación y con la cámara del (computador) se enfoca 

el marcador. 

 En la imagen captada por la cámara se sobrepone en acción de AR la imagen 

de la prótesis parcial virtual (Figura E-5).   

 

 
Figura E-5 Prótesis parcial virtual en AR 
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La simbraquidactilia es una malformación en el fracaso de la formación de toda la 

extremidad y la placa de la mano, subdividida en cuatro tipos, tales como: Dedos cortos 

(brachymesophalangia), Mano hendida atípica (Oligodactylic), Monodactílico y 

Peromélico; Para el proyecto se analiza la malformación de simbraquidactilia tipo tres 

(Monodactílico), la cual consiste en la manifestación de la mano con un ancho de 

palma normal con intacto metacarpianos, pero con dedos ausentes o aplásicos con 

vestigio de uñas rudimentarias, y la presencia del dedo pulgar no ciento por ciento 

funcional (pulgar con braquidactilia); la mano monodactílica (simbraquidactilia tipo tres 

(Monodactílico)) con estas características suele lograr o realizar tareas de mano 

bimanual (enganchar y presionar), gracias a la funcionalidad del dedo pulgar.  

 
Con lo anterior, en el presente anexo se analiza la acción de movimiento para una 
mano con monodactilia, teniendo en cuenta que para el control de la prótesis parcial 
virtual se debe soportar en el funcionamiento del dedo pulgar monodactílico, 
relacionando la movilidad o acción de movimiento natural que ya se tiene en esta 
articulación para el accionar de apertura y cierre de los dedos protésicos virtuales, 
logrando así un sistema de control no invasivo. 
 
 

F.1. Categorización de movimientos de mano no 
monodactílica  

 

Las características de acción de movimiento de la mano no monodactílica (Figura F-1) 

sirven como base para la acción de movimiento que realiza la prótesis parcial virtual, 

características expuestas en la Tabla F-1. Para el proyecto, la prótesis parcial virtual 

en conjunto con el dedo pulgar existente en la mano monodactílica, se debe lograr las 

dos prensas principales de agarre (pinza y gravedad).   

 

 

F. Análisis de acción de movimiento mano 
monodactílica 

Anexo F  
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Acción de movimiento mano no monodactílica  

Prensa 

(pinza) 

Digital 

 

(Pluridigital) 

Tridigital 

Prensión generada por los pulpejos del dedo 

pulgar, dedo índice y dedo medio (Figura F-1-

A). 

Palmar 

 

(Prensión 

palmar) 

Cilíndricas 

Pinza generada por la envoltura en el diámetro 

de un objeto entre el pulgar y los otros cuatro 

dedos (Figura F-1-B).  

Prensa 

con la 

gravedad 

 

Mano plana 

La gravedad ayuda a sostener el objeto utilizando la mano 

como soporte con la palma mirando hacia arriba (Figura F-1-

C). 

Tabla F-1 Características de acción de movimiento de mano no monodactílica. 

 

 
Figura F-1 Acción de movimiento de mano no monodactílica. 

 

 

F.2. Categorización de movimientos de dedo pulgar no 
monodactílico  

 
En la Tabla F-2 se resume la categorización de movimientos del dedo pulgar de una 
mano no monodactílica; estos movimientos del dedo pulgar a comparación de los otros 
cuatro dedos tienen la característica de tener mayor grado de libertad. Además, esta 
categorización sirve como base para el análisis del control de movimiento de la mano 
protésica virtual, teniendo como referencia el dedo pulgar de una mano monodactílica. 
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Acción de movimiento dedo pulgar no monodactílico 

Trapezometacarpiana 

(TM) 

Permite dos grados de libertad y se encuentra entre la cara 

inferior del trapecio y el extremo superior del metacarpiano, 

permite un movimiento de rotación desde un punto de 

referencia N (estado de reposo) (Figura F-2-A). 

 

 Antepulsión-retropulsión: en un intervalo de 

movimiento de 40° a 90°. 

 Aducción-abducción con un intervalo de 

movimiento de 40° a 50°. 

Metacarpofalángica 

(MF) 

Articulación condílea (cavidad elíptica) permite dos grados 

de libertad y se produce entre el metacarpiano y la base de 

la falange proximal, con intervalo de movimiento de flexión 

(75° a 80°) y extensión (0°), con movimientos de lateralidad 

y rotación axial para la oposición del pulgar (Figura F-2-B). 

Interfalángica  

(IF) 

Articulación troclear (bisagra) permite un grado de libertad, 

se genera entre la falange proximal y la base de la falange 

distal, con un movimiento flexoextensión de intervalo en 

movimiento de (75° a 80°) y una extensión activa de 5° a 

10°, Figura F-2-C. 

Tabla F-2 Características de acción de movimiento de dedo pulgar. 

 

 

 
Figura F-2. Acción de movimiento dedo pulgar no monodactílico. 
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F.3. Análisis de movimiento dedo pulgar monodactílico  
 

El control de la prótesis parcial virtual se soporta en el movimiento del dedo pulgar 

funcional de la mano monodactílica, según la acción de movimiento que este efectué, 

se enviara datos específicos a la prótesis parcial virtual para que genere la prensa 

adecuada o que se adapte al agarre deseado.  

 

Para el caso se hace el análisis de acción de movimiento del dedo pulgar de la mano 

monodactílica del paciente (caso de estudio). En la Tabla F-3 se especifica dicha 

acción de movimiento el cual define el método o proceso que debe seguir la acción de 

recolección de datos. Según el análisis el dedo pulgar de la mano monodactílica no es 

ciento por ciento funcional a comparación de un dedo pulgar “normal”, concluyendo 

que su estructura se basa en huesos existentes como: el escafoides, el trapecio, el 

metacarpiano y un vestigio de falanges proximal y distal con ausencia total de 

articulación (no funcionales), (Figura F-3); por lo tanto solo se tiene una articulación de 

movimiento entre el trapecio y el metacarpiano, generando sólo la acción de 

movimiento Trapezometacarpiana (TM). 

 

 
Figura F-3 Estructura y huesos de mano monodactílica 

 

Acción de movimiento dedo pulgar monodactílico 

Trapezometacarpiana 

(TM) 

Permite dos grados de libertad y se encuentra entre la cara 

inferior del trapecio y el extremo superior del metacarpiano, 

permite un movimiento de rotación desde un punto de 

referencia N (estado de reposo de 50° a 55°). 

 

 Antepulsión-retropulsión: en un intervalo de 

movimiento de 40° a 90° (Figura F-4). 

 Aducción-abducción con un intervalo de 

movimiento de 40° a 50° (Figura F-5). 

Tabla F-3 Acción de movimiento de pulgar monodactílico. 
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Figura F-4  Antepulsión-retropulsión 

 

 
Figura F-5 Aducción-abducción 

 

Con el anterior análisis se concluye que para el control de la prótesis parcial virtual se 

soporta en dicha acción de movimiento del dedo pulgar (Trapezometacarpiana (TM)), 

por lo tanto se aprovecha esta articulación para el accionar de apertura y cierre de los 

dedos protésicos virtuales. 
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Tomando como base las acciones de movimiento requeridas y las especificaciones de 

las acciones de movimiento del dedo pulgar monodactílico, en el siguiente anexo se 

describe la estructura del modelo secuencial para el diseño de la arquitectura de 

control en el sistema de entrenamiento soportado en la prótesis parcial virtual; el cual 

se detalla en la Figura G-1 y se basa en el siguiente esquema: 

 

1. Visualización AR: en el dispositivo móvil ya instalado previamente el aplicativo 

de la prótesis parcial virtual de AR, se enfoca la mano monodactílica del 

paciente, en la mano se instala un guante que soporta el marcador (imagen), el 

enfoque de la cámara sobre el marcador genera la imagen virtual de la prótesis 

parcial virtual en la pantalla del dispositivo (combinación imagen real con 

imagen virtual). 

2. Toma de datos: sobre el guante de la mano monodactílica se instala un 

dispositivo sensor resistivo que capta el movimiento del dedo pulgar 

monodactílico del paciente, estos datos son procesados en una placa de 

Arduino como datos de movimiento articular y posición, para ser enviados al 

aplicativo de la prótesis parcial virtual de AR. 

3. Envío de datos: los datos procesados en la placa de Arduino son enviados al 

aplicativo de la prótesis parcial virtual de AR, por medio alámbrico. 

4. Recepción de datos: los datos son recibidos por el aplicativo de la prótesis 

parcial virtual de AR y se procesan para obtener datos de movimiento articular. 

5. Ejecución de movimiento: en el aplicativo de la prótesis parcial virtual de AR 

se observa en los dedos protésicos virtuales los resultados de movimiento 

especificados por los datos articulares. 

 

Anexo G 

G. Modelo secuencial para arquitectura de 
control de prótesis parcial virtual  
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Figura G-1 Modelo secuencial de arquitectura de control de prótesis virtual. 
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En el siguiente anexo se desarrolla el análisis matemático para los procesos de control 

de la prótesis parcial virtual, los cuales se soportan en los modelos cinemáticos y 

dinámicos de un robot de dos Grados de Libertad (GDL). 

 

El análisis cinemático de un robot consiste en el estudio del movimiento con respecto 

a un sistema de referencia fijo sin considerar las fuerzas y momentos que originan 

dicho movimiento, además relaciona la localización (posición y orientación) del 

extremo o terminal del robot con los valores de sus coordenadas articulares. Por otra 

parte el modelo dinámico se ocupa de la relación entre las fuerzas que actúan sobre 

los eslabones de un robot y el movimiento que éstas generan, matemáticamente 

relacionadas con las variables articulares y sus derivadas (velocidad y aceleración), 

las fuerzas y los momentos aplicados en las articulaciones y los parámetros propios 

del robot (longitud, masa e inercias). 

 

En el proyecto de la prótesis parcial virtual se necesita generar los movimientos 

articulados de los dedos protésicos virtuales a partir de datos o coordenadas 

entregadas por el dedo pulgar del paciente, datos que especifican trayectorias que 

conducen a las acciones de movimiento o tipos de agarre expuestos en el proyecto; 

por lo tanto se hace necesario realizar el modelo cinemático inverso para obtener los 

ángulos correspondientes al control de la prótesis parcial virtual. El modelo cinemático 

directo se puede analizar para especificar en qué coordenadas se encuentra los 

falanges distales en un cierto momento. El análisis del modelo dinámico se argumenta 

en este proyecto para un futuro trabajo en el cual se solicite desarrollar la prótesis 

parcial en forma física.  

 

Para el modelo cinemático y dinámico se hace el análisis de un robot de dos Grados 

de Libertad (GDL) en un sistema planar de 𝑹2 (plano X-Y) relacionando análogamente 

la estructura de los dedos protésicos virtuales, los cuales constan de dos eslabones 

(falange proximal y distal) (Figura H-1).  

Anexo H 

H. Análisis de modelo cinemático y dinámico de 
un robot de dos GDL  
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En la Tabla H-1 se detalla las características generales para el análisis del modelo 

cinemático y dinámico.  

 

 
Figura H-1 Dedo protésico virtual, sistema planar con dos GDL. 

 

Notación Descripción Unidades 

θ 
Ángulo entre el primer eslabón y el marco de referencia 

X-Y. 
𝑹𝒂𝒅𝒊𝒂𝒏𝒆𝒔 

φ Ángulo entre el primer eslabón y segundo eslabón.  𝑹𝒂𝒅𝒊𝒂𝒏𝒆𝒔 

𝑃1 
Punto terminal eslabón uno. Coordenadas 

𝒙, 𝒚 

𝑃2 
Punto terminal eslabón dos. Coordenadas 

𝒙, 𝒚 

𝑅 Longitud eslabón uno. 𝒎 

𝑟 Longitud eslabón dos. 𝒎 

𝑅𝑐 Distancia centro de masa (eslabón uno). 𝒎 

𝑟𝑐 Distancia centro de masa (eslabón dos). 𝒎 

𝑚1 Masa eslabón uno. 𝑲𝒈 

𝑚2 Masa eslabón dos. 𝑲𝒈 

Tabla H-1 Características generales. 

 

 

H.1. Formulación de modelo cinemático directo.   
 

Para el análisis del modelo cinemático existen dos métodos de desarrollo, el método 

geométrico y el método basado en cambio de base, como el sistema es de dos GDL 

(baja complejidad) se realiza por el método geométrico.  

 

Para el modelo cinemático directo se trabaja sobre el modelo vectorial de dos GDL 

especificado en la Figura H-2, (plano X-Y), utilizando los parámetros R, r, θ y φ; Se 
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puede analizar que la primera articulación se asocia al eslabón uno (R) ubicado en el 

origen y la segunda articulación se asocia al segundo eslabón (r) ubicado al extremo 

del eslabón uno. Según la Figura H-2 por procesos trigonométricos las coordenadas 

de la segunda articulación o terminal uno (P1) se pueden obtener como se especifica 

en la ecuación ( H-1), para el análisis matemático de las coordenadas del terminal final 

(P2) se hace una rotación de θ° al eje de coordenadas X’-Y’ alineado con el vector R, 

como se observa en la Figura H-2. 

 

 
Figura H-2 Representación vectorial del sistema. 

 

[
𝑅 cos 𝜃
𝑅 sin 𝜃

] = 𝑃1 ( H-1) 

 

En el nuevo eje de coordenadas X’-Y’ se puede deducir que:  

 

[
cos 𝜃 sin 𝜃
−sin𝜃 cos 𝜃

] [
𝑅 cos 𝜃
𝑅 sin 𝜃

] = [
𝑅
0
] 

 
( H-2) 

𝑋′ = 𝑅 cos 𝜃                                     𝑌′ = 𝑅 sin 𝜃 ( H-3) 

 

La posición del punto P2 se puede expresar como se ilustra en la ecuación ( H-4)  

referente al eje de coordenadas X’-Y’. 

 

[
𝑅
0
] + [

𝑟 cos 𝜑
𝑟 sin𝜑] = [

𝑅 + 𝑟 cos 𝜑
𝑟 sin𝜑

] = 𝑃′2 ( H-4) 

 

Por lo tanto el punto P2 se puede expresar en el eje de coordenadas X-Y como se 

observa en la ecuación ( H-5):  

 

[
cos 𝜃 −sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

] [
𝑅 + 𝑟 cos 𝜑

𝑟 sin𝜑
] = 𝑃2 ( H-5) 
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[
𝑅 cos 𝜃 + 𝑟 cos 𝜃 cos 𝜑 − 𝑟 sin 𝜃 sin𝜑
𝑅 sin 𝜃 +𝑟 sin 𝜃 cos 𝜑 + 𝑟 cos 𝜃 sin𝜑

] = 𝑃2 ( H-6) 

 

Con identidades trigonométricas se obtiene el vector de posición del terminal final P2 

(ecuación3 ( H-7)).  

 

𝑃2 = [
𝑅 cos 𝜃 + 𝑟 cos(𝜑 + 𝜃)

𝑅 sin 𝜃 + 𝑟 sin(𝜑 + 𝜃)
] = [

𝑥
𝑦] ( H-7) 

 

 

H.2. Formulación de modelo cinemático inverso 
 

El modelo cinemático inverso se analiza para determinar el movimiento de una serie 

de articulaciones y lograr que el actuador final se ubique en una posición especifica; el 

modelo cinemático define una configuración en términos de sus parámetros de 

posición 𝑃2 = [𝑥, 𝑦]𝑇 para calcular el valor que debe tomar las articulaciones (ángulos 

θ y φ). 

