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1. Resumen

El presente trabajo muestra el andlisis cinematico del dedo
indice de la mano, el cual examina el movimiento de las
falanges distal media y proximal (FD, FM, FP) durante la
manipulacién de algunos objetos. El estudio se enfoca
principalmente en dos tipos de agarre: el agarre cilindrico y el
agarre puntual, esto con la finalidad de determinar la posicion,
velocidad y aceleracion angular de cada una de las falanges,
asi como la relacién cinemadtica entre ellas, para establecer
una funcién que describa el movimiento del dedo. Se ha
desarrollado un aditamento para monitorear las variables
cinematicas de cada una de las articulaciones del dedo, durante
la sujecion de objetos, la flexidn y extension del dedo indice,
la posicién y velocidad angular, necesarias para establecer
una funcién o curva que describa el movimiento del dedo.

La caracterizacién del movimiento del dedo indice se realiza
por medio de sensores de posicion, los cuales se colocan
directamente sobre las articulaciones interfalangicas y la
cadena cinemadtica que cubre el dedo (Exoesqueleto). La
posicién angular de las falanges es digitalizada por medio de
un microcontrolador, que a su vez trasmite los datos obtenidos
auna computadora, donde se realiza los calculos de velocidad,
aceleracién y trayectoria descrita por el movimiento del dedo.

Palabras clave: dedo indice, cinemadtica, agarre puntual, agarre
cilindrico, rango de movilidad, funcién descriptiva, trayectoria.

2. Abstract (Mobility Range and Descriptive Function of Index
Finger)

In this work, The Kinematics Analysis of Human Hand Index
Finger is presented, The Distal, Medial and Proximal Phalanges
(PD, PM, PP) movement is examined, during objects manipulation.
This analysis is focused in two types of grasp: Cylindrical Grasp
and Tip Grasp, this aim to obtain angular position, velocity and
acceleration. In order to obtain the relative velocity between each
one of the phalanges and a function that describes the index
finger behavior during Cylindrical and Tip Grasp.

The movement of the Index Finger characterization is carried
out by position sensors that are placed directly on
interphalangical joints and kinematics chain that covers the
finger. By means of a microcontroller, the angular position is
send to PC where the velocity, acceleration and trajectory
described by the finger are estimates.

Key words: kinematics, index finger, phalange, tip grasp and
cylindrical grasp, index of angular mobility.

3. Introduccion

La mano cuenta con 27 huesos incluyendo los de la mufieca,
14 falanges en los dedos, 5 metacarpianos y 8 carpianos, estos
huesos constituyen los 4 grupos principales de articulaciones
de la mano, denominadas: Articulacién Distal Interfalangica
(DIF), Proximal Interfalangica (PIF), Metacarpofalangica (MCF)
y Carpometacarpiana (CMC) [1, 2], como se muestra en la
figura 1. Cada uno de los dedos cuenta con tres falanges, falange
distal, media y proximal, mientras que el dedo pulgar solo
cuenta con falange distal y proximal[3, 4], la longitud de las
falanges incrementa conforme se acercan a los metacarpianos,
es decir, la falange distal es de menor longitud mientras que la
falange proximal es la més larga de las tres[5].

Por otra parte, el movimiento de los dedos se mide en términos
del grado méaximo de flexion hasta el grado maximo de
extension, es importante observar que la hiperextension esta
medida con un dngulo negativo, por lo tanto el rango total
del movimiento de cada uno de los dedos se determina
restando el dngulo de extensién del angulo de flexién [6].

El movimiento de las articulaciones interfalangicas (PIF, DIF) y
metacarpofalangicas (MCF) del dedo pulgar esta determinado
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Fig. 1. Articulaciones y huesos de la mano [1, 4].

de la misma forma que los demas dedos, empleando el criterio
anterior para cada una de las articulaciones. El movimiento de
la articulacion CMC del pulgar esta definida por la abduccioén
radial y palmar, asi como de la oposicién y retroposicion del
pulgar, destacando los siguientes movimientos.

e Flexion y extension de los dedos a la altura de las
articulaciones MCF.

e Flexion y extension de los dedos a la altura de las
articulaciones IF.

e Abduccion y aduccién de los dedos a la altura de
las articulaciones MCF.

e Flexion y extension del pulgar a la altura de la arti-
culacién MCF y de la articulacién IF (abduccién
transpalmar y abduccidn radial).

e Abduccion y aduccién del pulgar a nivel de la arti-
culacion carpometacarpal (abduccién palmar).

e Oposicion.

