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Resumen—En el presente artículo, se describe el diseño e 

implementación de una plataforma experimental de mano 

robótica con la finalidad de crear un entorno real para pruebas 

de señales que hayan sido tratadas con diferentes técnicas 

aplicadas o dispositivos utilizados en la extracción de señales 

bioeléctricas. Mecánicamente la plataforma dispone de una mano 

de cinco grados de libertad, uno para cada dedo. El movimiento 

de cada dedo lo genera un servomotor, el mismo que recibe la 

señal desde una tarjeta multiplexora electrónica. La recepción de 

señales desde el exterior es tanto alámbrica como inalámbrica. 

Para comprobación del movimiento de manera individual de los 

dedos, se ha provisto de un joystick, un teclado y un dispositivo 

bluetooth. El movimiento de las articulaciones en cada dedo se 

logra al tensar un hilo nylon desde la polea ubicada en el eje del 

servomotor. Se utilizó señales PWM para la comprobación del 

movimiento de los dedos. 

 
Abstract—In this article, we describe the design and 

implementation of an experimental robotic hand platform in 

order to create a real environment to tests signals that have been 

treated with different applied techniques or devices used in the 

extraction of bioelectrical signals. Mechanically the platform has 

a hand of 5 degrees of freedom, one for each finger. The 

movement of each finger is generated by a servomotor, which 

receives the signal from an electronic distribution board. The 

reception of signals from the outside is both wired and wireless. 

To check the individual movement of the fingers, a joystick, a 

keyboard and Bluetooth device have been provided. The 

movement of the joints on each finger is achieved by tightening a 

nylon thread from the pulley located on the servomotor shaft. 

PWM signals were used to check the movement of the fingers. 

 
Index Terms—robotic hand, experimental platform, test signal, 

degrees of freedom, PWM signals.  
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N los últimos registros del Consejo Nacional para la Igualdad 

de Discapacidades (CONADIS), en Ecuador se encuentran 

registradas 199.284 personas con discapacidad física [1]. 

Dentro de este grupo se encuentran aquellas personas que han 

sufrido amputaciones tanto de brazos como de manos. La 

imposibilidad que representa para una persona realizar 

acciones como tocar, dejar y recoger objetos, entre otras 

acciones es evidente debido a la falta del miembro superior. 

Sin embargo, del total de personas registradas, solamente 

31.924 se encuentran incluidas laboralmente. 

A nivel mundial, existen avances científicos considerables en 

el diseño de prótesis de manos robotizadas con la finalidad de 

lograr aprovechar señales bioeléctricas propias del cuerpo 

humano. Varios métodos para el control de las prótesis, así 

como diferentes enfoques en la obtención y tratamiento de las 

señales han sido considerados, entre los cuales se estudian 

algoritmos genéticos como entradas para un clasificador 

simple [2], y técnicas de visión por computador para controlar 

la posición del brazo [3]. Carrozza et. al, propone 

movimientos de la mano controlados por los movimientos de 

los dedos del pie, demostrando una alta efectividad en el 

control [4]. Además, se ha investigado el uso de técnicas como 

Fast Orthogonal Search (FOS), para la estimación de la fuerza 

de la muñeca inducida por el codo por medio de señales EMG 

[5]. Castenelli et. al, 2008 aborda la fuerza necesaria que 

debería ser aplicada en el cierre de la mano, para lo cual aplica 

técnicas de machine learning tales como redes neuronales y 

support vector machine [6]. Harada et.al, 2010, discuten el 

diseño de una mano robótica, la cual utiliza redes neuronales 

para el reconocimiento de la operación de cada dedo, 

diferenciando como opera cada dedo de la mano de manera 

independiente [7]. Las manos robotizadas multiagarre son de 

gran interés en la comunidad científica y los esfuerzos en su 

desarrollo han logrado resultados satisfactorios [8], sin 

embargo la aparición de nuevos materiales y técnicas de 

inteligencia artificial, motivan a experimentar con diferentes 

enfoques. 