 

Por ser un sistema de dos GDL, los cálculos se realizan utilizando el método 

geométrico (baja complejidad) basado en la representación vectorial de la Figura H-3;  

se utiliza trigonometría y el teorema del coseno para obtener la expresión matemática 

del vector 𝐿, ecuación ( H-8). 

 

 
Figura H-3 Representación vectorial del sistema. 

 

 𝐿2 = 𝑅2 + 𝑟2 − 2𝑅𝑟 cos 𝛼  ( H-8) 

                                            
3 Coordenadas con medida en 𝒎. 
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De tal manera que 𝐿2 se puede expresar como la ecuación ( H-9):  

 

 𝐿2 = 𝑥2 + 𝑦2   ( H-9) 

 

Utilizando identidades trigonométricas se tiene que: 

 

cos(𝛼) = cos(𝜋 − 𝜑) = cos 𝜋 cos 𝜑 + sin𝜋 sin𝜑 = −cos𝜑 ( H-10) 

 

Las ecuaciones ( H-9) y ( H-10) se sustituyen en la ecuación ( H-8). 

 

𝑥2 + 𝑦2 = 𝑅2 + 𝑟2 + 2𝑅𝑟 cos 𝜑 ( H-11) 

 

De la ecuación ( H-11) se despeja cos 𝜑, y la ecuación4 ( H-12) resultante se  nombra 

con la letra 𝑀. 

 

cos 𝜑 =  
𝑥2 + 𝑦2 − 𝑅2 − 𝑟2

2𝑅𝑟
= 𝑀 ( H-12) 

 

Se analiza el proceso con la función sin𝜑 para poder abarcar todas las posibles 

soluciones, utilizando la identidad trigonométrica (sin𝜑)2 + (cos𝜑)2 = 1, y se hace la 

sustitución correspondiente de cos 𝜑 (ecuación ( H-13)). 

 

sin𝜑 = ±√1 − (cos 𝜑)2 = ±√1 − 𝑀2 ( H-13) 

 

Con las ecuaciones  ( H-12) y ( H-13) se puede deducir que el ángulo 𝜑 es equivalente 

a:  

 

𝜑 = atan (
±√1 − 𝑀2

𝑀
) ( H-14) 

 

El área de trabajo que se especifica es el cuarto cuadrante cartesiano, por tal motivo 

la solución es: 

 

𝜑 = atan (
−√1 − 𝑀2

𝑀
) ( H-15) 

 

 

 

                                            
4 Resultado adimensional. 
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Además se debe considerar en la ecuación ( H-15) que ( 1 − 𝑀2 > 0 ) provocando la 

restricción de la ecuación ( H-16). 

 

1 − 𝑀2 > 0      

 

     1 −  (
𝑥2 + 𝑦2 − 𝑅2 − 𝑟2

2𝑅𝑟
)

2

> 0   

 

𝑥2 + 𝑦2 < (𝑅 + 𝑟)2            𝑦           𝑥2 + 𝑦2 > (𝑅 − 𝑟)2   

( H-16) 

 

Para el análisis de la primera articulación (ángulo θ) se tiene que:  

 

tan(𝛽 + 𝜃) = tan(𝛾) =
𝑦

𝑥
 ( H-17) 

 

tan(𝛽) =
𝑏

𝑅 + 𝑎
=

𝑟 sin𝜑

𝑅 + 𝑟 cos𝜑
 ( H-18) 

 

Si se considera que: 

 

𝜃 = 𝛾 − 𝛽 ( H-19) 

 

𝜃 = atan (
𝑦

𝑥
) − atan (

𝑟 sin𝜑

𝑅 + 𝑟 cos 𝜑
) ( H-20) 

 

Se concluye que según el modelo cinemático inverso la solución para determinar los 

valores de los ángulos de las articulaciones que proyectan las trayectorias a seguir por 

el actuador o terminal final 𝑃2 = [𝑥, 𝑦]𝑇 se dan según la ecuación5 ( H-21).  

 

[
𝜑
𝜃
] =

[
 
 
 
 atan (

−√1 − 𝑀2

𝑀
)

atan (
𝑦

𝑥
) − atan (

𝑟 sin𝜑

𝑅 + 𝑟 cos 𝜑
)
]
 
 
 
 

 ( H-21) 

 

 

 

 

                                            
5 Coordenadas con medida en 𝒓𝒂𝒅. 
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H.3. Formulación de modelo cinemático directo de 
velocidad 

 

Este modelo relaciona las coordenadas articulares y cartesianas del extremo del 

terminal final con las respectivas velocidades adquiridas durante la ejecución del 

proceso de movimiento. El modelo cinemático directo de velocidad lineal del terminal 

final resulta de la primera derivada del modelo cinemático directo con respecto al 

tiempo ([�̇�(𝑡), �̇�(𝑡)]𝑇), (ecuación ( H-22), ( H-23) y ( H-24)).  

 
𝜕

𝜕𝑡
[𝑋] =

𝜕

𝜕𝑡
[𝑞(𝑡)] 

 

�̇� = 𝐽�̇�(𝑡) 

( H-22) 

 

 

�̇�(𝑡) = ∑
𝜕𝑞𝑥[𝑞1(𝑡), 𝑞2(𝑡)]

𝜕𝑞𝑖(𝑡)

2

𝑖=1
�̇�𝑖(𝑡) ( H-23) 

 

�̇�(𝑡) = ∑
𝜕𝑞𝑦[𝑞1(𝑡), 𝑞2(𝑡)]

𝜕𝑞𝑖(𝑡)

2

𝑖=1
�̇�𝑖(𝑡) ( H-24) 

 

Siendo 𝐽[𝜃, 𝜑]  la matriz Jacobiana o Jacobiano, 𝑞(𝑡) = [𝑞1(𝑡), … , 𝑞𝑛(𝑡)]𝑇  y �̇�(𝑡) =

[𝑞1̇(𝑡), … , �̇�𝑛(𝑡)]𝑇 la posición y velocidad angular de los eslabones respectivamente. La 

matriz Jacobiana6 directa 𝐽[𝑞1(𝑡), 𝑞2(𝑡)] puede obtenerse del siguiente modo: 

 

𝐽[𝑞1(𝑡), 𝑞2(𝑡)] =

[
 
 
 
 
𝜕𝑞𝑥[𝑞1(𝑡), 𝑞2(𝑡)]

𝜕𝑞1(𝑡)

𝜕𝑞𝑥[𝑞1(𝑡), 𝑞2(𝑡)]

𝜕𝑞2(𝑡)

𝜕𝑞𝑦[𝑞1(𝑡), 𝑞2(𝑡)]

𝜕𝑞1(𝑡)

𝜕𝑞𝑦[𝑞1(𝑡), 𝑞2(𝑡)]

𝜕𝑞2(𝑡) ]
 
 
 
 

 ( H-25) 

 

Generando como resultado la relación entre velocidades en el espacio cartesiano y el 

articular la ecuación7 ( H-27). 

 

[�̇�(𝑡), �̇�(𝑡)]𝑇 = [𝐽[𝜃, 𝜑]][�̇�, �̇�]
𝑇
 ( H-26) 

 

[
�̇�(𝑡)
�̇�(𝑡)

] = [
−𝑅 sin 𝜃 − 𝑟 sin(𝜑 + 𝜃) − 𝑟 sin(𝜑 + 𝜃)

𝑅 cos 𝜃 + 𝑟 cos(𝜑 + 𝜃) + 𝑟 cos(𝜑 + 𝜃)
] [

�̇�
�̇�
]  ( H-27) 

                                            
6 Componentes con unidades en 𝒎. 
7 Coordenadas con medida en 𝒎 ∗ 𝒓𝒂𝒅

𝒔⁄ . 
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H.4. Formulación de modelo cinemático inverso de 
velocidad 

 

Este modelo relaciona las coordenadas articulares y cartesianas del extremo del 

terminal final con las respectivas velocidades lineales adquiridas durante la ejecución 

del proceso de movimiento para obtener las velocidades articulares. El modelo 

cinemático inverso de velocidad angular del terminal final resulta del producto matriz 

inversa Jacobiana con el vector de velocidad lineal con respecto al tiempo (ecuación ( 

H-28)). 

 

[�̇�, �̇�]
𝑇

= [𝐽[𝜃, 𝜑]]
−1

[�̇�(𝑡), �̇�(𝑡)]𝑇 ( H-28) 

 

Para la inversa de la matriz Jacobiana se utiliza el método de adjunta y determinantes 

de una matriz.  

 

𝐽−1 = [𝐽[𝜃, 𝜑]]
−1

=
𝑎𝑑𝑗(𝐽)

𝑑𝑒𝑡(𝐽)
 ( H-29) 

 

Siendo la adjunta de la matriz Jacobiana:  

 

𝑎𝑑𝑗(𝐽) =  [
𝑟 cos(𝜑 + 𝜃) 𝑟 sin(𝜑 + 𝜃)

−𝑅 cos 𝜃 − 𝑟 cos(𝜑 + 𝜃) −𝑅 sin 𝜃 − 𝑟 sin(𝜑 + 𝜃)   
] ( H-30) 

 

Y el determinante de la matriz Jacobiana así:  

 

𝑑𝑒𝑡(𝐽) = (−𝑅 sin 𝜃 − 𝑟 sin(𝜑 + 𝜃))(𝑟 cos(𝜑 + 𝜃))

+ (𝑅 cos 𝜃 + 𝑟 cos(𝜑 + 𝜃))(𝑟 sin(𝜑 + 𝜃)) 

 

𝑑𝑒𝑡(𝐽) = 𝑅𝑟 sin(𝜑) 

( H-31) 

 

Generando como resultado la relación entre velocidades lineales en el espacio 

cartesiano y la posición del terminal final (ecuación8 ( H-32)). 

 

[
�̇�
�̇�
]  

=
1

𝑅𝑟 sin(𝜑)
[

𝑟 cos(𝜑 + 𝜃) 𝑟 sin(𝜑 + 𝜃)

−𝑅 cos 𝜃 − 𝑟 cos(𝜑 + 𝜃) −𝑅 sin 𝜃 − 𝑟 sin(𝜑 + 𝜃)   
] [

�̇�(𝑡)
�̇�(𝑡)

] 
( H-32) 

 

                                            
8 Coordenadas con medida en 𝒓𝒂𝒅

𝒔⁄ . 
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H.5. Formulación de modelo dinámico inverso.  
 

El modelo dinámico relaciona las fuerzas y movimientos que actúan sobre un sistema, 

se analiza el modelo matemático para el sistema de dos GDL mostrado en la Figura 

H-4, utilizando el método de Euler-Lagrange, para determinar el torque aplicado en las 

entradas del sistema (eslabones 1 y 2), de acuerdo al método Euler-Lagrangelas, las 

ecuaciones de movimiento de un robot rígido de n grados de libertad se determina por 

la ecuación ( H-33). 

 

 
Figura H-4 Representación vectorial del sistema. 

 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿(𝑞, �̇�)

𝜕�̇�
) −

𝜕𝐿(𝑞, �̇�)

𝜕𝑞
= 𝜏 ( H-33) 

 

Siendo 𝑞(𝑡) = [𝑞1(𝑡), … , 𝑞𝑛(𝑡)]𝑇  y �̇�(𝑡) = [𝑞1̇(𝑡), … , �̇�𝑛(𝑡)]𝑇 , la posición y la velocidad 

angular de los eslabones respectivamente,  𝜏(𝑡) = [𝜏1(𝑡),… , 𝜏𝑛(𝑡)]𝑇  es el vector de 

controles o torques aplicados al robot en cuestión, 𝐿(𝑞, �̇�) denota el lagrangiano del 

sistema definido por la diferencia entre la energía cinética 𝐾(𝑞(𝑡), 𝑞(𝑡)̇ ) y la energía 

potencial 𝑈(𝑞(𝑡)), es decir. 

 

𝐿(𝑞(𝑡), �̇�(𝑡)) =  𝐾(𝑞(𝑡), �̇�(𝑡)) − 𝑈(𝑞(𝑡)) ( H-34) 

 

Para un robot de dos GDL la energía cinética y potencial se determina por:  

 

𝐾(𝑞(𝑡), �̇�(𝑡)) = 𝐾1(𝑞(𝑡), �̇�(𝑡)) + 𝐾2(𝑞(𝑡), �̇�(𝑡)) ( H-35) 

 

𝑈(𝑞(𝑡)) = 𝑈1(𝑞(𝑡)) + 𝑈2(𝑞(𝑡)) ( H-36) 
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De esta manera, para determinar el modelo matemático del sistema de dos GDL se 

parte de la ecuación ( H-33), y para encontrar la energía cinética asociada se 

consideran los centros de masas a los eslabones uno y dos, de acuerdo a la ecuación 

( H-35) se tiene que:  

 

𝐾(𝑞, �̇�) = [
1

2
𝑚1𝑣1

2 +
1

2
𝐼1�̇�1

2] + [
1

2
𝑚2𝑣2

2 +
1

2
𝐼2(�̇�1 + �̇�2)

2] ( H-37) 

 

Donde 𝑚1  y 𝑚2  denotan las masas, 𝐼1  y 𝐼2  representan las inercias, con 𝑣1 = (�̇�1 +

�̇�1)
𝑇  y 𝑣2 = (�̇�2 + �̇�2)

𝑇  la rapidez del centro de masa de los eslabones 

respectivamente. Las coordenadas de centro de masa de los eslabones uno y dos en 

el plano X-Y se dan por las siguientes ecuaciones: 

 

[
𝑥1

𝑦1
] = [

𝑅𝑐 cos 𝜃
𝑅𝑐sin 𝜃

] ( H-38) 

 

[
𝑥2

𝑦2
] = [

𝑅 cos(𝜃) + 𝑟𝑐 cos(𝜑 + 𝜃)

𝑅 sin(𝜃) + 𝑟𝑐 sin(𝜑 + 𝜃)
] ( H-39) 

  

Al derivar ( H-38) y ( H-39) se obtiene los vectores de velocidad (Coordenadas con 

medida en 𝒎 ∗ 𝒓𝒂𝒅
𝒔⁄ ). 