Durante la flexion normal de los dedos, éstos se encuentran
juntos en movimiento continuo y tocan la palma aproximada-

Fig. 2. Arcos de movilidad de la articulacion interfaldngica
proximal: flexion y extension [6].

e O

f
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Fig. 3. Arcos de movilidad de la articulacién interfalangica
distal: Flexion y Extension [6].

mente al nivel del surco palmar distal, como se muestran en las
figuras 2 y 3. En la extension normal los dedos se mueven de
forma conjunta y se extienden hasta la posicion recta.

La abduccion y la aduccion se miden a partir de la linea axial
de la mano, todos los dedos se separan en arcos de
aproximadamente 20°, mientras que en aduccion se juntan y
tocan entre si, como se muestra en la figura 4.

Aunque de forma conjunta, los dedos presentan un rango de
movilidad promedio, de forma individual el rango varia de
un dedo a otro, por ejemplo, la articulacién MCF del dedo
indice presenta un rango de movilidad de 70° y la articulacién
MCEF del dedo mefiique un rango de 95° [7]. El rango de
movilidad de la abduccién y aduccién del dedo indice, es
aproximadamente de 60°, 45° para el dedo medio y 50° para
el dedo meiiique.

Fig. 4. Abduccién y Aduccion de los dedos [6].
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Tabla 1. Relacién porcentual de la longitud de las falanges
con respecto a la longitud de la mano.

Falange | Proximal | Medial | Distal
Pulgar 17.1 - 12.1
Indice 21.8 14.1 8.6
Medio 24.5 15.8 9.8
Anular 22.2 15.3 9.7
Meiiique 17.2 10.8 8.6

El rango de movilidad de las articulaciones MCF en la flexién
y extensién decrecen cuando la abduccién y aduccién se
incrementan y viceversa desde una posicién central del dedo,
esto debido a la estructura bicondiliar de los metacarpianos.

Al igual que los rangos de movilidad, las propiedades
antropométricas de los dedos son necesarias para el andlisis
estatico y dindmico de los mismos. En general, propiedades
como la longitud de las falanges, el peso y el centro de gravedad,
el punto de insercion del musculo, el centro de la articulacién y
los puntos de contacto entre las falanges, son algunas de las
variables que intervienen directamente en el andlisis estatico de
los dedos [8, 9].

Se han realizado trabajos relacionados con el estudio
antropométrico de lamanoy las falanges, como el presentado
por Davidoff [10, 11], el estudio de las articulaciones
interfalangicas [12-16], asi como los rangos de flexién y
extension de las falanges [9, 17, 18].

La tabla 1 presenta el estudio antropométrico realizado por
Garrett [11] donde se muestra la relacién en longitud que
existe entre los dedos con respecto al porcentaje de la
longitud total de la mano.

La sujecién de un objeto puede definirse como "la aplicacién
de fuerzas funcionales de la mano hacia un objeto para realizar
una tarea determinada" [7]. Existe una gran variedad de
formas de sujetar un objeto, que se obtienen cambiando la
cinemadtica y la cinética de la mano, para ello es necesario
manejar 30 variables mecdnicas: seis por cada dedo, tres
componentes de fuerza y tres componentes de momento para
sostener un objeto de forma estable. Es posible manejar la
fuerza aplicada en cada uno de los dedos, asi como cambiar
la cinematica del agarre, usando diferentes posiciones en las
falanges de los dedos, para sujetar un objeto determinado.

Muchos investigadores han realizado la clasificacién de los
tipos de agarre, entre los que destacan Iberall, Cutkosky [19-
22], por mencionar algunos. Skinner ha clasificado los agarres

Fig. 5. Clasificacion y tipos de agarre: a) Cilindrico, b)
Puntual, c) Palmar, d) Lateral, e) Esférico, f) Gancho [23].

en: cilindrico, puntual, palmar, lateral, esférico y de gancho
[23], como se muestra en la figura 5.

