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RESUMEN 
 
 

TÍTULO: OBTENCIÓN EXPERIMENTAL DE FUNCIONES DE 
TRANSFERENCIA QUE RELACIONAN LA FUERZA APLICADA 
EN LOS MOVIMIENTOS BÁSICOS DE LA MANO CON LA 
ACTIVIDAD ELECTROMIOGRÁFICA DEL ANTEBRAZO1   

 
AUTORES: Laura Yazmin Amado Duarte, Oscar Eduardo Pérez Gamboa2 
 
PALABRAS CLAVES: Electromiografía (EMG), Estimación de la fuerza, 

Identificación de sistemas y Prótesis de antebrazo. 
 
 
En este artículo es presentado el desarrollo de un experimento para identificar el 
sistema EMG-Fuerza muscular durante los movimientos básicos de la mano 
(flexión-extensión, abducción-aducción y pronación-supinación).  
La obtención de modelos que relacionen tanto EMG como fuerza  permite mejorar 
el control de prótesis, perfeccionando su funcionalidad y naturalidad.  Por ello el 
presente proyecto buscó obtener experimentalmente una función de trasferencia 
para cada movimiento a partir de las señales registradas de fuerza y EMG. 
Finalmente se evaluó la variación paramétrica para cada función bajo diferentes 
condiciones de trabajo. 
 
La ejecución del proyecto se realizó mediante la siguiente metodología: primero se 
diseñó la instrumentación para la medición de la fuerza, la cual fue adquirida 
mediante el software Labview con una tarjeta de adquisición de datos NI (National 
Instruments). A su vez la señal EMG fue registrada con un electromiógrafo. 
Posteriormente las señales obtenidas fueron procesadas para realizar la 
identificación del sistema EMG-Fuerza y su respectiva verificación con Labview. 
 
Como resultado de la implementación de la metodología propuesta se destacó la 
obtención del error medio cuadrático a partir de la verificación del modelo para 
cada movimiento, para el cual el movimiento de supinación arrojó el menor error  
(0.0001%) y el de pronación el mayor (4.6428%).  Así mismo con base a la 
identificación del sistema fue obtenida una función de transferencia de segundo 
orden, la cual fue validada demostrando que efectivamente la relación EMG-
Fuerza es un sistema de orden dos. Finalmente se realizó un análisis estadístico 
para la variación paramétrica de las funciones con respecto a la carga y al 
paciente, del cual se observó que los parámetros del modelo para cada 
movimiento seguían la media.  Por tanto se concluyo que para cada movimiento 
de la mano la función de transferencia es generalizada de orden  dos, 
independientemente del paciente o las condiciones de trabajo. 
 

                                                 
1Proyecto de grado desarrollado en la modalidad de investigación 
2Facultad de ingenierías Físico-Mecánicas, Escuela de Ingenierías Eléctrica Electrónica y Telecomunicaciones.   
Director: PhD. Rodolfo Villamizar Mejía. 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 ACTIVITY3   

 
AUTHORS: Laura Yazmin Amado Duarte, Oscar Eduardo Pérez 

Gamboa4 
 
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 Mejía. Co-director. Ing. Camilo Leonardo Sandoval. 



 

 

13 
 

 

Obtención Experimental de Funciones de Transferencia que 
Relacionan la Fuerza Aplicada en los Movimientos Básicos de la 

Mano con la Actividad Electromiográfica del Antebrazo. 
 
 

OSCAR EDUARDO PEREZ GAMBOA 
Ingeniero electrónico 

Grupo de investigación CEMOS 
Escuela de ingenierías Eléctrica, Electrónica y de Telecomunicaciones 

Universidad Industrial  de Santander 
inge_oscarperez@hotmail.com 

 
 
 

LAURA YAZMIN AMADO DUARTE 
Ingeniera electrónica 

Grupo de investigación CEMOS 
Escuela de ingenierías Eléctrica, Electrónica y de Telecomunicaciones 

Universidad Industrial  de Santander 
lyad@hotmail.com 

 
RODOLFO VILLAMIZAR MEJIA 

Ph,D Tecnologías de Información 
Grupo de investigación CEMOS 

Escuela de ingenierías Eléctrica, Electrónica y de Telecomunicaciones 
Universidad Industrial  de Santander 

 rodolfo.villamizar@gmail.com 
 
 