 

𝑣1 = [
�̇�1

�̇�1
] = [

−𝑅𝑐 sin(𝜃) �̇�

𝑅𝑐 cos(𝜃) �̇�
] 

 

𝑣2 = [
�̇�2

�̇�2
] = [

−𝑅 sin(𝜃)�̇� − 𝑟𝑐 sin(𝜑 + 𝜃)(�̇� + �̇�)

𝑅 cos(𝜃)�̇� + 𝑟𝑐 cos(𝜑 + 𝜃) (�̇� + �̇�)
] 

 

( H-40) 

Para el caso el módulo de las velocidades 𝑣1 y 𝑣2 respectivamente es: 

 

‖𝑣1‖
2 = 𝑅𝑐

2�̇�2 ( H-41) 

 

‖𝑣2‖
2 = 𝑅2�̇�2 + 𝑟𝑐

2(�̇� + �̇�)
2
+ 2𝑅𝑟𝑐(�̇� + �̇�)�̇� cos(𝜑) ( H-42) 

 

Por lo tanto en la ecuación de la energía cinética ( H-37) reemplazando ( H-41) y( H-42) 

se tiene que: 
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𝐾(𝑞, �̇�) = [
1

2
𝑚1(𝑅𝑐

2�̇�2) +
1

2
𝐼1�̇�

2]

+ [
1

2
𝑚2 (𝑅2�̇�2 + 𝑟𝑐

2(�̇� + �̇�)
2
+ 2𝑅𝑟𝑐(�̇� + �̇�)�̇� cos(𝜑))

+
1

2
𝐼2(�̇� + �̇�)

2
] 

( H-43) 

 

Analizando la ecuación ( H-36) de la energía potencial se tiene que: 

  

𝑈(𝑞(𝑡)) =  (−𝑚1𝑅𝑐𝑔 sin(𝜃)) + (−𝑚2𝑅𝑔 sin 𝜃 − 𝑚2𝑟𝑐𝑔 sin(𝜑 + 𝜃)) 

 

𝑈(𝑞(𝑡)) = −𝑚1𝑅𝑐𝑔 sin(𝜃) − 𝑚2𝑅𝑔 sin 𝜃 − 𝑚2𝑟𝑐𝑔 sin(𝜑 + 𝜃) 
( H-44) 

 

Por lo tanto reemplazando las ecuaciones ( H-43) y ( H-44) en la ecuación ( H-34) el 

lagrangiano del sistema de dos GDL es: 

 

𝐿(𝑞(𝑡), �̇�(𝑡)) =  [
1

2
𝑚1(𝑅𝑐

2�̇�2) +
1

2
𝐼1�̇�

2]

+ [
1

2
𝑚2 (𝑅2�̇�2 + 𝑟𝑐

2(�̇� + �̇�)
2
+ 2𝑅𝑟𝑐(�̇� + �̇�)�̇� cos(𝜑))

+
1

2
𝐼2(�̇� + �̇�)

2
]

− [−𝑚1𝑅𝑐𝑔 sin(𝜃) − 𝑚2𝑅𝑔 sin 𝜃 − 𝑚2𝑟𝑐𝑔 sin(𝜑 + 𝜃)] 

( H-45) 

 

De acuerdo a la ecuación ( H-33), las ecuaciones de movimiento del sistema de dos 

GDL se determinan por: 

 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿(𝑞, �̇�)

𝜕�̇�
) −

𝜕𝐿(𝑞, �̇�)

𝜕𝜃
= 𝜏1 

 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿(𝑞, �̇�)

𝜕�̇�
) −

𝜕𝐿(𝑞, �̇�)

𝜕𝜑
= 𝜏2 

( H-46) 

 

Con la ecuación ( H-45) que define el lagrangiano se desarrolla las ecuaciones de 

movimiento para los eslabones uno y dos. 

 
𝜕𝐿(𝑞, �̇�)

𝜕�̇�
= 𝑚1𝑅𝑐

2�̇� + 𝐼1�̇� + 𝑚2𝑅
2�̇� + 𝑚2𝑟𝑐

2(�̇� + �̇�)

+ 𝑚2𝑅𝑟𝑐 cos(𝜑) (�̇� + 2�̇�) + 𝐼2(�̇� + �̇�) 

( H-47) 
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𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿(𝑞, �̇�)

𝜕�̇�
) = 𝑚1𝑅𝑐

2�̈� + 𝐼1�̈� + 𝑚2𝑅
2�̈� + 𝑚2𝑟𝑐

2(�̈� + �̈�)

+ 𝑚2𝑅𝑟𝑐 cos(𝜑) (�̈� + 2�̈�) − 𝑚2𝑅𝑟𝑐 sin(𝜑) (�̇� + 2�̇�)�̇�

+ 𝐼2(�̈� + �̈�) 

 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿(𝑞, �̇�)

𝜕�̇�
) = (𝑚1𝑅𝑐

2 + 𝑚2𝑅
2 + 𝑚2𝑟𝑐

2 + 2𝑚2𝑅𝑟𝑐 cos(𝜑) + 𝐼1 + 𝐼2)�̈�

+ (𝑚2𝑟𝑐
2 + 𝑚2𝑅𝑟𝑐 cos(𝜑) + 𝐼2)�̈�  − 𝑚2𝑅𝑟𝑐 sin(𝜑) (�̇� + 2�̇�)�̇� 

( H-48) 

 

 

𝜕𝐿(𝑞, �̇�)

𝜕𝜃
= (𝑚1𝑅𝑐 + 𝑚2𝑅)𝑔 cos(𝜃) + 𝑚2𝑟𝑐𝑔 cos(𝜑 + 𝜃) ( H-49) 

 

𝜕𝐿(𝑞, �̇�)

𝜕�̇�
= 𝑚2𝑟𝑐

2�̇� + 𝑚2𝑟𝑐
2�̇� + 𝑅𝑟𝑐𝑚2 cos(𝜑) �̇� + 𝐼2(�̇� + �̇�) ( H-50) 

 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿(𝑞, �̇�)

𝜕�̇�
) = 𝑚2𝑟𝑐

2�̈� + 𝑚2𝑟𝑐
2�̈� + 𝑅𝑟𝑐𝑚2 cos(𝜑) �̈� − 𝑅𝑟𝑐𝑚2 sin(𝜑) �̇��̇�

+ 𝐼2(�̈� + �̈�) 

( H-51) 

 

𝜕𝐿(𝑞, �̇�)

𝜕𝜑
= −𝑚2𝑅𝑟𝑐 sin(𝜑)�̇� (�̇� + �̇�) + 𝑚2𝑟𝑐𝑔 cos(𝜑 + 𝜃) ( H-52) 

 

Finalmente, las ecuaciones de movimiento para el sistema de dos GDL, se determina 

por las ecuaciones  ( H-53) y ( H-54). 

 

𝜏1 = (𝑚1𝑅𝑐
2 + 𝑚2𝑅

2 + 𝑚2𝑟𝑐
2 + 2𝑚2𝑅𝑟𝑐 cos(𝜑) + 𝐼1 + 𝐼2)�̈�

+ (𝑚2𝑟𝑐
2 + 𝑚2𝑅𝑟𝑐 cos(𝜑) + 𝐼2)�̈�  − 𝑚2𝑅𝑟𝑐 sin(𝜑) (�̇� + 2�̇�)�̇�

− (𝑚1𝑅𝑐 + 𝑚2𝑅)𝑔 cos(𝜃) − 𝑚2𝑟𝑐𝑔 cos(𝜑 + 𝜃) 

( H-53) 

 

𝜏2 = 𝑚2𝑟𝑐
2�̈� + 𝑚2𝑟𝑐

2�̈� + 𝑅𝑟𝑐𝑚2 cos(𝜑) �̈� + 𝐼2(�̈� + �̈�) + 𝑚2𝑅𝑟𝑐 sin(𝜑) �̇�2

− 𝑚2𝑟𝑐𝑔 cos(𝜑 + 𝜃) 
( H-54) 

 

El modelo dinámico matricial se representa de forma general como la ecuación ( H-55) 

o ( H-56) donde 𝑀(𝑞) es la matriz de inercias,  𝐶(𝑞, �̇�) es la matriz de coriolis y 𝑔(𝑞) 

es el vector de elementos de gravedad. 

  

𝜏 = 𝑀(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� + 𝑔(𝑞) ( H-55) 
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[
𝜏1

𝜏2
] = [

𝑀11(𝑞) 𝑀12(𝑞)

𝑀21(𝑞) 𝑀22(𝑞)
] [

�̈�
�̈�

] + [
𝐶11(𝑞, �̇�) 𝐶12(𝑞, �̇�)

𝐶21(𝑞, �̇�) 𝐶22(𝑞, �̇�)
] [

�̇�
�̇�
] + [

𝑔1(𝑞)

𝑔2(𝑞)
] ( H-56) 

 

En ( H-57) se representa cada elemento de forma individual de las matrices. 

 

𝑀11(𝑞) = 𝑚1𝑅𝑐
2 + 𝑚2𝑅

2 + 𝑚2𝑟𝑐
2 + 2𝑚2𝑅𝑟𝑐 cos(𝜑) + 𝐼1 + 𝐼2 

𝑀12(𝑞) = 𝑚2𝑟𝑐
2 + 𝑚2𝑅𝑟𝑐 cos(𝜑) + 𝐼2 

𝑀21(𝑞) = 𝑚2𝑟𝑐
2 + 𝑅𝑟𝑐𝑚2 cos(𝜑) + 𝐼2 

𝑀22(𝑞) = 𝑚2𝑟𝑐
2 + 𝐼2  

𝐶11(𝑞, �̇�) = −2𝑚2𝑅𝑟𝑐 sin(𝜑) �̇� 

𝐶12(𝑞, �̇�) = −𝑚2𝑅𝑟𝑐 sin(𝜑) (�̇� + 2�̇�) 

𝐶21(𝑞, �̇�) = 𝑚2𝑅𝑟𝑐 sin(𝜑)�̇� 

𝐶22(𝑞, �̇�) = 0 

𝑔1(𝑞) = −(𝑚1𝑅𝑐 + 𝑚2𝑅)𝑔 cos(𝜃) − 𝑚2𝑟𝑐𝑔 cos(𝜑 + 𝜃) 

𝑔2(𝑞) = −𝑚2𝑟𝑐𝑔 cos(𝜑 + 𝜃) 

( H-57) 

 

 

H.6. Formulación de modelo dinámico directo 
 

El modelo dinámico directo determina la relación del par o fuerza en el actuador con el 

movimiento de las articulaciones en los eslabones, para el proceso se hace necesario 

la solución del modelo dinámico inverso (ecuación9 ( H-56)). Para determinar el modelo 

dinámico directo ya sea para la aceleración o la velocidad angular del sistema, se hace 

necesario tener la matriz inversa de inercia o coriolis respectivamente, como se 

observa en las ecuaciones ( H-58) y ( H-61). 

 

Para el modelo dinámico directo de aceleración se define así:  

 

𝑀(𝑞)�̈� = (𝜏 − 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� − 𝑔(𝑞)) 

 

�̈� = 𝑀−1(𝑞)(𝜏 − 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� − 𝑔(𝑞)) 

( H-58) 

 

[
�̈�
�̈�

] =
1

∆4
[

𝑀22(𝑞)∆5 − 𝑀12(𝑞)∆6

−𝑀21(𝑞)∆5 + 𝑀11(𝑞)∆6
] ( H-59) 

 

∆4= 𝑀11𝑀22 − 𝑀12𝑀21 

∆5= 𝜏1 − 𝐶11�̇� − 𝐶12�̇� − 𝑔1 

∆6= 𝜏2 − 𝐶21�̇� − 𝐶22�̇� − 𝑔2 

( H-60) 

                                            
9 Coordenadas con medida en 𝒓𝒂𝒅

𝒔𝟐⁄ . 
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Para el modelo dinámico directo de velocidad se define así:  

 

𝐶(𝑞, �̇�)�̇� = (𝜏 − 𝑀(𝑞)�̈� − 𝑔(𝑞)) 

 

�̇� = 𝐶−1(𝑞, �̇�)(𝜏 − 𝑀(𝑞)�̈� − 𝑔(𝑞)) 

( H-61) 

 

[
�̇�
�̇�

] =
1

∆1
[

𝐶22(𝑞)∆2 − 𝐶12(𝑞)∆3

−𝐶21(𝑞)∆2 + 𝐶11(𝑞)∆3
] ( H-62) 

 

∆1= 𝐶11𝐶22 − 𝐶12𝐶21 

∆2= 𝜏1 − 𝑀11�̈� − 𝑀12�̈� − 𝑔1 

∆3= 𝜏2 − 𝑀21�̈� − 𝑀22�̈� − 𝑔2 

( H-63) 
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En el funcionamiento del aplicativo se tiene que los datos que se reciben por el canal 

serial, entregan información de las coordenadas de posición y las acciones de 

movimiento que debe tomar la prótesis parcial virtual; por lo tanto en el presente anexo 

se describe el procesos de análisis para especificar qué tipo de trayectorias deben 

seguir los dedos protésicos virtuales a partir de dichos datos, lo anterior consiste en 

tomar información de una mano no monodactílica y procesarla en las ecuaciones 

cinemáticas utilizando la herramienta de Matlab.  

 

Con lo anterior se especifica que: la prótesis parcial virtual debe cumplir las acciones 

de movimiento estipuladas en el proyecto (prensa de gravedad y prensa pinza), para 

ello los dedos protésicos se rigen por trayectorias especificas reflejadas en las 

coordenadas articulares que gobiernan los movimientos; estas coordenadas 

articulares controlan la posición del terminal final o extremo de las falanges distales, 

por lo tanto la información que se recibe en la recepción de datos se embebe en 

procesos matemáticos (ecuaciones cinemáticas) y decisiones lógicas para obtener la 

acción de movimiento articular deseada por el paciente. Para determinar las 

trayectorias se debe realizar el siguiente análisis basado en los pasos que se detallan 

a continuación.  

 

 

I.1.1.  Intervalos de movimiento articular  

 

Los cálculos y el desarrollo matemático para las trayectorias se basan inicialmente en 

las longitudes de cada dedo protésico, referentes a la Tabla C-3 (Dimensión dedos 

protésicos), estas se exponen en la Tabla I-1, y en la Figura I-1 se observa las 

características estructurales y la notación a seguir para los cálculos matemáticos en 

cada dedo protésico virtual (características generalizadas para todos los dedos 

protésicos). 

 

Anexo I 

I. Análisis de trayectorias para acción de 
movimientos   
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Dedo protésico Falange proximal (R)(mm) Falange media+distal (r)(mm) 

Dedo meñique  18.5 17.5 

Dedo anular  35 25 

Dedo corazón  39 29 

Dedo índice 33 27 

Tabla I-1 Dimensiones de dedos protésicos. 

 

 
Figura I-1 Estructura y notación de falanges. 

 

Para el proceso se parte de que las articulaciones están restringidas según los 

movimientos de un dedo natural, por lo tanto se analiza el campo de trabajo del sistema 

de dos GDL (dedo protésico) con base a los movimientos articulares de los dedos 

naturales de una mano “normal”; en la Tabla I-2 se estipulan los intervalos articulares 

de movimiento que ejecutara cada dedo protésico virtual; en la Figura I-2 y Figura I-3 

se observa en detalle dichas restricciones para cada articulación, falange proximal 

(ángulo θ) y falange distal (ángulo φ) respectivamente, basado en el mínimo y máximo 

valor de movimiento que puede tomar cada falange.  

 

Dedo protésico Articulación   Notación  
Intervalo de Articulación  

Mínimo  Máximo 

Dedo meñique 
Proximal θ -70° 20° 

Distal φ -110° 0° 

Dedo anular 
Proximal θ -70° 20° 

Distal φ -110° 0° 

Dedo corazón 
Proximal θ -70° 20° 

Distal φ -110° 0° 

Dedo índice 
Proximal θ -70° 20° 

Distal φ -110° 0° 

Tabla I-2 Intervalos articulares de movimiento (dedos protésicos). 
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Figura I-2 Restricción de articulación, falange proximal (ángulo θ). 

 

 
Figura I-3 Restricción de articulación, falange distal (ángulo φ). 

 

 

I.1.2. Intervalos de movimiento cartesiano. 