1. Un agarre cilindrico se usa para sujetar objetos como la
taza de café y objetos de forma cilindrica en general.

2. El agarre puntual se usa cuando se sujetan objetos pequefios
como tornillos, clavos o pedazos de papel.

3. Un agarre palmar se usa para sostener objetos relativamente
delgados.

4. El agarre lateral se usa para objetos delgados y plano.

5. El agarre esférico se emplea para sujetar objetos como una
pelota o una manzana.

6. El agarre de gancho se usa para levantar, jalar o sujetar
objetos pesados.

4. Desarrollo

La caracterizacién del movimiento del dedo indice se realiza
por medio de sensores de posicion, que se colocan directamente
sobre las articulaciones interfalangicas y la cadena cinematica
abierta que cubre la estructura del dedo (Exoesqueleto).

El dedo indice esta equipado con el exoesqueleto y los
sensores de posicidn, la posicion angular de las falanges es
digitalizada por medio de un microcontrolador, que a su vez
trasmite los datos obtenidos a una computadora, donde se
realiza los célculos de posicién, velocidad y trayectoria
descrita por el dedo.

La figura 6 muestra un diagrama esquematico de las etapas
que intervienen en la caracterizacion del movimiento del dedo.

La posicién angular representada por los eslabones que se
encuentran montados en el dedo, es digitalizada por medio
de un microcontrolador (PIC), el cual convierte esta posicién
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Fig. 6. Caracterizacién del movimiento del dedo artificial. I

en sefiales digitales y la trasmite a la PC, para procesar la
informacion y graficar el movimiento del dedo.

El mecanismo es instrumentado y conectado al microcontrolador
para realizar la transmisién de datos hacia la computadora.
Durante el analisis cinematico del dedo indice, se realizan una
serie de agarres de tipo cilindrico y puntal en los que se
determinan los pardmetros de posicién en cada secuencia de
agarre y la velocidad relativa de las falanges.

Calibracion y determinacién del rango de movilidad

Como paso inicial se realiza una secuencia de extension flexion
del dedo, para determinar el rango maximo de movilidad de
cada falange repitiendo esta secuencia con diferentes intervalos
de velocidad. La figura 7 muestra la secuencia de calibracion,
en ella se indican los dngulos 0, 6,, y 0, correspondientes a
las falanges proximal, media y distal respectivamente.

Agarre cilindrico
En esta secuencia se debe considerar el tamafio del objeto a
manipular, para ello se realiza el agarre cilindrico con objetos

Fig. 7. Secuencia de flexion y extension del dedo.

Fig. 8. Secuencia de agarre cilindrico: (a) desarmador, (b)
pinzas y (c) botella.

de didmetros diferentes, considerando el rango maximo de
flexién y extension del dedo. La figura 8 muestra los objetos
que se emplean para la caracterizacion del agarre cilindrico.

Agarre puntual

En este tipo de agarre, una de las caracteristicas principales es
que se presenta cuando se sujetan objetos de didmetros
relativamente pequefos, tales como ldpices, tornillos o
cualquier otro objeto no necesariamente circular, pero si de
proporciones pequefias. En la figura 9 se muestra la forma como

Fig. 9. Agarre puntual: (a) desarmador, (b)ILapiz
y (c) tornillo.
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estos objetos serdn sujetados con la finalidad de determinar
los pardmetros cinemdticos correspondientes a este agarre.

Tanto el agarre cilindrico como el agarre puntual ejemplifican
claramente los movimientos que de forma cotidiana ejecuta
la mano para manipular diversos objetos.

5. Analisis de resultados

La figura 10 muestra la grafica obtenida en la flexién y
extension de la falange proximal con una flexién activa. En

ella se observa el dngulo de flexién maximo de la falange
que es de 98°.

De forma similar, se realiza una serie movimientos de flexién y
extension de las falanges media y distal, dejando estatica la
falange proximal, obteniendo como resultado los angulos
maximos de 115°y 78° La figura 11 muestra las posiciones
angulares que se obtuvieron en la flexién pasiva de las falanges
media y distal, asi como la trayectoria descrita. En la figura 11b
se observan los eslabones que representan la posicién de las
falanges del dedo indice en esta secuencia de agarre.

Posicion Angular ()

Tiempo (x 25ms)

“+ FP —=—FM FD
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Para determinar el area de trabajo del dedo indice, se realiza una
serie de movimientos donde se involucran los rangos de flexion
maximos y minimos de cada falange, esto es con la finalidad de
determinar la vecindad de puntos donde puede trabajar el dedo.

