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RESUMEN 
En la presente se propone el diseño Mecatrónico de un dedo pulgar sub-actuado de tres 
articulaciones para su implementación en una mano robótica antropomórfica, tomando como punto 
de partida el desarrollo de un sistema sub-actuado para el movimiento independiente en cada 
dedo, con el fin de disminuir el número de actuadores eléctricos e incorporando una innovadora 
propuesta de diseño mecánico, la cual, recae en el uso de un complejo articular mecánico para la 
transmisión de movimiento, a través de un arreglo de palancas para la actuación del movimiento de 
cierre y apertura de cada uno de los dedos multi-articulados de forma independiente. 
                                                                                                                             
1. INTRODUCCIÓN  
A lo largo de la historia se han desarrollado diversas propuestas de diseños mecánicos y 
electrónicos para la implementación y construcción de manos robóticas, hasta el grado de pensar 
que ya no hay mucho por hacer dentro del área de la robótica en el ámbito de la generación de 
manos articuladas. Sin embargo, estos modelos presentan demasiadas restricciones, así como un 
alto grado de complejidad en sus modelos descriptivos para su funcionamiento. 
 
Las nuevas y mejores tecnologías en software, manufactura y sistemas electrónicos, permiten hoy 
en día la generación de nuevas propuestas de actuación y fabricación de sistemas robóticos, 
mediante el uso de estructuras complementarias y funcionales; así como el desarrollo de nuevas 
técnicas para la simulación de los sistemas de control para los problemas de estabilidad, 
seguimiento de trayectoria, síntesis y optimización de la planta como objeto de investigación. 
 

 

2. TEORÍA 
El pulgar ocupa una posición y desempeña una función aparte en la mano, puesto que es 
indispensable para realizar las pinzas pulgodigital con cada uno de los dedos restantes, y en 
particular con el dedo índice, la llamada pinza fina; así como también para la constitución de una 
presa de fuerza con los otros cuatro dedos. 
 
El pulgar también puede participar en acciones asociadas a las presas que conciernen a la propia 
mano. Sin el pulgar, la mano pierde la mayor parte de sus posibilidades [1]. El pulgar debe esta 
función eminente, por una parte, a su localización por delante tanto de la palma de la mano como 
de los otros dedos que le permite, en el movimiento de oposición, dirigirse hacia los otros dedos, 
de forma aislada o global, o separarse por el movimiento de contra-oposición para relajar la presa. 
La oposición del pulgar es la facultad para desplazar la yema del pulgar para contactar con él las 
yemas del resto de los cuatro dedos para realizar lo que se ha venido a considerar la pinza 
pulgodigital: este movimiento representa lo esencial del valor funcional de la mano, su pérdida 
conlleva a la inutilidad práctica de la mano. 
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Los movimientos de flexoextensión y de ante-retroposición del primer metacarpiano se originan en 
la posición neutra o de reposo muscular del pulgar, como la definieron C. Hamonet y P. Valentin 
[1], correspondiendo a la posición de silencio electromiográfico: ninguno de los músculos del 
pulgar, en estado de relajación, libera potencial de acción. Esta posición N puede precisarse en las 
radiografías: la proyección sobre el plano frontal F, forma un ángulo de 30°. En el plano sagital S, 
el mismo ángulo es de 40°  y en el plano transversal T (o coronal) es de 40°, ver Figura 1. 

 
 

Figura 1. Posición del pulgar sobre un plano para el movimiento de oposición. 
Editado de [1] 

 
Sí se tomara una radiografía de frente de la columna del pulgar de frente, ver Figura 2, se podría 
apreciar que la carrera de ante-retropulsión es de 22° ±9°, con una diferencia dependiente del 
sexo. Si se tomara una radiografía de perfil de la columna del pulgar, se podría constatar que la 
carrera de flexoextensión es de 17°±9° con una diferencia dependiente al sexo [1]. 

 
 

Figura 2. Radiografía del frente y perfil de la columna del pulgar. 
Tomado de [1] 



 
La flexión activa, va de aproximadamente 60 a 70 grados, la flexión pasiva puede alcanzar 80 e 
incluso hasta los 90°. Es en el transcurso de este movimiento que pueden observarse los 
componentes elementales para el movimiento de oposición del pulgar, gracias a los triedros. 
 
A primera vista, la articulación interfalángica del pulgar no tiene demasiado misterio, ya que es del 
tipo troclear y posee un único eje transversal y fijo. Pero guarda ciertas peculiaridades en torno al 
movimiento de oposición del pulgar. Para el movimiento de flexión activa, ver Figura 2.10, se tiene 
un rango que va de 75 a 80, los cuales podrían medirse con un goniómetro, mientras que la flexión 
pasiva, puede alcanzar hasta los 90. 
 