 

Para el proceso se analiza y se estiman la restricciones en los valores máximos y 

mínimos que puede tomar los datos de coordenadas de posición 𝒙 y 𝒚, estos datos se 

restringen según los intervalos de movimiento articular o zona de trabajo del sistema 

de dos GDL (dedos protésicos) (máximo y mínimo de los ángulos θ y φ (Tabla I-2)), 

además, también se estima que la zona de trabajo de las trayectorias del terminal o 

punta distal sólo se realizara en el tercer y cuarto cuadrante cartesiano (motivos 

mecánicos para futuro trabajo en la prótesis física), por lo tanto el máximo valor en el 

eje 𝒚 cartesiano será de valor cero; para el proceso se trabaja con la ecuación del 

modelo cinemático ( H-7) (Proceso en Matlab) estimando los valores máximos y 

mínimos de elongación de cada dedo protésico virtual, en las ecuaciones ( I-1) y ( I-2) 

se referencia el ejemplo de la obtención del intervalo de trabajo para el dedo meñique, 

en el ejemplo se trabaja con 𝜽 = 𝟐𝟎°  y 𝝋 ≅ −𝟒𝟏. 𝟒°  para que 𝒚 ≈ 𝟎  (proceso 

generalizado para los demás dedos protésicos virtuales) Los resultados de los 

intervalos de trabajo ∆𝒙 y ∆𝒚 se exponen en Tabla I-3 y la Tabla I-4, además, se 

detallan de forma general en la Figura I-4 y Figura I-5.  

 

[
𝑅 cos(20°) + 𝑟 cos(−41.4° + 20°)

𝑅 sin(20°) + 𝑟 sin(−41.4° + 20°)
] = [

33.677790262133550
−0.057971074383471

] ( I-1) 

 

[
𝑅 cos(−70°) + 𝑟 cos(−110° − 70°)

𝑅 sin(−70°) + 𝑟 sin(−110° − 70°)
] = [

−11.172627348475126
−34.884313484539305

] ( I-2) 
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Dedo protésico 
Mínimo 

≈ 

Máximo 

≈  
∆𝒙 

Dedo meñique -11 33.6 44.6 

Dedo anular -13 55 68 

Dedo corazón -15.7 62.5 78.2 

Dedo índice -15.7 55.6 71.3 

Tabla I-3 Intervalo de trabajo ∆𝒙. 

 

Dedo protésico 
Mínimo 

≈ 

Máximo 

≈ 
∆𝒚 

Dedo meñique -35 0 -35 

Dedo anular -57 0 -57 

Dedo corazón -65 0 -65 

Dedo índice -58 0 -58 

Tabla I-4 Intervalo de trabajo ∆𝒚. 

 

 
Figura I-4 Intervalo de trabajo ∆x. 

 

 
Figura I-5 Intervalo de trabajo ∆y. 
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Con lo anterior se puede analizar que los intervalos de trabajo son diferentes para cada 

dedo protésico virtual, por lo tanto se hace necesario generalizar el desplazamiento en 

el eje 𝒙 para cada uno; este desplazamiento proveniente de la recepción de datos 

depende de un solo dato de entrada, por ende se especifica una linealidad de recorrido 

para la coordenada cartesiana 𝒙 en las trayectorias de cada dedo protésico virtual. El 

proceso se basa en la ecuación10 ( I-3), esta consta de 𝒙𝑴𝟏  dato de entrada, ∆𝒙 

intervalo de trabajo en 𝒙, 𝑳 intervalo de trabajo mayor entre todos los dedos protésicos 

virtuales (dedo corazón), 𝒌 constante de calibración para el desfase de datos en el 

resultado de la ecuación.  

 

𝒙𝒅 =
𝒙𝑴𝟏

𝑳
∆𝒙⁄

+ 𝒌 ( I-3) 

 

 

I.1.3. Análisis de trayectorias   

 

La prótesis parcial virtual debe cumplir con las acciones de movimiento de prensa pinza 

(Pluridigital (Tridigital) y cilíndrica) y prensa gravedad, para el proceso se considera y 

se basa en las posiciones articulares de los dedos de una mano “normal”; este análisis 

se soporta en las coordenadas de posición inicial ‘prensa gravedad’ y la posición final 

‘prensa Pluridigital y la prensa cilíndrica’, respectivamente; este análisis se estima en 

la Figura I-6 y Figura I-7, para el proceso se tuvo en cuenta los datos de la Tabla I-2 

Intervalos articulares de movimiento (dedos protésicos).), lo cual especifica que la 

prensa de gravedad se toma como prensa común, prensa de referencia o posición 

inicial de la trayectoria; posteriormente las prensas de pinza tridigital y cilíndrica se 

toman como posición final de la trayectoria, respectivamente.  En la Tabla I-5 se detalla 

el valor inicial y el valor final para cada posición articular de las respectivas acciones 

de movimiento.  

 

 
Figura I-6 Posiciones articulares prensa gravedad y pinza tridigital. 

                                            
10 Ecuación resultante utilizando regla de tres.  
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Figura I-7 Posiciones articulares prensa gravedad y pinza cilíndrica. 

 

acción de 

movimiento 
Ángulo 

Dedo 

meñique 

Dedo 

anular 

Dedo 

corazón  

Dedo 

índice  

Prensa 

gravedad  

θ 20° 20° 20° 20° 

φ -20° -20° -20° -20° 

Prensa pinza 

Tridigital 

θ -70° -65° -65° -65° 

φ -110° -100° -30° -30° 

Prensa pinza 

Cilíndrica  

θ -70° -70° -70° -70° 

φ -110° -110° -110° -110° 

Tabla I-5 Posición final e inicial articular para cada acción de movimiento. 

 

Con los datos anteriores y la ayuda de la herramienta de Matlab11 se procede a calcular 

las ecuaciones o polinomios para las respectivas trayectorias de cada uno de los dedos 

protésicos virtuales; en Matlab se hace uso de la ecuación ( H-7), esta ecuación 

cinemática directa se usa para especificar la trayectoria deseada con los parámetros 

de la Tabla I-5; posteriormente con la función 𝒑𝒐𝒍𝒚𝒇𝒊𝒕 de Matlab, la cual devuelve los 

coeficientes para un polinomio 𝒑(𝒙)  de grado 𝒏  (𝒑 =  𝒑𝒐𝒍𝒚𝒇𝒊𝒕(𝒙, 𝒚, 𝒏)) entregando 

una solución adecuada para los datos de la coordenada 𝒚 (ecuación ( I-4)), luego el 

polinomio 𝒑 es evaluado por la función de Matlab 𝒑𝒐𝒍𝒚𝒗𝒂𝒍 (𝒚𝒆 = 𝒑𝒐𝒍𝒚𝒗𝒂𝒍(𝒑, 𝒙)) en 

cada punto de 𝒙, posteriormente esta evaluación se puede analizar de forma gráfica 

para estimar el polinomio que más se adapta a la solución de trayectoria deseada.   

 

𝒑(𝒙) = 𝒄𝟏𝒙
𝒏 + 𝒄𝟐𝒙

𝒏−𝟏 + ⋯ + 𝒄𝒏𝒙 + 𝒄𝒏+𝟏 ( I-4) 

                                            
11 Sistema de cómputo numérico que ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de 

programación propio (Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux). 

 

https://la.mathworks.com/help/matlab/ref/polyfit.html#bue6sxq-1-p
https://la.mathworks.com/help/matlab/ref/polyfit.html#bue6sxq-1-x
https://la.mathworks.com/help/matlab/ref/polyfit.html#bue6sxq-1-y
https://la.mathworks.com/help/matlab/ref/polyfit.html#bue6sxq-1-n
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En la Figura I-8 se detalla el ejemplo de codificación en Matlab para el proceso de 

𝒑𝒐𝒍𝒚𝒇𝒊𝒕 y 𝒑𝒐𝒍𝒚𝒗𝒂𝒍, en este proceso se estima seis polinomios para analizar cuál de 

ellos es el que más se adapta a la trayectoria deseada. En el ejemplo se inicia con los 

valores 𝑹 y 𝒓 (longitud de falanges), luego se asigna el intervalo para los ángulos θ y 

φ (Tabla I-5) y así obtener la trayectoria deseada con la ayuda de la ecuación 

cinemática ( H-7), posteriormente se evalúa cada polinomio y se grafica para 

determinar el más adecuado a la solución; en la Figura I-9, Figura I-10, Figura I-11, 

Figura I-12, Figura I-13, Figura I-14, Figura I-15 y Figura I-16 se puede apreciar los 

resultados para cada uno de los dedos protésicos virtuales en el análisis de los 

polinomios que más se adaptan a las trayectorias de las acciones de movimiento de 

cada prensa estipulada.  

 

 
Figura I-8 proceso 𝒑𝒐𝒍𝒚𝒇𝒊𝒕 y 𝒑𝒐𝒍𝒚𝒗𝒂𝒍. 
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Figura I-9 Análisis de trayectoria tridigital dedo meñique. 

 

 

 
Figura I-10 Análisis de trayectoria tridigital dedo anular. 
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Figura I-11 Análisis de trayectoria tridigital dedo corazón. 

 

 

 
Figura I-12 Análisis de trayectoria tridigital dedo índice. 
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Figura I-13 Análisis de trayectoria cilíndrica dedo meñique. 

 

 
Figura I-14 Análisis de trayectoria cilíndrica dedo anular. 
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Figura I-15 Análisis de trayectoria cilíndrica dedo corazón.  

 

 
Figura I-16 Análisis de trayectoria cilíndrica dedo índice. 
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Con lo anterior se puede concluir los diferentes polinomios solución para cada acción 

de movimiento de cada prensa definida (Tabla I-6), se puede analizar que los 

polinomios resultantes son de grado 𝒏 = 𝟒  y grado 𝒏 = 𝟓 , estimando como 

coeficientes las constantes 𝒂, 𝒃, 𝒄, 𝒅, 𝒆  y 𝒇  respectivamente, representados en las 

ecuaciones ( I-5) y ( I-6). En la Tabla I-7 y Tabla I-8 se detalla las características de los 

coeficientes para cada uno de los polinomios solución de las trayectorias de las 

acciones de movimiento de cada dedo protésico virtual. 

 

𝑎𝑥5 + 𝑏𝑥4 + 𝑐𝑥3 + 𝑑𝑥2 + 𝑒𝑥 + 𝑓 ( I-5) 

 

𝑎𝑥4 + 𝑏𝑥3 + 𝑐𝑥2 + +𝑑𝑥 + 𝑒 ( I-6) 

 

 

Polinomio de Acción de movimiento 

 
  Dedo protésico 

meñique 

Dedo protésico 

anular 

Dedo protésico 

corazón 

Dedo protésico 

índice 

Prensa 

pinza  

Tridigital  𝑃5(𝑥) 𝑃5(𝑥) 𝑃4(𝑥) 𝑃4(𝑥) 

Cilíndrico  𝑃5(𝑥) 𝑃5(𝑥) 𝑃5(𝑥) 𝑃5(𝑥) 

Prensa Gravedad 𝑃5(𝑥) 𝑃5(𝑥) 𝑃(4)(5)(𝑥) 𝑃(4)(5)(𝑥) 

Tabla I-6 Polinomios solución para cada acción de movimiento. 

 
 

Características de Coeficientes  

 

 

 

Dedo protésico 

meñique 
Dedo protésico anular 

Dedo protésico 

corazón 
Dedo protésico índice 

a 
1.271004883325718

∗ 10−6 

−2.383451502260154

∗ 10−7 

1.264772160204823

∗ 10−5 

1.936298622108236

∗ 10−5 

b 
−2.701011228059076

∗ 10−5 

−1.525434411225529

∗ 10−5 
−0.001118697539788 −0.001590322759499 

c 
−7.572404840058147

∗ 10−4 

9.159526026675457

∗ 10−5 
0.033763007119454 0.047098071129692 

d 0.037569567644840 0.019602637989589 
−4.101083065423272

∗ 10−4 
−0.212981246462346 

e −0.354986710617153 −0.423254202010370 −69.125791391001300 −59.221175639772130 

f −26.891653681368684 −43.712604542367400   

Tabla I-7 Características de Coeficientes para pinza tridigital. 
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Características de Coeficientes  

 

 

Dedo protésico 

meñique 
Dedo protésico anular 

Dedo protésico 

corazón 
Dedo protésico índice 

a 
1.271004883325718

∗ 10−6 

2.118651841582587

∗ 10−7 

1.244189607178545

∗ 10−7 

1.891501837078474e

∗ 10−7 

b 
−2.701011228059076

∗ 10−5 

−1.144254423780443

∗ 10−5 

 −7.293264916295044

∗ 10−6 

−8.654252514696123

∗ 10−6 

c 
−7.572404840058147

∗ 10−4 

−9.603842313400721

∗ 10−5 

−9.789935846725762

∗ 10−5 

−1.915829102889459

∗ 10−4 

d 0.037569567644840 0.023244737985843 0.020590357776402 0.023296529569104 

e −0.354986710617153 −0.456448095873404  −0.444618252927965 −0.412278601712177  

f −26.891653681368684 −42.952555285906930 −48.951984498396854 −43.808669877050555 

Tabla I-8 Características de Coeficientes para pinza cilíndrica. 

 

 

I.1.4. Pruebas de trayectorias en Matlab  

 

Con lo anterior se procede a realizar pruebas de las trayectorias definidas para las 

coordenadas cartesianas teniendo como base los polinomios resultantes y sus 

coeficientes, y las coordenadas articulares con base a la ecuación cinemática inversa 

( H-21) y los resultados de los polinomios solución; en la Figura I-17, Figura I-18 y 

Figura I-19 se puede detallar el código referente a la prueba hecha para la trayectoria 

de pinza tridigital del dedo protésico virtual meñique (prueba generalizada para todas 

las trayectorias). 

 

 
Figura I-17 Código de prueba para trayectorias (1). 
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Figura I-18 Código de prueba para trayectorias (2). 

 

 
Figura I-19 Código de prueba para trayectorias (3). 

 

Como resultado de las pruebas se puede observar en la Figura I-20, Figura I-21 y 

Figura I-22 los detalles a analizar. En la Figura I-20 se hace una comparación entre la 

trayectoria deseada y la trayectoria resultante de las coordenadas cartesianas 

utilizando el polinomio de grado 5 referente a la prensa pinza tridigital del dedo 

meñique, se puede concluir de esta grafica la equivalencia entre las dos trayectorias, 

siendo un resultado satisfactorio. La Figura I-21 detalla la comparación entre las 

coordenadas articulares deseadas y las coordenadas θ y φ obtenidas con la ecuación 

cinemática inversa ( H-21), se puede concluir la equivalencia y la conservación de la 

trayectoria articular, siendo un resultado satisfactorio. La Figura I-22 se hace la 

comparación entre la trayectoria entregada por el polinomio de grado 5 (𝑷𝟓 ) y la 

trayectoria entregada por la ecuación ( H-7) utilizando los valores articulares θ y φ 

resultantes de la ecuación cinemática inversa ( H-21), se puede concluir la 

equivalencia y la conservación de la trayectoria, siendo un resultado satisfactorio en el 

proceso matemático para el proyecto  
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Figura I-20 Trayectoria deseada, trayectoria cartesiana. 

 

 
Figura I-21 Trayectoria articular deseada,  

Trayectoria articular resultante por ecuación ( H-21). 

 

 
Figura I-22 Trayectoria cartesiana 𝑃5, trayectoria por ecuación ( H-7). 
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I.1.5. Coordenadas articulares para posición inicial 

 

En esta fase se adecua las coordenadas iniciales de la prótesis parcial virtual, 

coordenadas articulares que solo estarán presente al inicio de la ejecución del 

aplicativo software. Para este proceso se analiza la posición de descanso de una mano 

“normal”, luego se obtiene las coordenadas articulares las cuales se ejecutaran en la 

apertura del algoritmo para dar inicio al aplicativo entrenador. En la Figura I-23 se 

detalla el análisis general de la posición de descanso en una mano “norma” y en la 

Tabla I-9 se especifica dichas coordenadas articulares para cada dedo protésico 

virtual.  