 En el Ecuador, varias universidades están contribuyendo 

con incrementar el estado del arte en el desarrollo de manos 

robotizadas. A continuación se exponen algunos desarrollos: 

En los años 2009, en la Escuela Politécnica Nacional, se 

diseñó e implementó una mano robótica capaz de emular el 

movimiento de una mano humana, controlada por un guante 

con sensores a través de comandos desde un computador. La 

mano provista de cinco dedos, con tres grados de libertad cada 
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uno, emula los movimientos de flexión de los dedos, cuyas 

dimensiones son muy parecidas a las de una mano humana. Al 

guante de mando se le acoplaron quince sensores 

fotoeléctricos, uno en cada articulación que conforman los 

dedos de la mano humana. Se implementó un controlador PID 

para cada articulación, el mismo que toma los datos 

proporcionados por el guante o el computador, los compara 

con los valores de posición de la mano, ejecuta el algoritmo de 

control y un microcontrolador se encarga de transformar las 

señales a PWM. Pruebas realizadas mostraron que la 

diferencia entre el ángulo real de las articulaciones de los 

dedos y aquellas en las que se posiciona la mano robótica, 

difieren con un error de aproximadamente ± 1.55%cuando es 

controlado por el guante, y ± 0.46 cuando es controlado por el 

computador [9].  

En el año 2012, en la Universidad Politécnica Salesiana de 

la ciudad de Cuenca, se desarrolló un prototipo de mano 

robótica activada por señales electromiográficas (EMG). El 

prototipo dispone de 4 grados de libertad y consiste en el 

movimiento de 3 dedos y rotación de la muñeca, comandado 

por pulsos recibidos de señales EMG. Cada dedo tiene un 

sensor fuerza para controlar la presión ejercida por la mano 

sobre los objetos. Las pruebas de funcionalidad realizadas 

fueron exitosas. Sin embargo, el usuario debe aprender a 

coordinar sus movimientos [10].En el año 2014, estudiantes de 

la Escuela de Electrónica y Telecomunicaciones de la 

Universidad Técnica Particular de Loja, desarrollan el 

prototipo “Hand of Hope, Una mano de Esperanza”, el mismo 

que trata de un Proyecto para reproducir prótesis de 

extremidades superiores a precios reducidos. La prótesis 

desarrollada hace uso de bioseñales para su control y fue 

confeccionada con biopolímeros plásticos [11]. Al año 

siguiente, la Escuela Superior Politécnica del Ejército, diseña 

una prótesis biónica de mano derecha de siete grados de 

libertad, utilizando materiales inteligentes y control 

mioeléctrico, adaptada para varios patrones de sujeción. El 

objetivo principal de este proyecto era permitir realizar 

movimientos básicos de agarre para la ejecución de tareas 

cotidianas a una persona con amputación transradial debajo 

del codo.  

Mediante el análisis de la biomecánica de la mano humana 

se determina sus parámetros principales, los cuales son 

utilizados para el diseño de la estructura mecánica del 

dispositivo, asegurando el desempeño funcional al simular los 

movimientos naturales de la mano [12]. Posteriormente, se le 

aplicaron algoritmos de control y se realizaron pruebas de 

movimiento, carga, agarre y presión, validando el modelo 

mediante pruebas estadísticas de independencia de Chi 

cuadrado [13]. En el mismo año, la Universidad Católica de 

Cuenca en conjunto con la Secretaría Nacional de Educación 

Superior, Ciencia, Tecnología e Innovación dentro del marco 

del Proyecto Prometeo, desarrollaron una prótesis 

biomecánica de mano derecho para niños mayores de ocho 

años y adolescentes.  