RESUMEN 
 
En este artículo se presenta el desarrollo de un experimento para estimar la fuerza muscular en los 
movimientos básicos de la mano, a partir de la actividad electromiográfica del antebrazo.  Inicialmente se 
muestran algunos conceptos básicos sobre electromiografía (EMG) y fuerza.  Luego se trata la 
metodología establecida para ejecutar el experimento, empezando por el diseño del mismo, así como de la 
instrumentación que se utiliza para el censado de la fuerza.  Seguidamente se efectúa la adquisición de 
señales EMG  y fuerza por medio del software Labview y una tarjeta de adquisición de datos de NI 
(National Instrument).  Posteriormente se  identifica el sistema EMG-fuerza y se exponen los resultados 
obtenidos. 

 
 
PALABRAS CLAVE: Electromiografía (EMG), Estimación de la Fuerza, Identificación de Sistemas y 
Prótesis 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. INTRODUCCIÓN 
 
 
Las señales electromiográficas (EMG) 
contienen información valiosa   sobre la 
fisiología y los patrones de activación muscular  
[1].  Es por ello que se han realizado numerosos 
estudios [2],  [3], [4], [5], [6], [7], [8] para 
extraer sus características en el dominio del 
tiempo y la frecuencia enfocándose 
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 prótesis 
mioeléctricas logrando que las personas 
discapacitadas suplan de manera más efectiva 
sus necesidades motoras en el desarrollo de sus 
actividades cotidianas, principalmente las que 
involucran los movimientos  básicos de la mano 
(abducción-aducción, flexión-extensión y 
pronación-supinación). 
 
Para el caso de  las extremidades superiores 
dichos estudios se centran en  el diseño de 
control mioeléctrico (es decir, basado en señales 
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 prótesis, ortesis, 
exoesqueletos y demás posibilidades 
terapéuticas e investigativas relacionadas.  
 
En este trabajo se presenta una propuesta para 
estimar la fuerza  durante el desarrollo de los 
movimientos básicos de la mano a partir de la 
actividad EMG del antebrazo.      Al respecto es 
poco el trabajo que se ha realizado y lo que más 
se reporta es la estimación de la fuerza de 
empuñadura de la mano [15], [16],  [17]. 
 
De modo que  la propuesta que aquí se presenta, 
se basó en la relación que existe entre la señal 
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 contracción 
muscular, la morfología y las características de 
las ondas EMG cambian por acción 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 población de estudio de 

acuerdo a un  protocolo de toma de datos [23], 
donde se especifica el estudio estadístico para 
determinar  el tamaño de la muestra, y las 
consideraciones para la ubicación de electrodos 
en el paciente.  
 
 

2.  ANTECEDENTES 
 
 

Las aplicaciones de las señales EMG  son 
diversas tanto en el campo clínico como 
investigativo [24], [25], [26], debido a que 
contienen información sobre la actividad 
muscular [20].  De manera que la información 
aportada por las señales EMG se han 
implementado ampliamente en investigaciones 
relacionadas con  el control mioeléctrico, la 
construcción de prótesis mioeléctricas,  el 
estudio de las unidades motoras (UM) y la 
estimación de la fuerza muscular, entre otras. 
 
La estimación de la fuerza muscular es obtenida 
ya sea por medición directa [17], [27], [28], 
proceso que se denomina dinamometría. Así 
como, con el uso de tecnologías de dinámica 
directa y  dinámica inversa [29], [30], [31] y 
[32].  
 
Otro método que se destaca en la literatura es la 
predicción de la fuerza y torques articulares, en 
diferentes partes del cuerpo, mediante el 
desarrollo de modelos matemáticos [33],  que 
describen la relación 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 fisiológicos [37], [19], como de los  
asociados al diseño 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 activación muscular (MAL) como  
entrada y salida la fuerza generada por los 
músculos como una función de la longitud del 
músculo y la velocidad de contracción [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 realimentación 
es superado gracias a que el control es realizado 
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con señales EMG adaptadas a la capacidad 
residual del paciente.    
En cuanto a las prótesis mioeléctricas y control 
mioeléctrico, se relacionan de manera directa, 
pues el control mioeléctrico es la base para el 
desarrollo de las prótesis constituye el puente 
entre sistema nervioso central (SNC) y el 
musculo.   
 