 

 
Figura I-23 Posición de descanso mano "normal". 

 

acción de 

movimiento 
Ángulo 

Dedo 

meñique 

Dedo 

 anular 

Dedo 

corazón  

Dedo 

 índice  

posición de 

descanso 

θ -30° -40° -40° -50° 

φ -60° -50° -30° -20° 

Tabla I-9 Coordenadas articulares iniciales. 
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Para el control de la prótesis parcial virtual se hace necesario un dispositivo hardware 

que registre las acciones de movimiento del dedo pulgar de la mano monodactílica, el 

presente anexo describe el diseño y construcción de dicho dispositivo hardware, el 

cual consta de dos sensores resistivos flexibles, una tarjeta Arduino, un soporte o 

guante para sostener los dos sensores y cables de conexión.  

 

 

J.1. Configuración física de sensores resistivos 
 

Para el proyecto se utiliza sensores Flex 12 , que para la toma de señales y la 

configuración de su posición física se tiene en cuenta la Tabla F-3 Acción de 

movimiento de pulgar monodactílico. la cual especifica que el dedo pulgar de la mano 

monodactílica solo ejecuta la acción de movimiento (Trapezometacarpiana (TM)); por 

tal motivo los sensores analizan los movimientos de Antepulsión-retropulsión y 

Aducción-abducción.  

 

Teniendo en cuenta la posición de reposo del dedo pulgar o punto de referencia N 

(Tabla F-3) los sensores se ubican formando un ángulo de 50° entre ellos (Figura J-1), 

el sensor 1 leerá la acción de movimiento de Antepulsión-retropulsión y el sensor 2 

leerá la acción de movimiento Aducción-abducción. El proceso consiste en que al 

mover el dedo pulgar los sensores se flexionan y el cambio de resistencia se 

referenciara a un cambio de posición angular del mismo.  

 

                                            
12 Resistencias flexibles con una longitud de 4.5” que al doblarse aumentan su resistencia (tecnología 
patentada por Spectra Symbol). 

Anexo J 

J. Dispositivo hardware para toma de datos 
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Figura J-1 Configuración física de sensores resistivos. 

 

 

J.2. Soporte para sensores  
 

Para el proyecto se construye un soporte para los sensores Flex, este soporte se 

desarrolla con material de caucho similar a un guante con correas ajustables a la mano. 

La base de los sensores Flex se construye con el ángulo estipulado de 50°fijo para 

garantizar su practicidad y que sea adaptable a múltiples pacientes, además, los 

sensores Flex se adhiere a dicha base con cinta doble faz; en la Tabla J-1 se especifica 

los materiales y los pasos a seguir en su construcción. 

 

Descripción Elemento 

Base triangular en material de 

caucho, con un ángulo de 50° para 

seguir la especificación del punto N 

de referencia. 

 

Conector RJ-11 para la conexión 

de los sensores al brazalete que 

conecta a la tarjeta Arduino.   

Sensores Flex resistivos de 4.5”. 
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Cinta doble fax para adherir los 

sensores a la base de caucho. 

 

 Dispositivo base de la unificación 

sensores, base de caucho y 

conector RJ-11. 

 

Dispositivo base más las correas 

que lo soportan a la mano.  

 
Brazalete modular con luz piloto 

para la conexión del dispositivo 

base a la tarjeta Arduino.   

Cable de conexión y comunicación 

del dispositivo base a la tarjeta 

Arduino a base de conectores RJ-

11. 

 

Tarjeta Arduino más conector de 

RJ-11 para el registro y envío de 

datos. 
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Dispositivo Hardware final para el 

registro de datos de las acciones 

de movimiento del dedo pulgar 

(mano monodactílica).  

 
Tabla J-1 Dispositivo HW registro de datos. 

 

 

J.3. Diseño electrónico para dispositivo HW   
 

En la Figura J-2 se detalla el circuito electrónico del dispositivo HW para el registro de 

datos, el cual se basa en dos divisores de tensión, estos constan de una resistencia 

de 6k en serie con el sensor Flex resistivo, el nodo medio del divisor de tensión entrega 

la caída de voltaje o señal variable percibida por el sensor Flex resistivo en los puertos 

𝑨𝟎   y 𝑨𝟏   de la tarjeta Arduino, además, se tiene un LED como luz piloto para 

información de funcionamiento del dispositivo HW. 

 

 
Figura J-2 Dispositivo electrónico dispositivo HW registro de datos. 
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J.4. Código Arduino para toma de datos 
 

Para el proceso en la toma de datos, los sensores cambian su valor resistivo en el 

momento que el pulgar se mueve articularmente, estas señales son enviadas a los 

puertos analógicos de la tarjeta Arduino, luego son procesadas en un filtro pasabajos 

para poder ser enviadas al aplicativo con información más certera. 

 

 

J.4.1. Filtro pasa bajos 

 

Debido a que las señales que ingresan a la tarjeta Arduino proceden con un alto 

porcentaje de ruido se hace necesario implementar un filtro pasabajos, este filtro se 

realiza en el código Arduino con el fin de atenuar las señales de altas frecuencias 

presentadas en las entradas analógicas desde los sensores Flex; este filtro pasabajos 

de primer orden con un coste computacional bajo, se basa en la Media Móvil 

Exponencial (EMA) o conocido también como Promedio Móvil Ponderado 

Exponencialmente (EWMA) (ecuación ( J-1)). 

 

𝑆(𝑡) = {
𝑌(0)                                       𝑡 = 0

𝛼𝑌(𝑡) + (1 − 𝛼)𝑆(𝑡 − 1) 𝑡 > 0
 ( J-1) 

 

En la Figura J-3 se detalla la implementación del código en Arduino para el filtro 

pasabajos, basado en la lectura de datos y su debido proceso de filtrado, en este caso 

el valor de α (alpha) es bajo para que la señal sea atenuada en un alto porcentaje. 

 

 
Figura J-3 Código Arduino filtro pasa bajo. 

 

En la Figura J-4 se puede observar la respuesta y la eficiencia del filtro pasabajos en 

la atenuación de ruido para una prueba práctica con los sensores del dispositivo 

hardware, señales 𝑆1 y 𝑆2 respectivamente. 
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Figura J-4 Respuesta de filtro pasa bajo. 

 

En la Figura J-5 se detalla el código general de Arduino para el proceso de recepción, 

filtrado y envío de las señales de control para la prótesis parcial virtual.  

 

 
Figura J-5 Código Arduino general. 
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El análisis de datos para el entrenamiento de la prótesis parcial virtual hace referencia 

a la decisión de trayectoria que debe seguir los dedos protésicos en una acción de 

movimiento determinada, en el siguiente anexo se ejecuta dicho análisis, el cual 

consiste en determinar la curva o intervalos de datos con respecto a las acciones de 

movimiento, esta curva determina en qué posición los sensores deben estar para 

ejecutar un cierto agarre, definiendo el valor de información entregado al aplicativo;  

este proceder se soporta en pruebas realizadas en una mano no monodactílica, y lo 

que se obtiene es un método de ‘entrenamiento’ para que el algoritmo sepa que 

decisión de trayectoria debe ejecutar en cierto momento. En este proyecto se realiza 

dicho análisis siguiendo las siguientes fases: 

 

1. Dispositivo para toma de datos: Se utiliza el dispositivo hardware para 

registro de datos (guante) el cual contiene dos sensores resistivos (sensores de 

flexión); los sensores se conectan a una tarjeta Arduino para la recepción y 

envío de datos. 

2. Toma de datos: Para el registro de datos a analizar, se procede con la 

colaboración de un voluntario con manos “normales” no monodactílica, y la 

colaboración del paciente o caso de estudio con mano monodactílica.    

3. Ejecución de acción de movimiento: El voluntario (el guante puesto en su 

mano) ejecuta acciones de movimiento, de gravedad, de pinza tridigital y pinza 

cilíndrica; luego el paciente o caso de estudio (el guante puesto en su mano) 

ejecuta movimientos con su dedo pulgar equivalentes a las acciones de 

movimiento. 

4. Registro de datos: En el instante que se ejecuta las acciones de movimiento, 

tanto el voluntario como el paciente, los sensores envían los datos a la tarjeta 

Arduino y esta a su vez se comunica con la herramienta de MATLAB, los datos 

se registran en una hoja de cálculo y en las gráficas correspondientes.  

5. Análisis de datos: Los datos registrados se analizan y se evalúan para el 

proceso de entrenamiento o ejecución del código de control de la prótesis 

Anexo K 

K. Análisis de datos para el entrenamiento de la 
prótesis parcial virtual   
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parcial virtual, este análisis ayudara a la decisión que tomara el algoritmo en el 

momento de ejecutar la trayectoria.  

 

 

K.1. Toma y registro de datos 
 

Para la toma de datos se dispone del dispositivo hardware para registro de datos 

(guante) el cual se instala sobre las manos a analizar, mano no monodactílica (Figura 

K-1) y mano monodactílica (Figura K-2). Posteriormente se realiza la toma de datos 

basados en el registro de las acciones de movimiento por parte del dedo pulgar 

correspondiente. 

 

 
Figura K-1 Instalación de guante en mano no monodactílica. 

 

 
Figura K-2 Instalación de guante en mano monodactílica. 

 

 

K.1.1. Toma de datos mano no monodactílica  
 

La toma y registro de datos en la mano no monodactílica consiste en que el voluntario 

(el guante puesto en su mano) sostiene diferentes objetos para la ejecución en cada 

acción de movimiento, de gravedad, de pinza tridigital y pinza cilíndrica, 

respectivamente (Figura K-3); para cada acción se registra una cantidad 𝒎 = 𝟓𝟎𝟎 de 

datos (medidos en voltaje) entregados por los sensores durante un intervalo de tiempo, 

según el código implementado en Arduino se envía un dato cada 50𝑚𝑠, además, cada 
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acción de movimiento o prueba se repite una cantidad 𝒏 = 𝟐𝟎 veces para analizar el 

porcentaje de error del dispositivo hardware para registro de datos (guante); estos 

datos se registran en una gráfica y una hoja de cálculo correspondiente. 

 

 
Figura K-3 Ejecución de acciones de movimiento mano no monodactílica. 

 

 

K.1.2. Toma de datos mano monodactílica  

 

La toma y registro de datos en la mano monodactílica consiste en que el paciente o 

caso de estudio (el guante puesto en su mano) realiza movimientos con su dedo pulgar 

equivalentes a la ejecución en cada acción de movimiento, de gravedad, de pinza 

tridigital y pinza cilíndrica, respectivamente (Figura K-4); para cada acción se registra 

una cantidad 𝒎 = 𝟓𝟎𝟎 de datos entregados por los sensores durante un intervalo de 

tiempo; estos datos se registran en una gráfica y una hoja de cálculo correspondiente. 

 

 
Figura K-4 Ejecución de acciones de movimiento mano monodactílica. 

 

 

K.1.3. Registro de datos MATLAB. 

 

Para el proceso de la ejecución de movimientos (mano no monodactílica y mano 

monodactílica) se realiza un registro mediante la herramienta de MATLAB; para este 

proceso se utiliza el código observado en la Figura K-5, en este código se especifica 
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la activación del puerto serial ‘COM7’ para recibir los datos enviados desde la tarjeta 

Arduino, posteriormente mediante un ciclo repetitivo se registra cada dato enviado por 

los sensores en las variables ‘dato1’ y ’dato2’ mediante la función ‘fscanf’. 

 

 
Figura K-5 Código registro de datos MATLAB. 

  

 

K.1.4. Registro gráfico con MATLAB 

 

Para cada acción de movimiento (mano no monodactílica y mano monodactílica) se 

hace un registro grafico mediante la herramienta de MATLAB, para este proceder se 

utiliza el código observado en la Figura K-6, consiste en graficar las señales guardadas 

en las variables ‘dato1’ y ’dato2’ y así poder analizar su comportamiento en el 

transcurrir del tiempo de prueba.  

 

 
Figura K-6 Código registro grafico MATLAB. 

 

 

K.1.5. Registro grafico mano no monodactílica.  

 

En la Figura K-7, Figura K-8 y Figura K-9 se puede observar el comportamiento de la 

señal que entrega cada sensor al paso del tiempo para cada acción de movimiento, de 

gravedad, de pinza tridigital y pinza cilíndrica, respectivamente (mano no 
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monodactílica). En las gráficas se puede analizar la diferencia de valores entre los dos 

sensores para cada acción de movimiento realizado.   

   
Figura K-7 Análisis grafico acción de movimiento 'gravedad'. 

 

    
Figura K-8 Análisis grafico acción de movimiento 'pinza cilíndrica'. 

 

  
Figura K-9 Análisis grafico acción de movimiento 'pinza tridigital'. 

 

En el proceso de toma de datos se ejecuta la prueba de un movimiento variado 

realizado por la mano no monodactílica, consiste en realizar cíclicamente cada acción 

de movimiento en el orden de: gravedad, de pinza tridigital y pinza cilíndrica, 

respectivamente; el proceso se hace para analizar el comportamiento de las señales 

en el paso del tiempo o funcionamiento del dispositivo hardware para registro de datos 
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(guante). Esta prueba se hace haciendo uso de la herramienta de MATLAB (Figura 

K-10) y la gráfica entregada en el ID de Arduino ‘Serial Plotter’ (Figura K-11). De estas 

graficas se puede analizar el cambio de valor en las señales expuestas por cada 

sensor. 

 

 
Figura K-10 Análisis grafico acción de movimiento variado ‘MATLAB’. 

 

 
Figura K-11 Análisis grafico acción de movimiento variado ‘Arduino’. 
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K.1.6. Registro grafico mano monodactílica.  

 

En la Figura K-12 y Figura K-13 se puede observar el comportamiento de la señal que 

entrega cada sensor al paso del tiempo para cada acción de movimiento del dedo 

pulgar (mano monodactílica), especificados como avance 0, avance 1, avance 2 y 

avance 3, respectivamente; este proceso consiste en sostener un avance durante un 

intervalo de tiempo para cada prueba, registrando el comportamiento de las señales 

en cada acción de movimiento equivalente a las ejecutadas por la mano no 

monodactílica. En las gráficas se puede analizar la diferencia de valores entre los dos 

sensores para cada acción de movimiento realizado, además se puede concluir que el 

dispositivo hardware para registro de datos (guante) trabaja y entrega los datos de 

forma equivalente en las dos pruebas, mano no monodactílica y mano monodactílica.  

 

 
Figura K-12 Acción de movimiento dedo pulgar ‘Avance 0 y avance 1’. 

 

 
Figura K-13 Acción de movimiento dedo pulgar ‘Avance 2 y avance 3’. 
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En el proceso de toma de datos se ejecuta la prueba de un movimiento variado 

realizado por el dedo pulgar (mano monodactílica), consiste en realizar cíclicamente 

cada acción de movimiento o avance de la prueba anterior, el proceso se hace para 

analizar el comportamiento de las señales en el paso del tiempo o funcionamiento del 

dispositivo hardware para registro de datos (guante). Esta prueba se hace haciendo 

uso de la herramienta de MATLAB (Figura K-14) y la gráfica entregada en el ID de 

Arduino ‘Serial Plotter’ (Figura K-15). De estas graficas se puede analizar el cambio de 

valor en las señales expuestas por cada sensor, además, se puede concluir la 

equivalencia entre los comportamientos efectuados en el tiempo por las dos pruebas 

(mano no monodactílica y mano monodactílica). 

 

 
Figura K-14 Acción de movimiento dedo pulgar  variado ‘MATLAB’. 