Con un peso de hasta 200 gramos, el dispositivo protésico 

funciona con un sistema de reconocimiento de voz que 

permite realizar tres funciones importantes: presión cilíndrica, 

pinza fina y la extensión del índice para permitir el contacto 

con pantallas táctiles. Morfológicamente emula una palma de 

mano articulada a sus cinco dedos, trabaja con unas barras de 

mecanismo lateral que permiten realizar las funciones de 

flexión y extensión de todos los dedos de acuerdo a los 

ángulos naturales de la mano, exceptuando el pulgar. No 

utilizan resortes ni hilos de tensión, reduciendo su peso 

significativamente [14].  

En el año 2016, en la Universidad Técnica del Norte, como 

trabajo de titulación se presenta la construcción de una mano 

robótica enfocado al control de movimiento de los dedos. En 

este trabajo, se analiza la sujeción de forma puntual o pinza 

entre pulgar e índice, y apertura y cierre total de la mano. Se 

planteó un diseño con apariencias aproximadas a una mano 

real. El movimiento de los dedos se hace a través de hilos que 

hacen la función de tendones. El control total de la estructura 

se realiza a través de un guante, que contiene tres sensores de 

flexión para emular el movimiento del pulgar, el dedo índice y 

tres dedos restantes. Además contiene un acelerómetro que 

simula el movimiento de pronosupinación de la muñeca. Así 

la estructura ejecuta el mismo movimiento que realiza el 

guante [15]. 

Con el marco referencial expuesto, el presente trabajo es un 

módulo del Proyecto de Investigación “Desarrollo de 

Tecnología Asistiva para la Inclusión Laboral y Educativa de 

personas con Capacidades Especiales”, cuyo objetivo es 

utilizar diferentes técnicas en el tratamiento de señales 

bioléctricas y a su vez desarrollo de dispositivos como 

prototipos de brazos o manos robóticas. Por tanto, se propone 

el diseño de un banco de pruebas experimental de mano 

robótica de carácter multifuncional y mecánicamente 

desacoplada entre sus dedos pero acopladas entre sus falanges, 

generando un entorno real de comprobación de señales que 

hayan sido filtradas previamente y así contribuir con el estado 

del arte de la tecnología asistiva en el tratamiento de señales 

aplicadas a prótesis de mano robotizadas.  

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

En [16], se sostiene que las simulaciones son importantes 

durante las primeras etapas del diseño de algoritmos de 

control. Sin embargo, los estudios de simulación generalmente 

son incompletos debido a que se desprecian aspectos 

prácticos, de ahí que los resultados de simulación sean de 

valor limitado. Por otro lado, la validación experimental de 

algoritmos de control de señales, asegura su éxito potencial en 

el mundo real de las aplicaciones. 

A. Estructura de la Plataforma Experimental de Mano 

Robótica 

Estructuralmente, La plataforma experimental se compone 

de cuatro módulos: mando, control, el prototipo mecánico de 

mano y un regulador de voltaje. En el módulo de mando se 

dispone de 3 modos: un Joystick para pruebas independientes 

de abre y cierre de la mano, una tarjeta electrónica Bluetooth 

para la recepción de señales inalámbricas que provienen de 

dispositivos móviles y un banco de pulsadores para el 

movimiento desacoplado de cada dedo. También se dispone de 

un switch selector del modo a considerar.  

El módulo de control consta de un dispositivo programable 

que multiplexa cada una de las señales recibidas 

direccionando hacia los respectivos servos, este 

microcontrolador puede ser remplazado fácilmente y 
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reprogramado en tareas de acondicionamiento de señales. El 

prototipo mecánico de mano robótica recibe las respectivas 

señales desde los servos y dependiendo de la anchura del 

pulso de la señal PWM entregada a los servos, ejecuta el 

movimiento de los dedos. Para su funcionamiento la 

plataforma experimental de Mano Robótica dispone de 

voltajes regulados de +5 Vcc., y +6.5Vcc. El diagrama 

funcional de bloques, se muestra en la Fig. 1. 

 

 
 

Fig. 1. Diagrama funcional de bloques de la Plataforma 

Experimental de Mano Robótica. 

