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RESUMEN

TiTULO: OBTENCION EXPERIMENTAL DE FUNCIONES DE
TRANSFERENCIA QUE RELACIONAN LA FUERZA APLICADA
EN LOS MOVIMIENTOS BASICOS DE LA MANO CON LA
ACTIVIDAD ELECTROMIOGRAFICA DEL ANTEBRAZO'

AUTORES: Laura Yazmin Amado Duarte, Oscar Eduardo Pérez Gamboa?

PALABRAS CLAVES: Electromiografia (EMG), Estimacion de la fuerza,
Identificacion de sistemas y Protesis de antebrazo.

En este articulo es presentado el desarrollo de un experimento para identificar el
sistema EMG-Fuerza muscular durante los movimientos basicos de la mano
(flexién-extensidn, abduccion-aduccion y pronacion-supinacion).

La obtenciéon de modelos que relacionen tanto EMG como fuerza permite mejorar
el control de prétesis, perfeccionando su funcionalidad y naturalidad. Por ello el
presente proyecto buscéd obtener experimentalmente una funcion de trasferencia
para cada movimiento a partir de las sefales registradas de fuerza y EMG.
Finalmente se evalud la variacién paramétrica para cada funcion bajo diferentes
condiciones de trabajo.

La ejecucion del proyecto se realizé mediante la siguiente metodologia: primero se
disefié la instrumentacion para la medicién de la fuerza, la cual fue adquirida
mediante el software Labview con una tarjeta de adquisicién de datos NI (National
Instruments). A su vez la sefial EMG fue registrada con un electromiégrafo.
Posteriormente las sefiales obtenidas fueron procesadas para realizar la
identificacion del sistema EMG-Fuerza y su respectiva verificacion con Labview.

Como resultado de la implementaciéon de la metodologia propuesta se destaco la
obtencién del error medio cuadratico a partir de la verificacion del modelo para
cada movimiento, para el cual el movimiento de supinacién arrojé el menor error
(0.0001%) y el de pronacion el mayor (4.6428%). Asi mismo con base a la
identificacion del sistema fue obtenida una funcién de transferencia de segundo
orden, la cual fue validada demostrando que efectivamente la relacion EMG-
Fuerza es un sistema de orden dos. Finalmente se realiz6 un analisis estadistico
para la variacion paramétrica de las funciones con respecto a la carga y al
paciente, del cual se observd que los parametros del modelo para cada
movimiento seguian la media. Por tanto se concluyo que para cada movimiento
de la mano la funcién de transferencia es generalizada de orden dos,
independientemente del paciente o las condiciones de trabajo.

1 . . L
Proyecto de grado desarrollado en la modalidad de investigacion

“Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica Electronica y Telecomunicaciones.
Director: PhD. Rodolfo Villamizar Mejia. Co-director. Ing. Camilo Leonardo Sandoval.
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ABSTRACT

TITLE: EXPERIMENTAL ACQUISITION OF TRANFER
FUNCTIONS RELATING APPLIED FORCE IN BASIC
HAND MOVEMENTS  WITH  THE FOREARM
ELECTROMYOGRAPHIC ACTIVITY?

AUTHORS: Laura Yazmin Amado Duarte, Oscar Eduardo Pérez
Gamboa*
KEY WORDS: Electromyography (EMG), Force estimation, System

identification, Forearm prosthesis.

The development of an experiment to identify the EMG-Muscular force during basic
hand movements (flexion-extension, abduction-aduction and pronation-supination)
is presented on this article. Obtaining models that relate EMG with force can be
used to improve prosthesis control by perfecting its functionality and nature.
Because of this, the present project sought to obtain, experimentally, a transfer
function for each movement based on some force and EMG signals previously
acquired. Finally, the parametric variation of each function was evaluated for some
operation conditions.

The Project was done using this methodology: First, force measurement hardware
was designed, and the force itself was acquired using LabView with a National
Instruments Data acquisition card. Alongside, The EMG signal was registered
using an electromyograph. Then the obtained signals were processed to identify
the EMG-force system and it was verified with LabView.

Mean quadratic error was obtained through model verification for each movement.
Supination had the lowest error (0.0001%) and pronation had the highest
(4.6428%). Through system identification a second order transfer function was
obtained and validated. Finally a statistic analysis for parametric variation, using
the load and the patient, of each function was implemented, obtaining a behavior
close to the predicted mean. Thus, every hand movement and its EMG-force
relation could be modeled with a second order transfer function, regardless of the
patient or working conditions.