 

 
Figura K-15 Acción de movimiento dedo pulgar  variado ‘Arduino’. 
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K.1.7. Registro de datos hoja de cálculo  

 

Para el registro de datos en la hoja de cálculo en cada prueba (mano no monodactílica 

y mano monodactílica) se utiliza la herramienta de MATLAB, este proceso consiste en: 

los datos enviados por el puerto serial de Arduino y guardados en las variables ‘dato1’ 

y ’dato2’ (MATLAB), se registran en una hoja de cálculo mediante la función ‘xlswrite 

(‘nombre de hoja’, variable, ’numero de hoja, ’numero columna’)’, este proceso se 

detalla en la Figura K-16 y su resultado en la Figura K-17. 

 

 
Figura K-16 Registro de datos en hoja de cálculo ‘MATLAB’. 

 

 
Figura K-17 Hoja de cálculo, datos sensor 1 y 2. 
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K.2. Análisis de datos  
 

En esta fase se realiza el análisis de los datos que entrega los sensores referentes a 

las acciones de movimiento efectuadas por la mano no monodactílica y la mano 

monodactílica; dicho análisis consiste en tomar cada registro de datos (hoja de cálculo) 

y definir la varianza13 (𝝈𝟐) y la desviación estándar14 (𝝈);  este proceso se hace para 

obtener la información necesaria (intervalo de valores sensorial) que dispondrá el 

control de la prótesis parcial virtual en el momento de generar o decidir una cierta 

trayectoria. 

 

 

K.2.1. Análisis de varianza y desviación estándar de datos 

 

Para cada prueba registrada (hoja de cálculo) se procede a obtener la varianza (𝝈𝟐) 

(ecuación ( K-1)) y la desviación estándar (𝝈) (ecuación ( K-2), (Tabla K-1 definición 

de variables ecuación ( K-1)); con el fin de analizar el comportamiento estadístico para 

cada acción de movimiento.  

 

𝜎2 = ∑
(𝑥𝑖 − �̅�)2

𝑛

𝑛

𝑖=1

 ( K-1) 

 

𝜎 = √𝜎2 ( K-2) 

 

Variable  Definición 

𝒏 Cantidad de muestras (20 muestras o pruebas). 

𝒙𝒊 Valor de cada muestra (dato). 

�̅� Valor medio de los datos. 

Tabla K-1 Definición de variables (varianza). 

 

Para el proceso de análisis se utiliza la herramienta estadística informática ‘IBM SPSS’ 

(versión prueba) la cual permite analizar los datos de cada prueba entregando la 

información necesaria para la varianza y la desviación estándar, incluyendo la gráfica 

correspondiente.  

 

 

                                            
13 Varianza de una variable aleatoria es una medida de dispersión definida como la esperanza del 

cuadrado de la desviación de dicha variable respecto a su media. 
  
14 (Raíz cuadrada de la varianza), medida de dispersión alternativa, expresada en las mismas unidades 

que los datos de la variable objeto de estudio. 
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K.2.2. Resultados prueba mano no monodactílica. 

 

Para los resultados de prueba de la mano no monodactílica se estima el siguiente 

proceder: primero se obtiene los valores de la media de cada acción de movimiento 

(prueba individual gravedad, de pinza tridigital y pinza cilíndrica, respectivamente); 

luego estos valores o resultados (media) hacen referencia a los datos de muestra 

(valor de cada muestra  𝒙𝒊)  que para el caso se realizó 20 pruebas en la mano no 

monodactílica (cantidad de muestras 𝒏 = 𝟐𝟎), al final se obtiene el valor medio de los 

datos �̅� para cada acción de movimiento. La Figura K-18 detalla dicho registro de 

datos para analizar. 

 

 
Figura K-18 Datos muestra mano no monodactílica. 

 

Haciendo uso de la herramienta ‘IBM SPSS’ (versión prueba) se analizan los datos 

anteriores para obtener la media aritmética, esta entrega la tendencia central para los 

propósitos de la inferencia estadística en cada acción de movimiento; los resultados 

parciales para cada prueba se exponen en la Tabla K-2, Tabla K-3, Tabla K-4, Tabla 

K-5 y Tabla K-6, en las cuales se puede detallar que la desviación estándar para cada 

prueba toma una dispersión o variación numérica baja.  

 

Estadísticos 

 S1 S2 razón 

N Válido 20 20 20 

Perdidos 0 0 0 

Media 4,14209368 4,27280293 ,96941748 

Error estándar de la media ,001403496 ,003080626 ,000668728 

Mediana 4,14294116 4,26735376 ,96976768 

Desviación estándar ,006276624 ,013776980 ,002990641 

Varianza 3,9396E-05 0,00018981 8,9439E-06 

Rango ,022455 ,041305 ,010228 

Mínimo 4,128563 4,257748 ,962985 

Máximo 4,151019 4,299054 ,973213 
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Tabla K-2 Datos estadísticos 'Gravedad'. 

 
Figura K-19  Datos de frecuencia estadística 'Gravedad'. 

 

Estadísticos 

 S1 S2 Razón 

N Válido 20 20 20 

Perdidos 0 0 0 

Media 4,1533 4,4297 ,9376 

Error estándar de la media ,00228 ,00436 ,00096 

Mediana 4,1546 4,4334 ,9367 

Desviación estándar ,01019 ,01948 ,00429 

Varianza 0,00010384 0,00037947 1,8404E-05 

Rango ,03 ,07 ,02 

Mínimo 4,14 4,39 ,93 

Máximo 4,17 4,46 ,95 

Tabla K-3 Datos estadísticos 'Cilindro_1'. 

 

 
Figura K-20 Datos de frecuencia estadística 'Cilindrico_1'. 
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Estadísticos 

 S1 S2 razón 

N Válido 20 20 20 

Perdidos 0 0 0 

Media 4,1552 4,4406 ,9357 

Error estándar de la media ,00408 ,00627 ,00079 

Mediana 4,1533 4,4461 ,9351 

Desviación estándar ,01823 ,02805 ,00355 

Varianza 0,00033233 0,0007868 1,2603E-05 

Rango ,06 ,09 ,01 

Mínimo 4,13 4,39 ,93 

Máximo 4,19 4,48 ,94 

Tabla K-4  Datos estadísticos 'Cilindro_2'. 

 

 
Figura K-21 Datos de frecuencia estadística 'Cilindro_2'. 

 

Estadísticos 

 S1 S2 razón 

N Válido 20 20 20 

Perdidos 0 0 0 

Media 4,1580 4,4442 ,9356 

Error estándar de la media ,00485 ,00540 ,00087 

Mediana 4,1401 4,4338 ,9332 

Desviación estándar ,02169 ,02414 ,00387 

Varianza 0,00047046 0,00058274 1,4977E-05 

Rango ,09 ,08 ,02 

Mínimo 4,10 4,41 ,93 

Máximo 4,19 4,49 ,95 

Tabla K-5  Datos estadísticos 'Cilindro_3'. 
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Figura K-22 Datos de frecuencia estadística 'Cilindro_3'. 

 

Estadísticos 

 S1 S2 razón 

N Válido 20 20 20 

Perdidos 0 0 0 

Media 4,2393 4,5203 ,9378 

Error estándar de la media ,00326 ,00147 ,00067 

Mediana 4,2403 4,5197 ,9373 

Desviación estándar ,01459 ,00657 ,00300 

Varianza 0,00021287 4,3165E-05 0,000009 

Rango ,05 ,02 ,01 

Mínimo 4,22 4,51 ,93 

Máximo 4,26 4,53 ,94 

Tabla K-6  Datos estadísticos 'Tridigital'. 

 

 
Figura K-23 Datos de frecuencia estadística 'Tridigital'. 

 

Con los resultados entregados se procede a tabular los datos de la media �̅� y la 

desviación estándar 𝝈  de cada prueba, para este proceso se tiene en cuenta la 
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desigualdad de la ecuación ( K-3) y los resultados se detallan en la Tabla K-7, este 

proceder se realiza con el propósito analizar la tendencia de la dispersión o variación 

numérica en la trayectoria que sigue las acciones de movimiento ejecutadas por el 

dedo pulgar de la mano no monodactílica en cada prueba hecha para analizar la 

eficacia del dispositivo hardware para registro de datos (guante), según los resultados 

expuestos en la Figura K-24 se puede concluir que el margen de error que entrega el 

dispositivo es relativamente bajo, por lo tanto es confiable en el funcionamiento 

esperado.  

 

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 − 𝜎 < 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 < 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 + 𝜎 ( K-3) 

 

Acción de 
movimiento  

Sensor 1  Sensor 2 

Media- 𝝈 Media  Media+𝝈  Media- 𝝈 Media Media+ 𝝈 

Gravedad  4,13581705 4,14209368 4,1483703  4,25902595 4,27280293 4,28657991 

Cilindro 1 4,14307649 4,15326649 4,16345649  4,41023143 4,42971143 4,44919143 

Cilindro 2 4,13698136 4,15521136 4,17344136  4,41257357 4,44062357 4,46867357 

Cilindro 3 4,13631901 4,15800901 4,17969901  4,42010368 4,44424368 4,46838368 

Tridigital  4,22471619 4,23930619 4,25389619  4,51372482 4,52029482 4,52686482 

Tabla K-7 Dispersión numérica en acciones de movimiento sensorial. 

 

 
Figura K-24 Tendencia de la dispersión numérica en la trayectoria del dedo pulgar. 
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K.2.3. Resultados prueba mano monodactílica 

 

Para el proceso se hace el análisis de los datos registrados en cada prueba realizada 

en el dedo pulgar de la mano monodactílica, con el propósito de analizar la tendencia 

de la trayectoria de datos entregados por el dispositivo hardware para registro de datos 

(guante) con respecto a las acciones de movimiento. Este proceder se analiza con la 

herramienta ‘IBM SPSS’ (versión prueba) basado en el cálculo de la media �̅� con 

respecto a las muestras 𝒙𝒊 obtenidas en cada prueba, siendo 𝒏 = 𝟑𝟖𝟏 la cantidad de 

muestras por avance; además se obtiene la desviación estándar permitiendo analizar 

el índice numérico de la dispersión o variabilidad de los datos con respecto a la media 

de distribución en cada avance individual; los resultados parciales para cada prueba 

se exponen en la Tabla K-8, Tabla K-9, Tabla K-10 y Tabla K-11, y la Figura K-25, 

Figura K-26, Figura K-27 y Figura K-28. 

 

Estadísticos 

 S1 S2 Razón 

N Válido 381 381 381 

Perdidos 119 119 119 

Media 4,1371 4,3824 ,9440 

Error estándar de la media ,00017 ,00032 ,00006 

Mediana 4,1357 4,3799 ,9433 

Desviación estándar ,00331 ,00615 ,00125 

Varianza 1,0956E-05 3,7823E-05 1,5625E-06 

Rango ,01 ,02 ,01 

Mínimo 4,13 4,37 ,94 

Máximo 4,15 4,39 ,95 

Tabla K-8 Datos estadísticos 'Avance_0'. 

 

 
Figura K-25 Datos de frecuencia estadística 'Avance_0'. 
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Estadísticos 

 S1 S2 razón 

N Válido 381 381 381 

Perdidos 119 119 119 

Media 4,1905 4,4993 ,9314 

Error estándar de la media ,00015 ,00013 ,00004 

Mediana 4,1895 4,4971 ,9316 

Desviación estándar ,00287 ,00254 ,00082 

Varianza 8,2369E-06 6,4516E-06 6,724E-07 

Rango ,01 ,01 ,00 

Mínimo 4,18 4,49 ,93 

Máximo 4,19 4,51 ,93 

Tabla K-9 Datos estadísticos 'Avance_1'. 

 

 
Figura K-26 Datos de frecuencia estadística 'Avance_1'. 

 

Estadísticos 

 S1 S2 razón 

N Válido 381 381 381 

Perdidos 0 0 0 

Media 4,1984 4,5054 ,9318 

Error estándar de la media ,00021 ,00065 ,00012 

Mediana 4,1992 4,5020 ,9327 

Desviación estándar ,00414 ,01271 ,00225 

Varianza 1,714E-05 0,00016154 5,0625E-06 

Rango ,02 ,06 ,01 

Mínimo 4,18 4,49 ,92 

Máximo 4,21 4,55 ,93 

Tabla K-10 Datos estadísticos 'Avance_2'. 
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Figura K-27 Datos de frecuencia estadística 'Avance_2'. 

 

Estadísticos 

 S1 S2 razón 

N Válido 381 381 381 

Perdidos 0 0 0 

Media 4,2301 4,5863 ,9223 

Error estándar de la media ,00023 ,00013 ,00004 

Mediana 4,2334 4,5850 ,9223 

Desviación estándar ,00443 ,00253 ,00075 

Varianza 1,9625E-05 6,4009E-06 5,625E-07 

Rango ,01 ,01 ,00 

Mínimo 4,22 4,58 ,92 

Máximo 4,24 4,59 ,92 

Tabla K-11 Datos estadísticos 'Avance_3'. 

 

 
Figura K-28 Datos de frecuencia estadística 'Avance_3'. 
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K.2.4. Comparación y tendencia de trayectorias 
 

Con los resultados entregados en las pruebas de mano no monodactílica y mano 

monodactílica se procede a tabular los valores de la media �̅�, con el propósito de 

comparar y analizar la tendencia de la trayectoria de los datos entregados por el 

dispositivo hardware para registro de datos (guante) con respecto a las acciones de 

movimiento del dedo pulgar; esta tabulación de la trayectoria enmarca el valor de la 

tendencia de los intervalos que debe seguir los datos entregados por los sensores para 

obtener determinada acción de movimiento en el momento de decisión del algoritmo 

en el control de la prótesis parcial virtual (Tabla K-12 y Tabla K-13). Además, con este 

proceso es posible analizar y comparar la tendencia de trayectoria en las pruebas 

realizadas con respecto al funcionamiento del dispositivo hardware para registro de 

datos (guante), esta comparación determina que la tendencia de la trayectoria de datos 

entregados por el dispositivo es equivalente en las dos pruebas individuales (mano no 

monodactílica y mano monodactílica) como se puede observar en la Figura K-29 y la 

Figura K-30, concluyendo la confiabilidad en el funcionamiento esperado del 

dispositivo. 

 

Sensor 
Acción de movimiento 

Palmar Pinza cilíndrica Pinza tridigital 

S1 4,14209368 4,15326649 4,15521136 4,15800901 4,23930619 

S2 4,27280293 4,42971143 4,44062357 4,44424368 4,52029482 

Tabla K-12 Tendencia de intervalos para trayectoria (No monodactílica). 

 

 
Figura K-29 Tendencia de trayectoria de datos (No monodactílica). 

 

Sensor 
Acción de Movimiento 

Avance 0 Avance 1 Avance 2 Avance 3 

S1 4,1371 4,1905 4,1984 4,2301 

S2 4,3824 4,4993 4,5054 4,5863 

Tabla K-13 Tendencia de Intervalos para trayectoria (Monodactílica). 
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Figura K-30 Tendencia de trayectoria de datos (Monodactílica). 
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Para el desarrollo del código en Unity se hace necesario primero analizar y formalizar 

el algoritmo de control para la acción de movimientos en la prótesis parcial virtual, en 

este anexo se describe la arquitectura que soporta dicho algoritmo, el proceso se 

soporta en el análisis de las ecuaciones del modelo cinemático para el control de un 

robot de dos GDL, el análisis de las acciones de movimiento de una mano no 

monodactílica y la acción de movimiento del dedo pulgar monodactílico, además, de 

las pruebas realizadas al dispositivo hardware para registro de datos (guante) en la 

mano no monodactílica y la mano monodactílica. 