El 4rea de trabajo descrita por el dedo se muestra en la figura
12 y en ella se observa la dispersién de puntos que limitan la
vecindad o campo de accidn, destacando los cruces por los
ejes coordenados correspondientes a X=0, Y=90y X=90, Y=0,
asi como la cresta en la parte inferior de la gréafica, provocada
por los limites de flexion de cada falange.

De acuerdo con los resultados que se presentan en [17, 18,
24], los parametros cinemadticos obtenidos en este andlisis
presentan una pequefa variacidn, provocada por la longitud
de las falanges analizadas, asi como la habilidad y destreza
del individuo al realizar las pruebas.

Ya que las dimensiones de ambos dedos (el analizado y al
que se refiere en [24]), son muy similares, el drea de trabajo
o campo de accidon, también lo son como se puede ver en
la tabla 2. Comparando los resultados del area de trabajo del
dedo indice con respecto a [18], es posible observar que los
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Tabla 2. Comparacion del rango de movilidad. I

| VELAZQUEZ [9] | FIGLIOLINI [24]

FALANGE LONG. ANG. LONG. ANG.
Proximal 43mm 98° 43mm 83°
Media 26mm 115° 25mm 105°
Distal 23mm 78° 23mm 78°

puntos interesantes en este andlisis, son aquellos por donde
se cruzan los ejes de coordenadas, los cuales se muestran en
la tabla comparativa 3.

Al analizar el comportamiento de la falange proximal del
dedo indice y someterlo a una serie de flexiones y
extensiones, se observa la periodicidad de este movimiento
cuando se ejecuta el agarre cilindrico. En la grafica de la
figura 13 se muestra la posicién angular de la falange
proximal, asi como la linea de tendencia de ésta. De igual
forma, se realiza el andlisis inicamente de la flexién de la
falange proximal, obteniendo una funcién que representa
su comportamiento.

Por otra parte, se observa que el comportamiento de la falange
proximal, media y distal de los dedos, se puede representar
por medio de funciones periddicas como el seno y coseno,
por lo que el movimiento de cada una de las falanges se
representa por medio de una funcién "coseno" desfasada del
origen, tanto en frecuencia como en amplitud, como se
describe en la ecuacion (1).

Tabla 3. Comparacion de puntos representativos en el area de
trabajo del dedo indice.

VELAZQUEZ [9] LOTTI [18]
Punto X(mm) Y(mm) X(mm) Y(mm)
Pl 90 0 90 0
P2 0 90 0 90
P3 -55 43 -40 50
P4 22 8 -24 22
P5 0 20 0 42
P6 10 25 25 30

0g = e/, (cos(rem)+ e/ (1)

Donde Gq es la posicion angular generalizada de cada falange
y 0, €s el angulo maximo desarrollado por cada una de las
falanges en el agarre cilindrico y puntual, de esta forma,
considerando los datos obtenidos en la tabla 2, la ecuacion
que describe el movimiento de cada falange estd dada por:

0,,="/ ¢ (cos(rm)+ ™/ ¢ )
0,y ="/ 4 (cos(r+m)+ "/ , 3)
0,p= "/ 7y (COS@ATNE /0y (@)

Donde o esta definida por la velocidad angular promedio
con que se mueve cada una de las falanges, o = 2.45 rad/g.

Posicion Angular ®

Tiempo (x25ms)

—+ FPFYE! —s— FPFYE2

FPFYES —»— FPFYE4 -

FUNCIONFP ——TENDENCIA

Fig. 13. Funcién descrita por la falange proximal. |
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Como se observa, el comportamiento de las falanges es
idéntico, por lo que es posible establecer una relacién entre
ellas. Despejando los términos idénticos de las ecuaciones 2,
3y 4, se tiene:

L
_ =6
cos(wr+m) = - (5)
/6
cos(wr+m) = T ©)
/4
n
0., — "7
cos(wr+m) = FM7TC 72 O
72
Igualando las ecuaciones 6 y 7 se tiene:
T T
eFM_ /4_eFP_/6 8)
T - T
/ 4 / 6
Despejando 0, se tiene:
o - B b O i o
()le - __52155____£§_ /21 =+ /21 = ai;;- - 1 /;1 + IC4
/6 6
T T
/46FP - T /4eFP _obm
/6 6