El control mioeléctrico es la base para la 
construcción de prótesis mioeléctricas, y es 
realizado con las  señales EMG adaptadas a la 
capacidad residual del paciente [49], [50], [51].  
De este modo se han elaborado prótesis 
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 pronación-
supinación, flexión-extensión y  aducción - 
abducción, aproximándose más al 
comportamiento de una mano real. 
 
El estudio de la unidad motora que se presenta 
en [56], [57], [58] y [59], comprende la 
observación de sus patrones de activación ante 
diferentes niveles de fuerza, generados por el 
musculo como respuesta a un estímulo, 
voluntario o no.  
 
El músculo responde ante un estímulo del SNC 
a través de su contracción, 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 músculo 
[60].    
 
Las unidades motoras compuestas por una moto 
neurona y las fibras musculares que esta inerva, 
se activan, produciendo potenciales de acción 
que recorren las fibras musculares para que 
éstas se contraigan [61].  Los potenciales de 
acción son impulsos eléctricos que caracterizan 
el comportamiento de la  UM  y representan lo 
que se denomina como señales EMG 
(electromiográficas) [20].   
 
Las señales EMG son de naturaleza estocástica, 
aleatoria y no estacionaria, se caracteriza por 
tener una banda útil de energía comprendida 
entre 50 y 150 Hz y sus valores típicos de 
tensión 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 investigación se definen 

los movimientos realizados.  Estos movimientos 
se describen  como los llevados a cabo por la 
muñeca (Figura1), cuando esta, partiendo de la 
posición cero dirige la mano hacia arriba 
(extensión) y hacia abajo, (flexión) y los 
originados por la aproximación o alejamiento de 
la mano al cuerpo, conocidos como aducción y 
abducción respectivamente [64]. Los producidos 
por la rotación del antebrazo (Figura 2), cuando 
la palma de la mano se encuentra hacia arriba 
(supinación), y el movimiento contrario palma 
hacia abajo (pronación) [64].   Además cada 
movimiento se caracteriza por su amplitud en 
grados, registradas en la tabla 1. 
 

 
Figura 11. Movimientos de la muñeca. 
(a)Flexión y Extensión. (b) Aducción y 
Abducció Adaptado de [64]. 
 

 

Figura 12. Movimientos del antebrazo.  
Adaptado de [64]. 

Movimiento Amplitud (grados) 

Abducción 6 
Aducción 7 
Flexión 5 

Extensión 6 
Pronación 50 
Supinación 50 

Tabla 1.  Amplitud de los movimientos [23]. 



 

 

16 
 

 

 
 

Figura 13. Diagrama de flujo donde se muestra  la metodología paso a paso  para el desarrollo la 
investigación. Fuente: Autores. 

 
3.  METODOLOGIA PARA EL  

DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
Luego de una revisión bibliográfica5 se 
desarrolló el presente estudio según los pasos 
mostrados en la Figura 3. En ella se observan 
dos principales procesos que se constituyen 
como ejes metodológicos: el diseño del 
experimento y la identificación del sistema.   
 
 

A. Diseño del Experimento 
 
El  objetivo principal del diseño del 
experimento fue  planear y desarrollar la 
ingeniería básica requerida para obtener  las 
señales de estudio y  posterior identificación del 
sistema EMG-fuerza. En este proceso existieron 
tres pilares fundamentales: Medición de la 
Fuerza, Adquisición de las Señales EMG-fuerza 
y Procesamiento de estas señales. El 
experimento se realizó para dos cargas 
diferentes con el fin de hacer una estimación 
paramétrica e inspeccionar las posibles 
variaciones en los resultados obtenidos.  
 
1) Diseño del Instrumento de Medición de la 
Fuerza 
 

                                                 
5 IEEE, Springer Link, Science Direct y Isi Web of 
Knowledge 

  

Dado que no se disponía de un dispositivo que 
permitiera medir una fuerza aplicada de 
alrededor de 20 N   en  movimientos angulares 
de amplitudes  considerables (tabla 1). Para la 
solución de esta necesidad  se tomo como punto 
de partida  la revisión bibliográfica  donde se 
encontraron referencias  [29] y [30], en las que  
se realiza la medición de la fuerza en las 
extremidades inferiores de un paciente.  Por 
tales  razones  fue necesario el diseño y 
construcción 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 
músculos 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, además esta ubicadas en un marco 
móvil que permite  ajustar el sistema a la 
fisionomía 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 
[40],  [41], enunciado en diversas 
investigaciones. 
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Figura 14.  Estructura para la medición de la 
variable fuerza. Fuente: Autores. 