 

Para el proceso se diseña la estructura base del algoritmo dividido en cuatro fases 

para cumplir con el control de las acciones de movimiento, las cuales consisten en una 

recepción de datos que posteriormente serán procesados para que la prótesis parcial 

virtual ejecute las prensas estipuladas, lo cual consiste en el seguimiento de 

trayectorias con respecto a un sistema de referencia fijo (base de dedos) relacionada 

a la posición y orientación del extremo (falange distal); esta estructura base del 

algoritmo se detalla en la Figura L-1, y sigue los siguientes pasos: 

 

1. Recepción de datos: los datos son recibidos por el canal de conexión serial, 

información referente a la posición o acción de movimiento que debe tomar los 

dedos protésicos virtuales. 

2. Proceso matemático: los datos se embeben en las ecuaciones cinemáticas 

para traducir la información en movimiento articular, además define la 

trayectoria que se ejecutara. 

3. Exportación de información: la información articular se exporta a cada 

articulación de las falanges de los dedos protésicos virtuales para ejecutar la 

acción de movimiento especifica deseada por el usuario.  

4. Ejecución de control: la información de acción de movimiento se ejecuta en 

los dedos protésicos, y luego se visualiza en AR sobre la pantalla del dispositivo 

de prueba.      

Anexo L 

L. Algoritmo para el control de acción de 
movimiento en prótesis parcial virtual 
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Figura L-1 Estructura base para algoritmo de control. 

 

 

L.1.1. Algoritmo para el control de acción de movimiento en prótesis parcial 
virtual 

  

Con las fases anteriores se diseña el algoritmo de control para las acciones de 

movimiento que seguirá la prótesis parcial virtual, estas acciones son la prensa de 

gravedad y la prensa pinza (tridigital y cilíndrica); para el proceso se sigue la siguiente 

lógica. 

 

1. Inicio: Se inicializa el aplicativo en el dispositivo a trabajar. 

2. Posición inicial: El aplicativo inicializa ubicando la prótesis parcial virtual en la 

posición inicial (posición de descanso).  

3. Registro de datos: El aplicativo registra los datos provenientes de los sensores 

ubicados en la mano monodactílica (dispositivo hardware para registro de datos 

(guante) y ejecuta procesos matemáticos a los datos recibidos para enviarlos al 

análisis de decisión y ejecución de las trayectorias. 

4. Decisión de acción de movimiento: Los datos registrados son analizados y 

comparados con respecto a los intervalos de la Tabla K-12 (intervalos de trabajo 

para cada acción de movimiento), según la comparación el algoritmo tiene la 

capacidad de decidir qué tipo de acción de movimiento se ejecutara (Trayectoria 

Tridigital o Cilíndrica), para la prensa de gravedad depende de la posición o 

valor de la coordenada de trayectoria (valor máximo de apertura de la mano). 

5. Desplazamiento y ejecución de la trayectoria: La ejecución para el 

desplazamiento de los dedos protésicos virtuales se toma los datos entregados 

por el sensor 2, encargado de leer la Antepulsión y Retropulsión del dedo pulgar, 

los datos que ingresan en unidades de voltaje son transformados a unidades de 

desplazamiento en el  𝒆𝒋𝒆 𝒙 (Unidades de longitud (milímetros)); estos datos 

son procesados en los polinomios de acción de movimiento según la trayectoria 

y posteriormente se procede en la ecuación cinemática inversa para obtener las 

coordenadas articulares.  
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6. Repetición de ciclo: Esta fase continúa registrando los datos de entrada 

provenientes de los sensores para realizar la decisión de trayectoria y el 

desplazamiento en curso.  

7. Fin: Suspensión o finalización del algoritmo. 

 

En la figura se detalla el algoritmo a ejecutar para el control de la prótesis parcial virtual. 

 

 
Figura L-2  Algoritmo para el control de acción de movimiento. 
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La codificación en Unity se basa en scripting orientado a objetos con leguaje C# y un 

editor de texto soportado en Script, y para el caso se usa Visual Studio. En el presente 

anexo se describe el código que ejecuta la funcionalidad de la prótesis parcial virtual, 

este se soporta en el algoritmo para el control de acción de movimiento, basado en el 

diseño de su estructura lógica; además, los Script de control se organizan en red para 

dicha funcionalidad; primero inicializa con el Script de CONTROL central el cual 

contiene las fases de posición inicial, registro de datos y decisión de trayectoria; 

posteriormente se comunica con los Script de control articular, los cuales ejecutan la 

fase de trayectoria y el proceso articular de la misma (desplazamiento o ejecución de 

la trayectoria) soportado en la ecuación cinemática inversa ( H-21); por último se tiene 

los Script de ejecución articular para las falanges distales; la Figura M-1 ilustra dicho 

sistema de control para la prótesis parcial virtual. 

 

 
Figura M-1 Sistema de control para la prótesis parcial virtual. 

Anexo M  

M. Codificación para funcionalidad de la 
prótesis parcial virtual 
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M.1. Desarrollo de código en Unity 
 

Siguiendo las fases expuestas en el algoritmo para el control de acción de movimiento 

y la organización de Script para la funcionalidad de la prótesis parcial virtual se procede 

a desarrollar la codificación de control. 

 

 

M.1.1. Inicio y registro de datos  

 

La codificación de este proceso hace referencia a la fase de inicio y la fase de registro 

de datos. Como fase de inicio se activa la comunicación serial entre Unity y la tarjeta 

de Arduino mediante el puerto de comunicación serial COM7 posteriormente la 

declaración de variables que permiten la comunicación en red entre los Script de 

control y las variables globales; y como fase de registro de datos mediante el comando 

Port.ReadLine() se lee los datos enviados por la tarjeta Arduino desde los sensores, 

estos datos son leídos en formato de valor numérico de voltaje en un intervalo de 0v a 

5v en proporción al nivel de la señal de entrada, esta información se guarda en un 

arreglo o vector y posteriormente se envían como datos a la función denominada 

trayectoria(float_1,float_2) para los procesos matemáticos correspondientes; lo 

anterior se detalla en la Figura M-2. 

 

 
Figura M-2 Código fase de inicio y registro de datos. 

 

 

M.1.2. Posición inicial  

 

Esta codificación especifica la fase inicial de ubicación de los dedos protésicos al inicio 

de la ejecución del aplicativo, consiste en el uso de la función Void Start()  de Unity, la 

cual solo se ejecuta una sola vez al empezar el programa; el proceso consiste en 

asignar valores iniciales a las variables 𝒙  y 𝒚  de las coordenadas cartesianas 

referentes a los datos de la Tabla I-9 transformados por la ecuación cinemática ( H-7) 
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(Proceso en MATLAB); esta codificación se realiza en cada Script por separado para 

el control individual de cada dedo protésico virtual, por lo tanto el valor de las 

coordenadas cartesianas dependen respectivamente de cada dedo, la Figura M-3 

detalla el ejemplo realizado en el dedo protésico virtual índice.   

 

 
Figura M-3 Código posición inicial. 

 

 

M.1.3. Decisión de acción de movimiento 

 

La codificación de este proceso tiene en cuenta la transformación de los datos de 

voltaje a unidades cartesianas de desplazamiento (unidades en milímetros), unidad 

cartesiana para la variable 𝒙  del 𝒆𝒋𝒆 𝒙 , datos tomados del sensor 2; para esta 

transformación se tiene en cuenta las medidas del dedo corazón protésico como 

intervalo de referencia, esta transformación se soporta en la ecuación15 ( M-1), donde 

𝑺𝟐 es la señal del sensor 2, 𝑿𝑳 la longitud total o desplazamiento del dedo corazón 

protésico sobre el 𝒆𝒋𝒆 𝒙 positivo, 𝒙𝒊 el desplazamiento del dedo corazón sobre el 𝒆𝒋𝒆 𝒙 

negativo (Anexo I) y las constantes 𝟎. 𝟑 y 𝟒. 𝟔 son los valores de voltaje mínimo y 

máximo entregados por el sensor 2 (Figura M-4). 

 

𝑥 =
4.6 − 𝑆2

0.3
𝑋𝐿 − 𝑥𝑖

+ 𝑥𝑖 ( M-1) 

 

La codificación para el proceso de decisión se soporta en la Tabla K-12, la cual hace 

referencia a los intervalos de trabajo para la tendencia de trayectorias (mano no 

monodactílica); el código hace el análisis de los datos que entrega los sensores 𝑺𝟏 y 

𝑺𝟐, si estos se encuentran dentro del intervalo permitido y según su valor, el código los 

compara y determina en que rango de acción de movimiento se encuentran, según el 

                                            
15 Ecuación basada en regla de tres.  
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rango genera una variable bandera (ct) como resultado de la decisión de trayectoria 

(Figura M-4); además, se tiene una segunda variable bandera (cl) que hace referencia 

a una función para cambio de color de la prótesis parcial virtual en cada acción de 

movimiento.  

 

 
Figura M-4 Código decisión de acción de movimiento. 

 

 

M.1.4. Comunicación entre Script  

 

Para el proceso de funcionalidad o control de la prótesis parcial virtual los Script están 

conectados en red, y  Unity tiene la posibilidad de comunicar y enviar valores de 

variables entre funciones que pertenecen a Script diferentes, la Figura M-5 detalla esta 

funcionalidad de Unity.  

 

 
Figura M-5 Código comunicación entre Script. 

 

 

M.1.5. Desplazamiento y ejecución de la trayectoria 

 

La codificación para el desplazamiento y la ejecución de trayectorias se inicia con la 

conversión de la coordenada cartesiana 𝒙, esta conversión se soporta con la ecuación 

( I-3) (ANEXO I), proceso que se ejecuta de forma individual para cada dedo protésico 
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virtual; el valor de la coordenada cartesiana 𝒙 se embebe en la ecuación polinómica 

de la trayectoria en cuestión para obtener la coordenada cartesiana 𝒚. Dependiendo 

del valor de la variable bandera (ct) enviada desde la función de decisión de acción de 

movimiento, el código determina el polinomio de trayectoria; estos datos de trabajo se 

soportan con la Tabla I-6, Tabla I-7 y Tabla I-8 (ANEXO I), en la Figura M-6 detalla el 

ejemplo de codificación para el dedo protésico virtual índice.  

 

 
Figura M-6 Código de desplazamiento y coordenadas cartesianas. 

 

Las coordenadas cartesianas 𝒙  y 𝒚  son transformadas a coordenadas articulares 

mediante el uso de la ecuación cinemática inversa ( H-21) y la restricción ( H-16) 

(ANEXO H), mediante la función denominada void Cinematica (); en la Figura M-7 se 

detalla el ejemplo de codificación para el dedo protésico virtual índice. 

 

 
Figura M-7 Código conversión de coordenadas cartesianas a coordenadas 

articulares. 
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Posteriormente las coordenadas articulares se ejecutan en cada articulación (proximal 

y distal), para este proceso se utiliza la función de Unity transform.localEulerAngles, 

en la Figura M-8 y Figura M-9 se detalla el ejemplo de codificación para la ejecución 

de trayectoria en las articulaciones del dedo protésico virtual índice. 

 

 
Figura M-8 Código de ejecución de trayectoria (articulación proximal). 

 

 
Figura M-9 Código de ejecución de trayectoria (articulación distal). 

 

 

M.1.6. Apariencia colorida para acción de movimiento  

 

En el proceso de la ejecución de acción de movimiento, la aplicación se le añade una 

función de cambio de apariencia colorida para identificar las diferentes prensas 

realizadas por el usuario (de gravedad, pinza cilíndrica y pinza tridigital); para este 

proceso se analiza la variable bandera (cl) y dependiendo de su valor se ejecuta la 

condición de color, usando la función de Unity GetComponent<>; en la Figura M-10 

se detalla el código que ejecuta el cambio de color en la prótesis parcial virtual 

dependiendo de la acción de movimiento realizada.  
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Figura M-10 Código función cambio de color. 
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Para el proceso de prueba de funcionalidad de la codificación del aplicativo de control 

de la prótesis parcial virtual en las acciones de movimiento definitivas, se realiza con 

la colaboración del voluntario con mano no monodactílica y la utilización del dispositivo 

hardware para registro de datos (guante) (puesto en su mano), en este anexo se 

muestra el proceso de la prueba de funcionalidad el cual consiste en que el usuario 

sostiene diferentes elementos ejecutando acciones de movimiento de gravedad, de 

pinza cilíndrica y de pinza tridigital, respectivamente (Figura N-1), con este proceder 

se observa el comportamiento del aplicativo y se analiza si cumple o no las 

expectativas esperadas en la funcionalidad como prótesis parcial virtual en el momento 

de ejecutar las acciones de movimiento establecidas.  

 

 
Figura N-1 Prueba de funcionalidad de código (mano no monodactílica). 

 

Anexo N 

N. Prueba de funcionalidad de código  
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Para el proceso y resultado de la prueba por método de observación, se concluye la 

efectividad del aplicativo en la funcionalidad esperada por la prótesis parcial virtual en 

el momento de ejecutar las acciones de movimiento; los resultados consisten en: 

 

 La prótesis parcial se ubica en la posición inicial establecida en espera de 

información de datos para inicio de movimientos establecidos (Figura N-2). 

 

 
Figura N-2 Posición inicial. 

 

 Posteriormente al ejecutar las diversas acciones de movimiento los sensores 

registran la posición o prensa efectuada por el usuario, estas acciones son 

replicadas por la prótesis parcial virtual, como se ilustra en la Figura N-3, Figura 

N-4 y la Figura N-5, las cuales detallan las posiciones de los dedos protésicos 

virtuales en la ejecución de las diferentes prensas establecidas en el proyecto. 

 

 
Figura N-3 Prensa con la gravedad. 

 

 
Figura N-4 Prensa pinza cilíndrica. 
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Figura N-5 Prensa pinza tridigital. 
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Para el proceso de pruebas y resultado de aplicabilidad de la prótesis parcial virtual  

se establece un plan de trabajo con la colaboración de la persona que padece de 

simbraquidactilia tipo tres (caso de estudio) y la colaboración de un profesional en 

fisioterapia; en el siguiente anexo se ilustra el proceder que consistió en una consulta 

basada en análisis de funcionalidad y aceptabilidad del aplicativo de AR por parte de 

la paciente más la evaluación por la profesional en fisioterapia. 

 

La evaluación tiene como propósito determinar si el dispositivo “entrenador virtual para 

manipulación de prótesis parcial de mano” puede servir como guía y aprendizaje de 

rutinas motoras en un paciente con simbraquidactilia tipo tres para un futuro control de 

una prótesis parcial de mano; aplicativo que emplea tres acciones de movimiento, 

agarre cilíndrico, agarre de precisión en pinza y agarre palmar en supino.  

 

 

O.1. Análisis y desarrollo de prueba 
 

Para el análisis y desarrollo de la prueba, la profesional en fisioterapia procede la 

consulta al paciente según las siguientes fases. 

 

 

O.1.1. Primera fase de prueba 
 

La primera fase radica en una valorización y registro de datos básicos de la paciente 

según criterio de la profesional en fisioterapia, tales como el nombre, edad, presión 

arterial, entre otros, enfatizando en la discapacidad congénita; en la Figura O-1 y la 

Tabla O-1 se detalla el resultado de dicha primera consulta. 