3Degree's Project developed for investigation purposes.
4 Physical-Mechanical Faculty, Electric, Electronic and Telecomunications department. Director: PhD. Rodolfo
Villamizar Mejia. Co-director. Ing. Camilo Leonardo Sandoval.
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RESUMEN

En este articulo se presenta el desarrollo de un experimento para estimar la fuerza muscular en los
movimientos basicos de la mano, a partir de la actividad electromiografica del antebrazo. Inicialmente se
muestran algunos conceptos basicos sobre electromiografia (EMG) y fuerza. Luego se trata la
metodologia establecida para ejecutar el experimento, empezando por el disefio del mismo, asi como de la
instrumentacion que se utiliza para el censado de la fuerza. Seguidamente se efecta la adquisicion de
sefiales EMG y fuerza por medio del software Labview y una tarjeta de adquisicion de datos de NI
(National Instrument). Posteriormente se identifica el sistema EMG-fuerza y se exponen los resultados
obtenidos.

PALABRAS CLAVE: Electromiografia (EMG), Estimacion de la Fuerza, Identificacion de Sistemas y
Protesis de antebrazo.

ABSTRACT
This article presents an experiment design to estimate the muscle force in hand’s basic movements,
parting from the arm’s electromyography. At the beginning, some basic concepts about EMG and force
are presented. Later on, the experimental methodology as well as the instrumentation is shown. Following
it, the EMG signal is acquired through a National Instruments data acquisition card. Finally, the EMG-
force system was identified, so the results are discussed.

KEYWORDS: Electromyography, Estimation of the Force, System identification, and Forearm
prosthesis.
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1. INTRODUCCION

Las  sefiales  electromiograficas  (EMG)
contienen informacidon valiosa sobre la
fisiologia y los patrones de activacion muscular
[1]. Es por ello que se han realizado numerosos
estudios [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8] para
extraer sus caracteristicas en el dominio del
tiempo y la  frecuencia  enfocandose
principalmente en el reconocimiento de patrones
de movimiento[9] , [10], [11], [12].

El impacto de estas investigaciones se ve
reflejado en la calidad de vida de los usuarios.
Por ejemplo el mejoramiento de las protesis
mioeléctricas logrando que las personas
discapacitadas suplan de manera mas efectiva
sus necesidades motoras en el desarrollo de sus
actividades cotidianas, principalmente las que
involucran los movimientos basicos de la mano
(abduccion-aduccion,  flexion-extension y
pronacioén-supinacion).

Para el caso de las extremidades superiores
dichos estudios se centran en el disefio de
control mioeléctrico (es decir, basado en sefiales
EMG) [13], [14], y no asocian variables como la
velocidad y la fuerza. Este hecho limita el
desarrollo y perfeccionamiento de sistemas de
control, que pueden ser aplicados en diferentes
dispositivos tales como protesis, ortesis,
exoesqueletos y demas  posibilidades
terapéuticas e investigativas relacionadas.

En este trabajo se presenta una propuesta para
estimar la fuerza durante el desarrollo de los
movimientos basicos de la mano a partir de la
actividad EMG del antebrazo. Al respecto es
poco el trabajo que se ha realizado y lo que mas
se reporta es la estimacion de la fuerza de
empuiadura de la mano [15], [16], [17].

De modo que la propuesta que aqui se presenta,
se baso en la relacion que existe entre la sefial
EMG y la fuerza muscular, ampliamente
reportada en varios estudios [18], [19], [20],
[21], [22] ya que a medida que aumenta el nivel
de fuerza ejercida durante la contraccion
muscular, la morfologia y las caracteristicas de
las ondas EMG cambian por accion de las
unidades motoras (UM), como por ejemplo su
amplitud aumenta.

Por consiguiente se lleva a cabo un
experimento aplicado a ocho (8) pacientes que
equivale al 10% de la poblacion de estudio de
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acuerdo a un protocolo de toma de datos [23],
donde se especifica el estudio estadistico para
determinar el tamafio de la muestra, y las
consideraciones para la ubicacion de electrodos
en el paciente.

2. ANTECEDENTES

Las aplicaciones de las sefiales EMG son
diversas tanto en el campo clinico como
investigativo [24], [25], [26], debido a que
contienen informacion sobre la actividad
muscular [20]. De manera que la informacion
aportada por las seflales EMG se han
implementado ampliamente en investigaciones
relacionadas con el control mioeléctrico, la
construccion de protesis mioeléctricas, el
estudio de las unidades motoras (UM) y la
estimacion de la fuerza muscular, entre otras.

La estimacion de la fuerza muscular es obtenida
ya sea por medicion directa [17], [27], [28],
proceso que se denomina dinamometria. Asi
como, con el uso de tecnologias de dinamica
directa y dindmica inversa [29], [30], [31] ¥
[32].