3
eFM = TGFP ©)
De la misma forma, igualando las ecuaciones 5 y 7 se obtiene:
0,,~ V12 6, -"/¢
= (10
mn Y T,
72 6
eFP_Tc/ 6|7t, In O Tn, In
903 —r "t = ﬁ_l "t
/6 6
m
0 = /726FP:42_759 :l an
o 72n 12

T
/6

A su vez, es posible establecer una relacion entre la posicion de
la falange media y distal, como lo demuestra la ecuacién 12.

my,. T
0,- 12 0, "/, )
7n/ - T,
72 4
0 _TI:/ Tn m eFM mn Im
0,5 5 It T @_1 "t n
/4 4
T
/750 28T 7
0, =—12M_""09 (13)

TI:/4 T FP=§ FP

POSICION ANGULAR ()

[+—FP —=—FM

FD —— FUNFP —»— FUNFIM

FUNFD |
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En la gréfica de la figura 14 se muestra la posicién de las
falanges proximal, media y distal que se obtuvieron de forma
experimental, asi como las que se obtienen por medio de las
funciones descritas en las ecuaciones 3,4 y 5.

Cabe sefialar que aunque la funcién descriptiva del
movimiento difiera un poco de la posicién angular que se
obtuvo de forma experimental, al graficar la trayectoria
descrita por el modelo del dedo se observa que se encuentra

dentro de la vecindad de puntos que describen el tipo de
agarre ejecutado por la mano, que en este caso es un agarre
cilindrico, como se muestra en la grafica de la figura 15.

De la misma forma como se obtienen las funciones
descriptivas del dedo indice para el agarre cilindrico, se
obtienen para el agarre puntual, donde se considera ahora un
nuevo indice de movilidad. La grafica de la figura 16 muestra
las funciones descriptivas del dedo indice para los agarres

POSICION ANGULAR (rad)

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

101 111

TIEMPO (x25ms)
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cilindrico y puntual, en la que se observa que tanto la falange
proximal como distal poseen el mismo indice de movilidad,
mientras que la falange media presenta un indice de
movilidad diferente entre un agarre y otro haciendo la
diferencia en el movimiento del dedo, figura 17.

Las trayectorias descritas por las funciones obtenidas para el
agarre cilindrico y puntual son comparadas con el area de
trabajo de cada uno de los agarres, como se muestra en la
grafica de la figura 18.

5. Conclusiones

De acuerdo al estudio realizado, se obtuvo el rango de
movilidad de cada falange del dedo indice, observando que
aunque los dngulos de flexién y extensién maximos y
minimos no son exactamente los mismos, éstos se acercan
mucho a los obtenidos por [24]. Estos valores dependen, como
se menciona en este trabajo, de las caracteristicas
antropométricas del dedo, asi como de la destreza o habilidad
de los individuos para realizar estos movimientos.

Y (mm)

X (mm)

S YCIL  YPUN = YFUNCIL © YFUNPURN
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El 4rea de trabajo obtenida experimentalmente, presenta en
gran medida una similitud con la obtenida por [18],
coincidiendo los puntos, que se consideran estratégicos en
esta grafica, como los cruces por los ejes coordenados y las
crestas debajo del drea de trabajo. Aunque la falange proximal
presenta un mayor rango de movilidad (dngulo de flexion y
extension), en el agarre cilindrico y puntual la falange media
es la que presenta una mayor actividad, ya que interviene en
el agarre en mayor medida.

Existe una relacion entre la posicién angular de cada falange
o Indice de movilidad, la falange media tiene un indice de
movilidad de 1.5, es decir, si la falange proximal se mueve
1°, la falange media debera girar 1.5°, mientras que la falange
distal solo se movera 0.6°. Asi mismo, en el agarre puntual,
los indices de movilidad de las falanges son muy
aproximados, con lo cual se puede considerar este indice
como una relacién de movimiento para reproducir los agarres
cilindricos y puntuales, con dedos mecanicos o robéticos.

El indice de movilidad de cada una de las falanges nos permite
poder determinar una funcién capaz de reproducir el
movimiento del dedo, con la finalidad de simplificar el disefio
de estructuras mecdnicas y robdticas que buscan emular el
comportamiento del dedo indice y de la mano en general.
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