 

Morfológicamente, el prototipo de mano, consiste de cinco 

servomotores, uno para cada dedo y para la transmisión de 

movimiento para cada una de las articulaciones de los dedos, 

se hacen uso de hilos que hacen las veces de tendones. Cada 

dedo se compone de tres eslabones seriales, los mismos que se 

mueven conforme lo hace el servomotor ubicado en la base de 

la plataforma.  

Se utilizó la impresión 3D para el desarrollo del prototipo 

de mano, el material que se utilizó para su fabricación es 

plástico ABS. La Fig. 2, muestra la plataforma implementada. 

 

 
Fig. 2. Plataforma Experimental de Mano Robótica. 

B. Modelo Cinemático del prototipo de mano robótica 

Con fines de lograr la predicción y reproducción del 

comportamiento de la mano en su movimiento, se ha 

desarrollado haciendo uso del software MATLAB una 

simulación, para lo cual se requiere de conocer el modelo 

exacto del sistema. A continuación se describe la metodología 

utilizada. 

En [16], [17], [18], concuerdan que para resolver el modelo 

cinemático de un robot manipulador existen dos problemas 

fundamentales: el modelo cinemático directo y el modelo 

cinemático inverso. Por otra parte la cinemática trata de 

relacionarlas velocidades del movimiento de las articulaciones 

y las del extremo, esta relación se conoce como modelo 

diferencial representado por la matriz Jacobiana. El prototipo 

de mano que dispone la plataforma experimental, se compone 

de cinco dedos o miembros, cuatro de ellos poseen tres 

eslabones seriales, a diferencia del pulgar que solo tiene dos. 

Todos ellos de configuración articular Rotacional-Rotacional-

Rotacional (RRR) y muy semejantes a un robot manipulador 

serial. Es de mencionar que el funcionamiento biomecánico de 

cada uno de los dedos de la mano es similar a un robot 

manipulador serial con características fuertemente 

desacopladas entre ellos y acoplados entre sus falanges. Por 

tanto, se expone el análisis cinemático de un miembro de tres 

eslabones seriales con tres articulaciones. La Fig. 3, expone el 

esquema de uno de los dedos del prototipo. 

La solución al problema cinemático directo está dado por 

relaciones matemáticas (1), que permiten conocer cuál es la 

posición y orientación que adopta el extremo o la punta del 

dedo, cuando cada una de las variables que fijan la posición u 

orientación de sus articulaciones toma valores determinados. 
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𝑥 = 𝑓𝑥(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3). 
𝑦 = 𝑓𝑦(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3). 

𝑧 = 𝑓𝑧(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3). 
𝜙 = 𝑓𝛼(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3). 
𝜃 = 𝑓𝛽(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3). 

𝜓 = 𝑓𝛾(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3). 

  

 

(1) 

 

Para representar la posición y orientación se ha considerado 

coordenadas cartesianas (𝑥, 𝑦, 𝑧)y ángulos de Euler (𝜙, 𝜃,
𝜓). Donde 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3., son los desplazamientos angulares de 

lasarticulaciones1, 2 𝑦 3 respectivamente. 

 

 
Fig. 3. Esquema de uno de los dedos de tres eslabones seriales 

del prototipo 

 

Para resolver el problema cinemático directo del prototipo 

de mano, se ha hecho uso de la representación Denavith –

Hartenberg (DH), [19], [20], [21], [17]. Donde las siguientes 

relaciones para una sucesión de rotaciones y traslaciones, 

permiten relacionar el sistema de referencia i − 1 con el 

sistemadel elemento 𝑖: 
 

i. Rotación alrededor del eje zi−1 un ángulo θi. 

ii. Traslación a lo largo de zi−1 una distancia di. 

iii. Traslación a lo largo de xi una distancia ai. 

iv. Rotación alrededor del eje xi un ángulo αi. 