Otro método que se destaca en la literatura es la
prediccion de la fuerza y torques articulares, en
diferentes partes del cuerpo, mediante el
desarrollo de modelos matematicos [33], que
describen la relacion EMG-fuerza, de la cual se
ha dicho que puede ser de tipo lineal o no lineal
[20], [34], [35], dependiendo de factores [35],
[36] tanto fisiologicos [37], [19], como de los
asociados al disefio del experimento, [38], [39].
Por tanto, se han desarrollado investigaciones
que se fundamentan en el modelo del musculo
de Hill [40], [41], [33], [42], [43], y toman el
nivel de activacion muscular (MAL) como
entrada y salida la fuerza generada por los
musculos como una funcién de la longitud del
musculo y la velocidad de contraccion [43],
[63], [64], [44], [29]. También se plantean
modelos paramétricos [45], [15], [46] y [47], de
primer, segundo y tercer orden.

Por otra parte, se proponen modelos no
paramétricos como las redes neuronales y
algoritmos con la capacidad de tener en cuenta
las no linealidades del sistema EMG-fuerza
[48].

Sin embargo el problema de la realimentacion
es superado gracias a que el control es realizado
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con seflales EMG adaptadas a la capacidad
residual del paciente.

En cuanto a las protesis mioeléctricas y control
mioeléctrico, se relacionan de manera directa,
pues el control mioeléctrico es la base para el
desarrollo de las protesis constituye el puente
entre sistema nervioso central (SNC) y el
musculo.

El control mioeléctrico es la base para la
construccion de protesis mioeléctricas, y es
realizado con las sefiales EMG adaptadas a la
capacidad residual del paciente [49], [50], [51].
De este modo se han elaborado protesis
enfocadas en las extremidades superiores [52],
[53], [54] para controlar movimientos como
cierre y apertura y agarre de la mano y también
movimientos de los dedos. Sin embargo, se
destaca el trabajo hecho en [55], en el que se

coordinan los movimientos de pronacion-
supinacion, flexion-extension y  aduccion -
abduccion, aproximandose mas al

comportamiento de una mano real.

El estudio de la unidad motora que se presenta
en [56], [57], [58] y [59], comprende la
observacion de sus patrones de activacion ante
diferentes niveles de fuerza, generados por el
musculo como respuesta a un estimulo,
voluntario o no.

El musculo responde ante un estimulo del SNC
a través de su contraccion, generando fuerza y a
su vez dando paso al movimiento. Esto es
posible gracias a la unidad motora (UM) que
constituye el puente entre el SNC y el musculo
[60].

Las unidades motoras compuestas por una moto
neurona y las fibras musculares que esta inerva,
se activan, produciendo potenciales de accion
que recorren las fibras musculares para que
éstas se contraigan [61]. Los potenciales de
accion son impulsos eléctricos que caracterizan
el comportamiento de la UM y representan lo
que se denomina como sefiales EMG
(electromiograficas) [20].

Las sefiales EMG son de naturaleza estocastica,
aleatoria y no estacionaria, se caracteriza por
tener una banda util de energia comprendida
entre 50 y 150 Hz y sus valores tipicos de
tension oscilan entre 0 y 10 mV pico-pico [62],
[63].

De acuerdo a lo anterior y a manera de orientar
al lector en la presente investigacion se definen
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los movimientos realizados. Estos movimientos
se describen como los llevados a cabo por la
muifieca (Figural), cuando esta, partiendo de la
posicion cero dirige la mano hacia arriba
(extension) y hacia abajo, (flexion) y los
originados por la aproximacion o alejamiento de
la mano al cuerpo, conocidos como aducciéon y
abduccion respectivamente [64]. Los producidos
por la rotacion del antebrazo (Figura 2), cuando
la palma de la mano se encuentra hacia arriba
(supinacién), y el movimiento contrario palma
hacia abajo (pronacion) [64]. Ademas cada
movimiento se caracteriza por su amplitud en
grados, registradas en la tabla 1.

90°
Extension

Neutra 0°

Neutra

Aduccion Abduccion

80* 90=

b.
Figura 11. Movimientos de la muiieca.
(a)Flexion y Extension. (b) Aduccion y
Abduccid Adaptado de [64].

Q0= o0*

a.

Figura 12. Movimientos del antebrazo.
Adaptado de [64].
Movimiento Amplitud (grados)
Abduccion 6
Aduccion 7
Flexion 5
Extension 6
Pronacion 50
Supinacion 50

Tabla 1. Amplitud de los movimientos [23].
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DISENO INSTRUMENTO PARA

REVISION LA MEDICION DE LA FUERZA

BIBLIOGRAFICA

ADQUJSICION DE
LA SENAL FUERZA

ADQUISICION DE
LA SENAL EMG
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VERIFICACION

IDENTIFICACION DE
SISTEMAS

DISENO DE PROGRAMA PARA
EL PROCESAMIENTO DE DATOS

ANALISIS DE LOS
RESULTADOS
OBTENIDOS

Figura 13. Diagrama de flujo donde se muestra la metodologia paso a paso para el desarrollo la

investigacion. Fuente: Autores.