3. PARTE EXPERIMENTAL 
 

El diseño de las cadenas cinemáticas para la sub-actuación del dedo pulgar, se basa en la 
metodología descrita para obtención del complejo articular de las palancas para un dedo artificial 
de 3 articulaciones, con una nueva relación funcional de correspondencia para la generación de los 
movimientos [4,7]. 
 
La idea principal de diseñar el dedo pulgar como una cadena articular de tres articulaciones sub-
actuadas por palancas, es la de implementar de manera análoga la simplificación propuesta del 
modelo cinemático para un dedo artificial con 3 articulaciones, contemplando de forma particular 
una relación de movimiento, al proponer la implementación del hueso metacarpiano como la 
primera palanca del pulgar, para de esta manera, la falange proximal y distal describan a las 
palancas 2 y 3 respectivamente. 
 
Para el diseño del dedo pulgar como una cadena articular de tres palancas y tres articulaciones, 
esta basado en la síntesis de  las palancas, que conformarían de manera análoga el hueso 
metacarpiano, la primera y segunda falange, basadas en el software GeoGebra, ver Figura 3. 
 

          
 
 

Figura 3. Valor angular inicial y final para el movimiento de flexoextensión del pulgar. 
 
 
 
 
 



 
 
Sintetizados los parámetros ideales para la implementación del dedo pulgar, a través de un 
sistema de 3 articulaciones y 3 palancas, se verifica la función de correspondencia lineal 𝑓𝑘 =
−0.02𝑥 + 3, determinada como la relación del movimiento de los eslabones 2 y 3 con respecto al 
de entrada o motriz en el dedo pulgar. En la Figura 4 se observa que el diseño del complejo 
articular para el pulgar, se limita a un rango de operación funcional descrito por la aproximación 
lineal de la transferencia de movimiento. 
 

 
 

Figura 4. Función de correspondencia lineal para el movimiento del dedo pulgar. 
 
Dependiendo de la distancia que existe entre el punto de conexión de la cadena cinemática del 
pulgar con respecto a la sección transversal de la estructura del resto del soporte para los otros 
dedos, se obtiene una geometría definida para el tipo de sujeción y el ahuecamiento en la palma 
de la mano artificial propuesta. Por ello, se delimita la distancia en la que se obtenga la 
funcionalidad en la manipulación de objetos con un volumen promedio (capacidad de agarre de 
objetos esféricos y cilíndricos), como se muestra en la Figura 5, para que finalmente se fije como 
un sólido. 

  
 

Figura 3.28: Geo metría del ahuecamiento de la mano robót ica (función  opos ición).  
Figura 5. Geometría del ahuecamiento de la mano robótica (función oposición).  



 
 
Finalmente, para verificar la funcionalidad del movimiento mecánicamente hablando en cada uno 
de los dedos, se realiza la alimentación de cada uno de los actuadores, con el objetivo de 
visualizar y analizar espacialmente las dimensiones reales de la mano robótica, así como para 
evaluar su desempeño al realizar el movimiento de la pinza fina, ver Figura 4.13, verificando el 
sistema, hablando estrictamente en su operación en lazo abierto y que cuyo prototipo se puede 
observar en la Figura 6. 
 

 
Figura 6. Movimiento de oposición del pulgar en la mano robótica (prototipo a escala real). 

 

4. CONCLUSIONES 
 
Biomecanicamente se demuestra la funcionalidad de la síntesis de palancas en los movimientos de 
extensión y flexión de los dedos articulados de la mano robótica. Ya que se verificó que el uso de 3 
palancas con la intervención de un solo actuador lineal en función de un sistema sub-actuado, 
permite representar de una manera muy aproximada o similar los rangos de movilidad y área de 
trabajo sobre un plano de los dedos robóticos con respecto a los humanos, como lo son: el dedo 
índice, medio o corazón, anular y meñique; así como el dedo pulgar, ya que este no es la 
excepción, como se ha demostrado en su diseño basado en el principio de sub-actuación de 3 
palancas o cadenas cinemáticas cerradas. Para este caso particular, tomando como la primera el 
metacarpiano, ya que únicamente cuenta con 2 falanges de manera natural, que junto con estas y 
el metacarpo, se obtiene la cadena cinemática de 3 palancas. 
 
El sistema de mano sub-actuada, es la solución intermedia entre la implementación y desarrollo de 
manos robóticas dirigidas a la ejecución de tareas de manipulación y movimientos de pinzas 
simples (control simple, pocos actuadores, tareas específicas). Las manos artificiales comúnmente 
requieren el uso de actuadores voluminosos y sistemas de transmisión complejos, elementos que 
no concuerdan con las estrictas restricciones en peso y tamaño para la generación de manos 
robóticas antropomórficas; razón por la cual, la propuesta de diseño de un dedo sub-actuado dará 
pauta a la generación de un sistema robótico utilizando un menor número de recursos tecnológicos 
y económicos. 
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