 

Los cuatro parámetros (𝜃𝑖 , 𝑑𝑖 , 𝑎𝑖 , 𝛼𝑖), dependen solo de las 

características geométricas de cada eslabón y de las 

articulaciones que le unen con el anterior y siguiente, como 

muestra la Fig.4. Una vez determinados los parámetros DH, 

las matrices de transformación homogénea permiten una 

representación conjunta de la posición y orientación. La 

relación entre matrices de transformación homogénea y el 

método DH está determinada por (2): 

 

𝐴𝑖
𝑖−1 = 𝑅𝑜𝑡𝑧(θi)𝑇(0,0, di)𝑇(ai, 0,0, )𝑅𝑜𝑡𝑧(αi) . (2) 

 

Desarrollando las operaciones matriciales correspondientes se 

obtiene la expresión matricial (3), que permite calcular las 

relaciones entre los eslabones consecutivos del robot de 

manera inmediata.  

 

𝐴𝑖
𝑖−1 = [

cos 𝜃i −cosαi sin 𝜃i sin αi sin 𝜃i ai cos 𝜃i

sin 𝜃i cos αi cos 𝜃i −sin αi cos 𝜃i ai sin 𝜃i

0 sin αi cos αi 𝑑i

0 0 0 1

] (3) . 

 

 

 

Aplicando el método DH a uno de los dedos del prototipo 

de mano, que muestra la Fig. 3, se obtiene los parámetros 

expuestos en la Tabla1. 

 

Considerando los parámetros DH y la ecuación (2) y (3) se 

logra la matriz de transformación homogénea (4) que 

relaciona la base del robot con el extremo final del dedo, 

resolviendo completamente el problema de la cinemática 

directa del dedo. 

 

𝐴3
0 = [

𝐶𝜃123 −𝑆𝜃123     0
𝑆𝜃123 𝐶𝜃123     0

0    0     1

𝑙1𝐶𝜃1 + 𝑙2𝐶𝜃12 + 𝑙3𝐶𝜃123

𝑙1𝑆𝜃1 + 𝑙2𝑆𝜃12 + 𝑙3𝑆𝜃123

0
0       0              0                      1

] (4) 

 

Tabla 1. Parámetros obtenidos al aplicar el método Denavith-

Hartenberg. 

𝒒𝒊 𝜽𝒊 𝒅𝒊 𝒂𝒊 𝜶𝒊 

𝑞1 𝜃1 0 𝑙1 0 

𝑞2 𝜃2 0 𝑙2 0 

𝑞3 𝜃3 0 𝑙3 0 

 

 

 
 

Fig. 4. Parámetros de Denavith – Hartemberg para un eslabón 

rotacional, [22] . 

 

Donde el vector de posición final para el extremo del dedo, 

queda identificado por (5). 

 

𝑝𝑥 = 𝑙1𝐶𝜃1 + 𝑙2𝐶𝜃12 + 𝑙3𝐶𝜃123 

𝑝𝑦 = 𝑙1𝑆𝜃1 + 𝑙2𝑆𝜃12 + 𝑙3𝑆𝜃123           (5)  

𝑝𝑧 = 0                                                                   

 

 

 

Una vez que se ha determinado el modelo cinemático 

directo, se determina el modelo cinemático inverso del dedo 

de la plataforma experimental, con base en la siguiente 

relación (6). 
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[
 
 
 
 
 
𝑞1

𝑞2

𝑞3

𝑞4

𝑞5

𝑞6]
 
 
 
 
 

= 𝑓−1(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜙, 𝜃, 𝜓) .               (6) 

 

Con base en la geometría del miembro en análisis, las 

ecuaciones (7) y (8), dan solución al problema cinemático 

inverso. 