3. METODOLOGIA PARA EL
DESARROLLO DEL PROYECTO

Luego de una revision bibliografica’ se
desarrollo el presente estudio segliin los pasos
mostrados en la Figura 3. En ella se observan
dos principales procesos que se constituyen
como ejes metodologicos: el disefio del
experimento y la identificacion del sistema.

A. Diserio del Experimento

El objetivo principal del disefio del
experimento fue  planear y desarrollar la
ingenieria basica requerida para obtener las
sefiales de estudio y posterior identificacion del
sistema EMG-fuerza. En este proceso existieron
tres pilares fundamentales: Medicion de la
Fuerza, Adquisicion de las Sefiales EMG-fuerza
y Procesamiento de estas sefiales. El
experimento se realizd para dos cargas
diferentes con el fin de hacer una estimacion
paramétrica e inspeccionar las posibles
variaciones en los resultados obtenidos.

1) Diseiio del Instrumento de Medicion de la
Fuerza

> IEEE, Springer Link, Science Direct y Isi Web of
Knowledge
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Dado que no se disponia de un dispositivo que
permitiera medir una fuerza aplicada de
alrededor de 20 N en movimientos angulares
de amplitudes considerables (tabla 1). Para la
solucién de esta necesidad se tomo como punto
de partida la revision bibliografica donde se
encontraron referencias [29] y [30], en las que
se realiza la medicion de la fuerza en las
extremidades inferiores de un paciente. Por
tales razones fue necesario el disefio y
construccion de un instrumento (Figura 4) que
permitiera a un paciente determinado ejercer los
movimientos requeridos para el estudio y a su
vez registrara la fuerza generada por los
musculos del antebrazo.

Dichos movimientos de tipo angular, fueron
transformados en lineales por medio de un
arreglo conformado por guayas y poleas,
estratégicamente ubicadas dentro de una
estructura en forma de cubo, lo suficientemente
grande para permitir los movimientos
requeridos, ademas esta ubicadas en un marco
movil que permite ajustar el sistema a la
fisionomia del paciente.

Las guayas fueron acopladas a un sistema
basado en resortes de manera que el esquema
utilizado fuera compatible con el modelo de Hill
[407], [41], enunciado en diversas
investigaciones.
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Figura 14. Estructura para la medicion de la
variable fuerza. Fuente: Autores.

La estructura también cuenta con un sensor
optico (SHARP GP2DI120XJ00F) que se
seleccionod teniendo en cuenta las distancias a
registrar y un voltaje de alimentacion entre 0 y
5 volts, ademas de otras caracteristicas de
desempeiio. Este sensor estd ubicado de forma
que registra la deformacion del sistema de
resortes, generado por la tencion aplicada a las
guaya. La mano del paciente es acoplada a la
estructura por medio de un agarre

Finalmente teniendo la distancia medida por el
sensor y la constante de elasticidad del
sistema de resortes (anexo A) se obtiene por la
ley de Hooke [65], la fuerza aplicada en los
movimientos que se encuentra en valores

2) Adquisicion de las sefiales de fuerza y EMG.

El instrumento de medicion disefiado cumple
con la funciéon de entregar una sefial eléctrica
tomada por la tarjeta de adquisicion NI USB
6009 de NMNational Instrument, para ser
almacenada y posteriormente procesada. Esta
sefial oscila entre 0 y 5 V y es adquirida a una
tasa de muestreo de 1 kHz.

Para llevar a cabo esta adquisicion se realizé un
algoritmo que permite especificar el lugar de
almacenamiento de las sefiales en formato
“lvm”, el punto de inicio y el tiempo de
adquisicion. Estas dos ultimas caracteristicas
son importantes para posteriormente poder
sincronizar las sefiales adquiridas.
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De otro lado, la sefial EMG es adquirida
mediante el uso del Biopac modelo MP30B-CE,
a través de electrodos no invasivos y pre
procesada por el software Biopac Student Pro®
en el que se integra la sefial para obtener la
envolvente, y el cual me permite especificar la
ubicacion y el formato de la sefial que para
facilidad de lectura se eligio “.txt”.