  

La estructura también cuenta con un sensor 
óptico (SHARP GP2D120XJ00F) que se 
seleccionó teniendo en cuenta las distancias  a  
registrar y un voltaje de alimentación  entre 0 y 
5 volts, además de otras características de 
desempeño. Este sensor está ubicado de forma 
que  registra  la deformación del sistema de 
resortes, generado por  la tención 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) Adquisición de las señales de fuerza y EMG.  
 
El instrumento de medición diseñado  cumple 
con la función de  entregar una señal  eléctrica 
tomada por la tarjeta de adquisición NI USB 
6009 de National Instrument, para ser 
almacenada  y posteriormente procesada. Esta 
señal oscila entre 0 y 5 V y es adquirida a una 
tasa de muestreo de  1 kHz. 
 
Para llevar a cabo esta adquisición se realizó un 
algoritmo  que permite especificar el lugar de 
almacenamiento de las señales en formato 
“.lvm”, el punto de inicio y el tiempo de 
adquisición. Estas dos últimas características 
son importantes para posteriormente poder  
sincronizar  las señales  adquiridas. 
 
 

De otro lado, la señal 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 señal para obtener la 
envolvente, y el cual me permite especificar  la 
ubicación   y el formato de la señal  que para 
facilidad de lectura se eligió “.txt”. 
 
3) Procesamiento de señales 
Una vez adquiridas las señales de interés (fuerza 
y EMG)  se hace necesario un  procesado para 
así  tener señales adecuadas  para la 
identificación  
 

a. Procesamiento señal fuerza 
 
La señal obtenida del sensor óptico es una señal 
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: 
 
 
 

 

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

 
 
§ Filtrado: la señal se filtra a una 
frecuencia de 10 Hz  con un filtro  pasa bajas 
Butterworth de orden 3, [66]. 
§ Promediado: la señal se promedia para 

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

§ Multiplicación por la ecuación del 
sensor: la señal filtrada y promediada  se 
multiplica por  la ecuación obtenida de la 
caracterización del sensor (anexo A), para así 
tener como resultado distancia o desplazamiento 
del resorte. 
§ Multiplicación por la constante del 
resorte: teniendo  la deformación del resorte se 
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procede finalmente a multiplicar la señal por la 
constante del resorte teniendo así  la señal 
fuerza, posteriormente se sostiene  en el nivel de 
mayor amplitud que para K1 está alrededor de 
10,98 N y para K2 alrededor de 21,87 N 

   
b.  Procesado señal EMG 

Este proceso se presenta  en la Figura 6, que 
consta de las siguientes etapas  
 
 

 

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

 
§ Integración: la señal EMG es  integrada  
para obtener la envolvente, que es una señal  
más adecuada  para el presente estudio puesto 
que lo que se pretende relacionar es la amplitud 
de esta señal. Además la integral de esta señal  
es conocida como tono muscular [67].   
§ Transformada Wavelet: la 
transformada wavelet es aplicada a la señal  
como proceso de filtrado, eliminando así  ruido 
y cambios abruptos  en los niveles de la señal 
[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 señales eléctricas de  músculos cercanos 
a la ubicación de los electrodos [68],[24].   

4) Identificación del Sistema 
 
Los diferentes modelos existentes para la 
identificación paramétrica de un sistema [69] 
[70], en caso de ser posible su representación 
mediante una estructura matemática, son 
encontrados en el Express model estimación de 
la paleta de herramientas Control Design 
&Simulation de Labview junto con su 
descripción [71].  

 
El modelado del sistema EMG-fuerza se 
dispone como señal de entrada la integral de la 
señal EMG y como señal de salida, la fuerza 
ejercida en el movimiento sostenida en el punto 
máximo de este. Para la identificación, se tomo 
únicamente el transitorio, parte de interés para 
el estudio. La longitud óptima de las señales se 
determinó ensayando diferentes longitudes y 
escogiendo las que generaran un error aceptable 
para la estimación del modelo.  
 