𝑘 =
𝑝𝑥

2 + 𝑝𝑦
2 − 𝑙1

2 − 𝑙2
2

2𝑙1𝑙2
 

𝜃2 = Cos−1 𝑘                               (7) 

𝐶𝜃1 =
𝑝𝑥(𝑙1 + 𝑙2𝐶𝜃2) + 𝑝𝑦𝑙2𝑆𝜃2

𝑙1
2 + 𝑙2

2 + 2𝑙1𝑙2𝐶𝜃2

 

𝑆𝜃1 =
−𝑝𝑥𝑙2𝑆𝜃2 + 𝑝𝑦(𝑙1 + 𝑙2𝐶𝜃2)

𝑙1
2 + 𝑙2

2 + 2𝑙1𝑙2𝐶𝜃2

 

𝜃1 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑆𝜃1, 𝐶𝜃1)                (8) 

 

 

 

La orientación del extremo del dedo queda definido por (9): 

 

𝜑 = 𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3          (9) 

 

A partir de la información contenida en las matrices de 

transformación homogénea, que definen el modelo 

cinemático, se obtiene la Jacobiana “𝐽”,(10) y (11), utilizando 

el método de propagación de velocidades, muy común en [17], 

[18]. 

[

𝑣𝑥

𝑣𝑦

𝜔𝑧

] = 𝐽 [

�̇�1

�̇�2

�̇�3

]          (10) 

 
𝐽 = [𝐽1 𝐽2 𝐽3]             (11) 

 
Dónde: 

 

𝐽1 = [
−(𝑙1𝑆𝜃1 + 𝑙2𝑆𝜃12 + 𝑙3𝑆𝜃123)

(𝑙1𝐶𝜃1 + 𝑙2𝐶𝜃12 + 𝑙3𝐶𝜃123)

1

] 

𝐽2 = [
−(𝑙2𝑆𝜃12 + 𝑙3𝑆𝜃123)

(𝑙2𝐶𝜃12 + 𝑙3𝐶𝜃123)
1

] 

𝐽3 = [
−(𝑙3𝑆𝜃123)

𝑙3𝐶𝜃123

1

] 

 

Físicamente, cada columna de 𝐽representa la dirección del 

vector velocidad tanto lineal como angular del extremo 

originado por el giro de su correspondiente articulación. 

III. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

El prototipo de mano robótica fue sometido a pruebas de 

funcionalidad mediante señales PWM, evidenciando el 

movimiento de los dedos, como también el abre y cierre de la 

mano, como muestra la Fig. 5. Mediante una aplicación móvil 

se comprobó la funcionalidad del módulo inalámbrico en la 

transmisión y recepción de señales de prueba así como la 

respuesta en el movimiento de los dedos y falanges.  

  

 
Fig. 5. Pruebas de Funcionalidad de Mano Robótica.  

Los modelos matemáticos expuestos fueron simulados. La 

Fig. 6 muestra la simulación de la cinemática directa de uno 

de los dedos del prototipo. 

 

 
Fig. 6. Simulación de la Cinemática Directa de un dedo de la 

Plataforma Experimental de Mano Robótica. 

IV. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

En el presente trabajo se diseñó e implemento una 

plataforma experimental de mano robótica cuyo objetivo es 

servir como banco de pruebas de arquitectura abierta para 

futuras investigaciones en el tratamiento de señales 

bioeléctricas, sean estas electromiográficas o 

electroencefalográficas. Para este propósito se implementaron 

cuatro módulos: una interfaz de mando, un módulo de control, 

el prototipo mecánico de mano y la regulación de voltaje. El 
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sistema dispone de un Joystick para pruebas de abre y cierre 

de la mano, una tarjeta electrónica Bluetooth para la recepción 

de señales inalámbricas y un banco de pulsadores para el 

movimiento individual de cada dedo.  Los resultados 

demuestran que la plataforma de mano robótica exhibe la 

funcionalidad esperada, comprobándose el movimiento de las 

articulaciones de cada dedo y el abre y cierre de la mano. 

En trabajos futuros es deseable comprobar esquemas de 

control basados en técnicas de machine learning o redes 

neuronales que identifiquen señales o expresiones corporales 

que sean reproducidas en un entorno real.   
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