3) Procesamiento de senales

Una vez adquiridas las sefiales de interés (fuerza
y EMG) se hace necesario un procesado para
asi tener seflales adecuadas para la
identificacion

a. Procesamiento serial fuerza

La sefial obtenida del sensor optico es una sefial
de voltaje que necesita ser transformada en
distancia. Para tal efecto se somete a un
tratamiento como se muestra en la Figura 5 que
consta de las siguientes etapas:

SENAL SENSOR

SENAL FUERZA

MULTIPLICACION
POR ECUACION
FILTRADO SENSOR

(e T i |
— | [ () A L5 S0
D A L

SEPROVEDIA PARA
ELHINAR RUDO

MULTIPLICACION
PORLACTE
RESORTE

PROMEDIADO

Figura 15. Diagrama de flujo para el procesado
de la sefial obtenido del sensor. Fuente: Autores.

. Filtrado: la sefal se filtra a una

frecuencia de 10 Hz con un filtro pasa bajas

Butterworth de orden 3, [66].

= Promediado: la sefial
suavizar y eliminar variaciones de bajo nivel
debido al ruido inherente a la toma de datos.

. Multiplicacion por la ecuacion del

sensor: la sefial filtrada y promediada se

multiplica por la ecuacion obtenida de la

caracterizacion del sensor (anexo A), para asi

tener como resultado distancia o desplazamiento

del resorte.

. Multiplicacion por la constante del

resorte: teniendo la deformacion del resorte se

se promedia para
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procede finalmente a multiplicar la senal por la
constante del resorte teniendo asi la sefial
fuerza, posteriormente se sostiene en el nivel de
mayor amplitud que para K1 esta alrededor de
10,98 N y para K2 alrededor de 21,87 N

b.  Procesado seiial EMG
Este proceso se presenta en la Figura 6, que
consta de las siguientes etapas

ENG
EMG PROCESADA

TRANSFORMADA
WAVELET

INTEGRACION

Figura 16. Diagrama de flujo para el procesado
de la sefial EMG. Fuente: Autores.

= Integracion: la sefial EMG es integrada
para obtener la envolvente, que es una sefial
mas adecuada para el presente estudio puesto
que lo que se pretende relacionar es la amplitud
de esta sefial. Ademas la integral de esta sefial
es conocida como tono muscular [67].

. Transformada Wavelet: la
transformada wavelet es aplicada a la sefal
como proceso de filtrado, eliminando asi ruido
y cambios abruptos en los niveles de la sefial
[12], [9]. Este proceso es conveniente debido a
la existencia de ruidos como el ruido ambiente,
el ruido debido al movimiento de los electrodos
y el cross-Talk que es la interferencia producida
por las sefiales eléctricas de musculos cercanos
a la ubicacion de los electrodos [68],[24].

4) Identificacion del Sistema

Los diferentes modelos existentes para la
identificacién paramétrica de un sistema [69]
[70], en caso de ser posible su representacion
mediante una estructura matematica, son
encontrados en el Express model estimacion de
la paleta de herramientas Control Design
&Simulation de Labview® junto con su
descripcion [71].

18

UIS Ingenierias

REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS

El modelado del sistema EMG-fuerza se
dispone como sefial de entrada la integral de la
sefial EMG y como sefial de salida, la fuerza
ejercida en el movimiento sostenida en el punto
maximo de este. Para la identificacion, se tomo
unicamente el transitorio, parte de interés para
el estudio. La longitud optima de las sefales se
determind ensayando diferentes longitudes y
escogiendo las que generaran un error aceptable
para la estimacion del modelo.

Finalmente = mediante el Tool Kit System
Identifications se realiza una estimacion
paramétrica, utilizando el método OE (ouput
error) para un sistema SISO (single input single
output) concluyendo asi la identificacion.

En esta etapa, se tiene como resultado la
funcion de transferencia, el diagrama de polos y
ceros, la verificacion del modelo obtenido y el
error  medio  cuadratico. El  algoritmo
implementado en Labview® se muestra en la
figura, 7 donde se especifica las partes del
programa y se observan cada uno de los VIs
utilizados.

CONSTRUCCION FUNCION DE TRANSFERENCIA
ESTIMACION MODELO

[CARGA SENAL Y RECORTE|

Filk Path (dialog if empty)
o

Filename

[Estimate OF Mode]|

FYEMG

L]
it VALIDACION

==
5150, WDT E@l

] [ el

[VERIFICACION Y % ERROR|

Figura 17. Esquema de la programacion
realizada para la identificacion de sistemas en la

interfaz Labview®. Fuente: Autores

Mediante el software Labview® se realizaron
todos los pasos requeridos para, almacenar,
procesar, sincronizar y compilar las sefiales y
lograr la identificacion del sistema

5) Verificacion

Como se muestra en la Figura 8 la verificacion
del sistema se lleva a cabo en el SI Model
Prediction VI de Labview®, donde el algoritmo
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compara la respuesta del experimento con la
respuesta obtenida del modelo encontrado, y a
su vez, calcula el % de error medio cuadratico,
resultando los datos mostrados en el ftem 4.c
“Analisis del error del modelo obtenido”

4. RESULTADOS

A. Base de datos

Uno de los aportes importantes de este
experimento es una base de datos de gran
utilidad para futuras investigaciones, la cual esta
conformada por los siguientes campos: sefiales
Fuerza, EMG, medidas antropométricas,
funciones de transferencia para cada uno de los
movimientos de la mano de cada uno de los
pacientes involucrados en el estudio.