 

Anexo O 

O. Pruebas y resultados de la prótesis parcial 
virtual con AR en mano monodactílica   
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Figura O-1 Análisis médico en paciente (caso de estudio). 

 

Fecha de la prueba 23/09/2019 

Lugar de la prueba  Universidad del Cauca 

Nombre del paciente  Shirley Tatiana Mogollón 

Fecha de nacimiento 30/06/2000 Edad 19 años 

Índice de masa corporal  
Talla (cm) 160  

Masa (Kg): 53 

Tensión Arterial 
SYS:  129 

DIA: 73 

Frecuencia cardiaca  (Pul/min) 51 

 

Valoración: 

 

“La evaluación osteomuscular y la función muscular se encuentra con buena 

calificación en general, no presenta ninguna restricción de la movilidad articular 

excepto en la mano izquierda donde no es calificable por presencia de 

simbraquidactilia tipo tres, reflejos osteomusculares normales, a nivel 

tegumentario no presenta alteración. Presenta alteración osteoarticular 16 

simbraquidactilia del segundo, tercero, cuarto y quinto dedo de la mano izquierda 

de tipo congénita y braquidactilia del primer dedo.  El agarre de la mano izquierda 

la realiza con la utilización del primer dedo (pulgar) y la región hipotenar17 de la 

palma“. 

 

Tabla O-1 Valoración y datos básicos de la paciente. 

 

 

                                            
16  Afección a los huesos, cartílagos, tendones y/o articulaciones, temporal o permanente, lo cual 
ocasiona discapacidad leve, moderada o severa. 
 
17 Región de la palma de la mano abultada por el relieve de los músculos que actúan sobre el dedo 
meñique. 
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O.1.2. Segunda fase de prueba 

 

En la segunda fase se activa el aplicativo de entrenamiento virtual con AR en Unity, 

incluyendo los accesorios básicos de funcionamiento (Figura O-2), tales como: la 

cámara de visualización o interfaz entre el aplicativo y la mano monodactílica, esta 

consiste en una cámara de buena resolución perteneciente a un dispositivo móvil 

(celular), conectada por cable serial al computador (aplicativo de AR), además, una 

pantalla de interacción entre el aplicativo de AR y el paciente, esta logra que la prueba 

sea más efectiva y cómoda para los usuarios que intervienen.  

 

 
Figura O-2 Accesorios básicos de funcionamiento. 

 

 

O.1.3. Tercera fase de prueba 
 

La tercera fase consiste en la instalación del dispositivo hardware para registro de 

datos (guante) en la mano monodactílica del paciente (Figura O-3). Además se incluye 

la capacitación de uso para el proceder de la prueba, la cual consiste en: el paciente 

interactúa con la prótesis parcial virtual utilizando el dispositivo por medio de 

movimientos articulares de su dedo pulgar, estos deben semejar los agarres de palmar 

en su pino, pinza de precisión (tridigital) y pinza cilíndrica. 
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Figura O-3 Instalación del dispositivo hardware para registro de datos. 

 

 

O.1.4. Cuarta fase de prueba 
 

En la cuarta fase se realiza inicialmente pruebas de funcionalidad del aplicativo de AR, 

vinculando la paciente y el dispositivo hardware para registro de datos (guante 

instalado en la mano), estas pruebas consisten en generar movimientos aleatorios con 

el dedo pulgar y observar el funcionamiento del sistema, analizando que sea adecuado 

técnicamente para el desarrollo de la prueba médica (Figura O-4).    

 

 
Figura O-4 Prueba de funcionalidad del aplicativo en AR. 

 

 

O.1.5. Quinta fase de prueba 
 

En la quinta fase la profesional en fisioterapia realiza diez (10) secciones de consulta, 

y para cada sección se le suma la segunda y tercera fase de prueba (activación del 

sistema de entrenamiento virtual con AR en Unity más la instalación del dispositivo 

hardware para registro de datos (guante) en la mano monodactílica del paciente); esta 
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fase de prueba tiene como propósito generalizar los resultados y entregar estadísticas 

para que el profesional de fisioterapia pueda analizar y valorar la efectividad de la 

hipótesis de aplicabilidad del entrenador virtual para la manipulación de prótesis parcial 

de mano. 

 

Para el desarrollo de esta fase en cada sesión de consulta la profesional de fisioterapia 

le solicita al paciente realizar acciones de movimiento del dedo pulgar enmarcadas en 

aducción, abducción y oposición, para evaluar el agarre cilíndrico, el agarre de 

precisión en pinza (tridigital) y el agarre palmar en supino (Figura O-5).  

 

 
Figura O-5 Prueba de aplicabilidad del entrenador en AR. 

 

La prueba consiste en establecer una conexión cognitiva entre el cerebro y la mano 

monodactílica del paciente, más el aplicativo de entrenamiento virtual con AR; para 

ello el paciente debe realizar treinta (30) repeticiones en cada proceso de acción de 

movimiento, enmarcados según los resultados de funcionalidad y ejecución que se 

observa en la Figura O-6, agarre palmar en supino, agarre cilíndrico y agarre de 

precisión en pinza, respectivamente. En la Figura O-6 también se puede resaltar el 

correcto funcionamiento del aplicativo en el funcionamiento de la prótesis parcial virtual 

en cada uno de los movimientos establecidos por el proyecto.   

 

 
Figura O-6 Acciones de movimiento utilizando aplicativo de AR. 

 

 

 Desarrollo de prueba: Para el desarrollo de la prueba se realiza un registro de 

datos propuesto y coordinado por la profesional en fisioterapia, el cual consiste 

así: en cada sección el paciente debe ejecutar las acciones establecidas 
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registrando cada uno de los treinta (30) intentos para cada acción de 

movimiento; para el proceso de dicho registro se detalla como ejemplo los 

resultados de la primera sección en la Tabla O-2, la cual muestra cada intento 

de ejecución tanto fallido como logrado para cada agarre respectivamente, y 

posteriormente se obtiene el porcentaje de éxito y error para cada prueba de 

agarre como se observa los resultados en la Tabla O-3 y sus respectivas 

graficas detalladas en la Figura O-7, Figura O-8 y Figura O-9.  

 

 

 
Tabla O-2 Registro de ejecución para cada acción de movimiento. 
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Tabla O-3 Porcentaje de éxito y error para cada prueba de agarre. 

 

 
Figura O-7 Comparación de porcentajes éxito y error (agarre palmar). 

 

 
Figura O-8 Comparación de porcentajes éxito y error (agarre cilíndrico). 

 

 
Figura O-9 Comparación de porcentajes éxito y error (agarre tridigital). 
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Según los resultados anteriores de la primera sesión se puede detallar que los 

primeros intentos el paciente presenta algunas ejecuciones fallidas hasta obtener una 

destreza completa por el control de la prótesis parcial virtual, concluyendo que los 

datos de porcentaje de error o acciones no ejecutadas correctamente consisten por el 

inicial entrenamiento cognitivo entre el cerebro y el control del dedo pulgar, control 

basado en acciones de movimiento semejantes a las articulaciones de un dedo pulgar 

normal.  

 

 Análisis de curva de aprendizaje: Para el análisis de la curva de aprendizaje 

la profesional en fisioterapia ejecuta diez (10) sesiones o consultas de prueba 

(en días diferentes consecutivos) basadas en el ejemplo anterior (primera 

sesión), enfocando la prueba en la destreza de cumplimiento por parte de la 

paciente en cada ejecución de agarre; los resultados de dichas pruebas se 

enmarcan en la Tabla O-4, la tabla genera como resultado la curva de 

aprendizaje que sigue la paciente en el control de la prótesis parcial virtual, 

indicada en la Figura O-10; según los resultados se puede detallar que en cada 

sesión se detalla que el paciente presenta algunas ejecuciones fallidas al iniciar 

cada prueba, posteriormente obtiene la destreza completa para el control de la 

prótesis parcial virtual, según la profesional en fisioterapia concluye que los 

datos de porcentaje de error o acciones no ejecutadas correctamente hace 

parte del entrenamiento inicial cognitivo entre el cerebro y el control del dedo 

pulgar para manipularlo en acciones de movimiento semejantes a las 

articulaciones de un dedo pulgar normal para ejecutar agarres semejantes a los 

estipulados en el proyecto. 

 

Acciones  

de 

movimiento 

Ejecución 
1° 

Sesión 

2° 

Sesión 

3° 

Sesión 

4° 

Sesión 

5° 

Sesión 

6° 

Sesión 

7° 

Sesión 

8° 

Sesión 

9° 

Sesión 

10° 

Sesión 

Agarre 

palmar en 

supino 

Si 

 Ejecuta 
90% 88% 91% 90% 92% 93% 

93,30

% 
94% 

93,70

% 
94% 

No  

Ejecuta 
10% 12% 9% 10% 8% 7% 6,70% 6% 6,30% 6% 

Agarre 

cilíndrico 

Si 

 Ejecuta 

83,30

% 
83% 84% 

84,50

% 
87% 

88,50

% 
90% 90% 91% 92% 

No  

Ejecuta 

16,60

% 
17% 16% 

15,50

% 
13% 

11,50

% 
10% 10% 9% 8% 

Agarre de 

precisión en 

pinza 

Si 

 Ejecuta 
80% 80% 83% 84% 

84,50

% 
86% 88% 90% 92% 92% 

No  

Ejecuta 
20% 20% 17% 16% 

15,50

% 
14% 12% 10% 8% 8% 

Tabla O-4 Porcentaje de éxito y error para cada sesión de pruebas de agarre. 
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Figura O-10 Curva de aprendizaje para control de prótesis parcial virtual. 

 

 

O.1.6. Sexta fase de prueba 
 

En la fase seis, la profesional en fisioterapia entrega un veredicto como resultado de 

prueba de usuario a partir de los resultados expuestos en la curva de aprendizaje de 

la Figura O-10, en esta fase se determina si el aplicativo de entrenamiento virtual 

basado en AR cumple con las especificaciones esperadas, el proceso de la evaluación 

se desarrolla en la Tabla O-5, la cual especifica que el sistema de entrenamiento 

cumple con las especificaciones esperadas en el proyecto en el proceder articular de 

cada acción de movimiento, el cual genera una apariencia natural en los diferentes 

agarres, más una apariencia realista en la unificación de la mano monodactílica y la 

prótesis parcial virtual.  
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Nombre del 
dispositivo 

Entrenador para manipulación de prótesis parcial virtual 

basado en AR. 

Función Movimiento de prótesis parcial virtual basado en AR. 

Usuario 
Deicy Arévalo 

 

Fisioterapeuta, Magister en 

Educación con énfasis en Motricidad y 

Desarrollo Humano. 

 

Movimientos Cumple 
No 

cumple 
Observación 

Agarre Cilíndrico X  

Cumple con las especificaciones para 

un proceder articular basado en un 

agarre cilíndrico, con apariencia de 

movimientos naturales. 

Agarre de 

precisión en 

pinza  

X  

Cumple con el proceder articular 

basado en un agarre de precisión en 

pinza (tridigital), basado en 

movimientos naturales. 

Agarre palmar en 

supino 
X  

Cumple con el movimiento palmar en 

supino dirigiendo la mano a una 

elongación máxima para obtener el 

agarre, por lo tanto se basa en un 

movimiento natural.  

Satisfacción del 

producto  
X  

El grado de satisfacción es alto 

debido al accionar obligado de la 

mano monodactílica a producir 

movimientos naturales para alcanzar 

la ejecución de los agarres 

estimados. 

Otro movimiento  

La prótesis parcial virtual al presentar la combinación de 

movimientos, se podría emplear en pruebas para otro tipo 

de patologías relacionadas con el SNC. 

Defectos 

/inconformidades 

de usabilidad  

Según manifestación de la paciente el dispositivo (guante) 

causa un poco de cansancio en prolongadas acciones de 

prueba, debido a que no está acostumbrada a elementos 

similares en su mano.  

Tabla O-5 Prueba de usuario. 

 

 

O.1.7. Séptima fase de prueba 
 

En la fase siete se procede a analiza la usabilidad del aplicativo, este se basa en una 

serie de preguntas que se responden posterior a la experiencia con el sistema de 
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entrenamiento; la usabilidad se determina para verificar si la interfaz gráfica es sencilla 

y fácil de usar, es decir que el usuario no necesita ser experto en el tema para poder 

utilizar el aplicativo; esta prueba de usabilidad se detalla en la Tabla O-6.  

 

Marque  (0 es mínimo-malo y 5 es puntuación 

máxima- bueno) 
0 1 2 3 4 5 

Como consideras el nivel de usabilidad del 

dispositivo 

    X  

Te fue fácil realizar las tareas asignadas dentro del 

dispositivo 

    X  

Crees que el dispositivo puede ser aplicado en la vida 

cotidiana 

    X  

Fue agradable la interacción con el dispositivo     X  

Nivel de funcionalidad del dispositivo     X  

Como fue el nivel de velocidad del dispositivo     X  

Tabla O-6 Prueba de usabilidad. 

 

De acuerdo a la prueba y evaluación realizada por la profesional en fisioterapia y la 

colaboración de la persona que padece de simbraquidactilia tipo tres (caso de estudio), 

al seguir el plan de trabajo establecido en las siete fases anteriores, el resultado de las 

pruebas de funcionalidad, aplicabilidad y aceptabilidad del aplicativo de entrenamiento 

basado en AR para el control de una prótesis parcial virtual utilizando un dispositivo 

hardware para registro de datos (guante), la profesional en fisioterapia entrega la 

siguiente valorización: 

 

 

Valorización de aplicativo:  

 

“De acuerdo a la prueba y evaluación realizada se puede determinar que el 

dispositivo con AR para el control de una prótesis parcial virtual utilizando un 

dispositivo hardware para registro de datos (guante), contribuye al paciente en 

procesos cognitivos positivos, dado que presenta retroalimentación visual y 

propioceptiva en el miembro superior izquierdo, generando facultades que la misma 

paciente manifiesta tales como el “efecto fantasma“ en el instante que se está 

ejecutando la prueba de entrenamiento, es decir, la paciente experimenta 

movimientos naturales en los metacarpianos y mayor discriminación de movimientos 

de los muñones posterior, sensación de movimiento que sólo experimenta en su 

mano derecha. Además se puede considerar el efecto positivo en la pendiente para 

el avance de la curva de aprendizaje que sigue la paciente en el control de la prótesis 

parcial virtual en cada acción de movimiento o agarre específico para cada prueba. 
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También es de considerar la eficacia del dispositivo entrenador, debido a la facilidad 

e intuitiva usabilidad en el momento de ejecución de las pruebas tanto con el 

paciente como para el usuario. 

 

Se podría aumentar funcionalidades al dispositivo entrenador, es decir, podría ser 

útil en procesos de terapia a personas que por motivos de amputación de dedos 

soliciten una adaptación de prótesis parcial; con lo anterior se obtendría una 

interdisciplinaridad mediante la tecnología y procesos fisioterapéuticos.  

 

En general, el dispositivo también puede servir como preámbulo a la fabricación de 

prótesis robóticas”. 

Tabla O-7 Valorización de aplicativo. 

  

 

O.2. Formato de consentimiento informado  
 

Para la participación de la paciente en el proyecto y las pruebas se hizo necesario 

informar por escrito el roll de su participación, para ello se entrega un formato de 

consentimiento informado especificando las actividades que lleva el proyecto, en la 

Figura O-11 y Figura O-12 se puede detallar dicho formato aceptado por la paciente. 
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Figura O-11 Consentimiento informado. 
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Figura O-12 Consentimiento informado. 
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