La base de datos esta compuesta por una carpeta
madre, en la cual hay una subcarpeta para cada
paciente con las sefiales mencionadas
anteriormente, obtenidas de cada movimiento,
organizadas dentro de una carpeta para la
constante k1 y otra para la constante k2.

Ademas en la carpeta madre se halla un
documento de instrucciones para el manejo de la
base de datos y una hoja de calculo de Excel.
En la hoja de calculo se encuentran las
medidas antropométricas de los pacientes y un
directorio que permite ubicar o abrir de manera
automatica el archivo correspondiente a cada
sefial que se desee observar, de acuerdo a los
siguientes parametros de seleccion: nimero del
paciente, constante, movimiento y tipo de sefial
(figura 8).

BASE DE DATOS |

'

UIS Ingenierias

REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS

B. Pasos minimos requeridos para la
obtencion de la funcion de transferencia.

La realimentacion del estudio permitié
identificar una secuencia basica para obtener la
funcion de transferencia para un paciente,
descrita en los siguientes 5 pasos:

1. Preparacion del paciente: Corresponde al
punto de partida del experimento en el que
se identifica la posicion idonea de los
electrodos en el cuerpo del paciente para la
toma de la sefial electromiografica.
Igualmente, se realiza la toma de medidas
antropométricas y la familiarizacion del
paciente con los movimientos basicos de la
mano.

2. Calibracion de los elementos de medida:
Una vez ubicados los electrodos se realiza
una prueba en la que se pide al paciente
que realice todos los movimientos y se
verifica el registro de actividad
electromiografica. De igual forma se
realiza para la medida de la fuerza en la
estructura.

3. Toma y almacenamiento de datos. Es el
punto en el que se adquieren los datos para
cada uno de los movimientos de manera
definitiva y se define su denominacion y
ubicacion. Para tal fin se ejecuta el
programa de adquisicion de sefiales
disefiado por los autores.

4. Pre-procesamiento de las  sefales
obtenidas. Se toman las sefiales
registradas, se procesan y se sincronizan en
un mismo archivo para su posterior
identificacion. Se ejecuta el programa de
compilacion de sefiales.

.. DIRECTORIO _ |5 |dentificacion del Sistema. Para obtener la

e
——

funcion de transferencia se ejecuta el
programa de identificacion en el que se
recorta la sefial, ubicando solo el

UBICACION DEL ARCHIVO |

Figura 18. Esquema de la base de datos.
Fuente: Autores
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transitorio, se define el orden del sistema y
el método de identificacion.

C. Analisis de error del modelo obtenido

Como resultado de ejecutar el programa de
identificacion para cada uno de los
pacientes y para dos constantes de resortes
se obtienen un modelo de la funcién de
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PACIENTE Const. %E Flexion %E Extension %E Pr E% S E% Ad E% Abd

K1 0.1073 1.9398 0.3407 NC 0.1788 0.2446
PACIENTE 1

K2 0.9801 1.8423 0.6949 NC 0.5574 0.4638

k1 1.1734 1.3149 0.3911 NC 0.5877 0.1581
PACIENTE 2

k2 0.2631 1.8977 0.7278 0.0001 0.7998 0.261

k1 0.4629 0.2068 0.3936 0.4077 0.1331 1.035
PACIENTE 3

k2 0.6482 0.7395 1.4083 0.9898 1.0767 1.1653

k1 1.1524 0.8948 4.6428 0.2363 0.5938 0.4933
PACIENTE 4

k2 1.8059 0.4782 1.1925 1.4985 2.0087 0.7878

k1 0.5902 0.2978 0.9688 NC 0.1097 0.1601
PACIENTE 5

k2 0.4059 0.5118 1.5491 NC 1.8803 2.8314

k1 0.072 0.3235 0.4666 0.0907 0.5052 0.1047
PACIENTE 6

k2 1.039 0.9574 0.308 1.1106 0.9882 1.7401

k1 1.4421 0.2692 0.3968 0.5088 0.2008 0.025
PACIENTE 7

k2 1.409 1.8191 1.6277 1.0943 0.1752 2.061

k1 0.4195 0.05333 0.022 0.1284 0.3601 0.3873
PACIENTE 8

k2 0.4341 0.4364 1.1556 1.3467 0.1637 0.3196

ERROR MAXIMO 1.8059 1.9398 4.6428 1.4985 2.0087 2.8314

PROMEDIO 0.791793494 0.77531875 0.873908125 1.01789375 0.673809091 0.64495 0.76488125

Tabla2. Error medio cuadratico obtenido tras la verificacion de cada uno de los modelos encontrados.

Fuente: Autores

transferencia y un error medio cuadratico entre
la fuerza simulada y la experimental al excitar
con la misma sefial electromiografica. En la
tabla 1, se presentan los errores calculados al
verificar las funciones de transferencia
obtenidas, asi como el error maximo para cada
movimiento

De esta tabla se obtiene que el error para la
verificacion de cada modelo encontrado en
promedio 0,792%, ademas el movimiento con
mayor error es pronacion con 4,642%, y el
movimiento con menor error es aduccion con

2,008%. Se concluye que el experimento esta
realmente identificando el sistema
caracterizado.

D. Funcion de Transferencia

Uno de los resultados mas importantes
obtenidos en el presente estudio es que la

relacion entre la actividad EMG — fuerza es
descrita por una funcion de transferencia de
segundo orden como la presentada en la
ecuacion 1:

F(s)  (s+al(s+f)
EMG(s) (s+y)(s+2)

20

Ecuacion 1. Funcion de Transferencia
F(s)/EMG(s) donde F(s) es fuerza y EMG(s) es
actividad electromiografica

E. Validacion

Existen evidencias bibliograficas en las que se
afirma que la caracterizacion del sistema que
conforma los miembros superiores se encuentra
descrita por una ecuacion de segundo orden
[45], [47]. De la misma manera, estudios
realizados para determinar la relacion actividad
EMG-fuerza de la flexion del tobillo concluye
que este sistema puede ser modelado por una
ecuacion del mismo tipo [46].

Partiendo del estudio estas premisas se avanzd
en la metodologia propia de validacion,
tomando registros (diferentes a los ya tomados)
de un paciente, que realice dos veces el mismo
movimiento

Los registros correspondientes al primer
movimiento se utilizan para obtener la funcion
de transferencia y el registro del movimiento
repetido para comparar la sefial entregada al
estimular la funcion de transferencia también se
realiza el célculo del error medio cuadratico. En
la Figura 9 se muestra cada una de las sefiales
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registradas y simuladas para cada uno de los
movimientos de la mano.

ABDUCCION ADUCCION EXTENCION

FEXION PRONACION SUPINACION

Figura 19. Ilustra los errores obtenidos para cada movimiento en el proceso de validacion.

Movimiento %Error
Abduccion 4,983 al
Aduccion 7,1938 0 .
Pronacién 9,8564 E 5 10 15 20
Supinacion 2,4889 é s + Modelos
Flexion 6,5325 § TR v
Extensién 26,4664 ? s
Muestras
Tabla 3 Errores de validacion para cada uno de B1
los movimientos de la mano. Fuente: Autores 001
g 0,005 ’. o v *
;g 0 —._"_‘: ¢ Modelos
F. Caracterizacion Paramétrica £ o005 > 1 0 ——Meda
Como se mostrd en el item anterior, se asume " oo -t Muestras
que el modelado del sistema EMG-fuerza para
los movimientos de la mano es efectivamente Y1
una ecuacion de orden dos. Este hallazgo 003
permite el andlisis de la variacion paramétrica 2 o ¢
existente de un paciente a otro y de una carga a *g o [T ,eeat 000 ¢ © Modelos
otra para cada uno de los movimientos § ggi 5 %15 20 ——Media
estudiados. % e L * M
Muestras
Para tal efecto, se realizo un analisis estadistico 71
en el que se observa la variacion en la ubicacion 05
de los polos y ceros para cada movimiento. Se g,
muestra a continuacion el analisis realizado para 3 . s 0 15 20 "
pronacion, que tiene los % de error més altos en g + Modelos
la obtencion de la funcidon de transferencia El g
Anexo D contiene el estudio de los movimientos e Muestras
restantes.

Figura 20. Graficas que representa la variacion
de los polos y ceros con respecto a la media
para el movimiento pronacion. Fuente: Autores
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Con base en lo observado en la Figura 10, la
variacion de la ubicacion de los polos tiende
hacia la media, y se puede plantear una funcion
de transferencia puede plantear una funcién de
transferencia general para el movimiento de
pronacién puesto que no hay variaciones
considerables con respecto a pacientes y
tampoco con respecto a la carga.

La tabla 4 registra las estimaciones estadisticas
calculadas, que apoyan el supuesto anterior. A
partir de esas estimaciones se logra definir una
funciéon de transferencia general para el
movimiento de pronacion mostrada en la
Figurall con un nivel de confianza del 95%.

/] B y z
. Desv.
Estimadores . 0,252 0,257 0,011 0,004
Puntual Estandar
untuates Media -0,945 -0,053 0,0003 0,002
Lim.
Intervalo de . -0,902 -0,009 0,002 0,003
Superior
Confianza Lim.
para la Media i -0,987 -0,096 -0,001 0,001

Inferior

Tabla 4. Estadisticos e intervalo de confianza
para el movimiento pronacion. Fuente: Autores

_ (5-1.0064)(s +0.0119)
Gls)= {(z+ (0.0032+ 1,7629))

21.
generalizada

Figura Funcion de  transferencia

para el movimiento pronacion.
Fuente: Autores.

5. CONCLUSIONES

La caracterizacion paramétrica de la funcion de
transferencia para el sistema EMG- fuerza
permite encontrar para cada movimiento de la
mano una funcioén de transferencia de segundo
orden generalizada  con un intervalo de
confianza especifico para la variacion de los
polos y ceros de esta

La obtencion del modelo que relacione las
sefiales electromiograficas del musculo del
antebrazo y la fuerza ejercida en los
movimientos de la mano, constituye un
importante avance en la construccion de la
informacion ~ basica que  permitira el
mejoramiento de diversos dispositivos, terapias
y en general aplicaciones fisicas y médicas
como: proétesis, ortesis, exoesqueletos, entre
otros.
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La amplitud encontrada para la fuerza ejercida
por los movimientos de la mano se encuentra
entre 10 y 20 N, mediciones acordes a los
valores establecidos en investigaciones pares
estudiadas en el estado del arte, con base en esto
se puede afirmar que el instrumento disefiado
es un prototipo adecuado para este tipo de
medidas

La preparacion de las sefiales registradas, y
posterior obtencion de la funcion de
transferencia es un proceso sistematico que
consta de 5 pasos minimos requeridos a saber:
Preparacion del paciente, Calibracion de los
elementos de medida Toma y almacenamiento
de datos, Pre-procesamiento de las sefiales
obtenidas, e Identificacion del Sistema

La presente investigacion se convierte en un
punto de referencia para futuros estudios. Ya
que la revision del estado del arte evidencio que
no hay trabajos que midan de forma cuantitativa
la fuerza ejercida en los movimientos de la
mano, por medio de actividad EMG.
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Anexo B. Intervalo de Confianza de las constantes para la caracterizacion de los resortes

empleados en el experimento.

Valores K1 | Valores K2
(kg¢/m) (kg¢/m)
16,778 40,82
16,065 41,09
16,536 41,52
16,813 39,515
16,547 41,87
16,589 42,405
Desv_Estandar 0,267571797 | 0,999898328
Media 16,55466667 | 41,20333333
Alpha 0,5 0,5
N 6 6
Intervalo de 0,073678379 | 0,275331291
Confianza
M+IC 16,62834505 | 41,47866462
M-IC 16,48098829 | 40,92800204
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Anexo C. Ecuacion del Sensor de Distancia:

Tabla de valores de la curva del Curva voltaje de salida vs distancia medida
sensor, seguin su hoja de datos 4
3.5 s d
Voltaje salida Distancia 8 3 =
V) medida (cm) % 25
0.055 0 2 2
2 1.5
1.456 0.63 = 15
=z
1.815 1.075 > 1
1.854 1.54 0,5
2.268 2.215 0 ¢ |
3.657 3.115 0 10 20 30 40
Distancia medida (cm)
2.908 3.72
y=-9E-07x5 + 9E-05x7 - 0.003x4+
2.708 4.165 0.063x3- 0.574x%+2.157x+ 0.077 et Series]
2.268 5.105 R#=0.929 Polindmica (Seriesl)
1.982 6.05
Lol il Ecuacion caracteristica del sensor para su uso a partir de
1.529 8.2 los datos seleccionados de la tabla
1.381 9.19 45
1.251 10.2 40 5
=35 —
1.136 11.24 g
=30 —
1.041 12.22 =
z 25
0.966 13.325 E 20
0.907 1436 3 15
0.85 15.525 Z 10
0.754 17 /s ]
0.636 20 0 ' '
0 1 2 3 4
0.512 25 Veltae desalida (V)
oltaje de salida
0.442 30 !
0.37 35 y=1.612x5-19.87x+ 97 74x* _
: -246.2x3+ 339.0x2- 252.3x + 92,91 =+ 3eries]
0.32 40 R*=0.999 Polindmica (Seriesl)
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