Finalmente  mediante el Tool Kit System 
Identifications se realiza una estimación  
paramétrica, utilizando el método OE (ouput 
error) para un sistema SISO (single input single 
output) concluyendo así la identificación. 
 
 En esta etapa, se tiene como resultado la 
función de transferencia, el diagrama de polos y 
ceros, la verificación del modelo obtenido y el 
error medio cuadrático. 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.  
 

 

Figura 17. Esquema  de la programación 
realizada para la identificación 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 señales y  
lograr la identificación del sistema           
 
5) Verificación  

Como se muestra  en la Figura 8  la  verificación 
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 cuadrático, 
resultando los datos  mostrados  en el Ítem 4.c 
“Análisis  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 está 
conformada por los siguientes campos: señales 
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 está compuesta por una carpeta 
madre, en la cual hay una subcarpeta para cada 
paciente con las señales mencionadas 
anteriormente, obtenidas de cada  movimiento,  
organizadas  dentro de una carpeta para la 
constante k1 y otra para la constante k2. 
 
  Además en la carpeta madre se halla un 
documento de instrucciones para el manejo de la 
base de datos y una hoja de cálculo de Excel.  
En  la hoja de cálculo  se encuentran las 
medidas antropométricas de los pacientes y un 
directorio que  permite ubicar o abrir de manera 
automática  el archivo correspondiente a cada 
señal que se desee observar, de acuerdo a los 
siguientes parámetros de selección: número del 
paciente, constante, movimiento y tipo de señal 
(figura 8).  
 

 

Figura 18.  Esquema de la base de datos.  
Fuente: Autores 

B. Pasos mínimos requeridos para la 
obtención de la función de transferencia.  
   
La realimentación del estudio permitió 
identificar una secuencia básica para obtener la 
función de transferencia para un paciente, 
descrita en los siguientes 5 pasos:  
 
1. Preparación del paciente: Corresponde al 

punto de partida del experimento en el que 
se identifica la posición idónea de los 
electrodos en el cuerpo del paciente para la 
toma de la señal electromiográfica.  
Igualmente, se realiza la toma de medidas 
antropométricas y la familiarización del 
paciente con los movimientos básicos de la 
mano.  

2. Calibración 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 
electromiográfica.  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 denominación y 
ubicación. Para tal fin se ejecuta el 
programa de adquisición de señales 
diseñado por los autores.  

4. Pre-procesamiento de las señales 
obtenidas.  Se toman las señales 
registradas, se procesan y se sincronizan en 
un mismo archivo para su posterior 
identificación.  Se ejecuta el programa de 
compilación de señales.  

5. Identificación del Sistema.  Para obtener la 
función de transferencia se ejecuta el 
programa de identificación en el que se 
recorta la señal, ubicando solo el 
transitorio, se define el orden del sistema y 
el método de identificación.  

C. Análisis de error del modelo obtenido 
 
Como resultado de ejecutar el programa de 
identificación para cada uno de los 
pacientes y para dos constantes de resortes   
se obtienen un modelo de la función de  
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Tabla2. Error medio cuadrático  obtenido tras la verificación  de cada uno de los modelos  encontrados. 
Fuente: Autores 

transferencia y un error medio cuadrático entre 
la fuerza simulada y la experimental al excitar 
con la misma señal electromiográfica. En la 
tabla 1, se presentan los errores calculados al 
verificar las funciones de transferencia 
obtenidas, así como el error máximo para cada 
movimiento 

 
De esta tabla se obtiene que el error para la 
verificación de cada modelo encontrado  en 
promedio 0,792%, además  el movimiento con 
mayor error es pronación con 4,642%, y el 
movimiento  con menor error es aducción con 
2,008%.  Se concluye que el experimento está 
realmente identificando el sistema 
caracterizado.  

 
 

D. Función de Transferencia 
 

Uno de los resultados más importantes 
obtenidos en el presente estudio  es   que la 
relación entre la actividad EMG – fuerza es 
descrita por una función de transferencia de 
segundo orden como la presentada en la 
ecuación 1: 

 

                
 

 
Ecuación 1.  Función de Transferencia  
F(s)/EMG(s) donde F(s) es fuerza y EMG(s) es 
actividad electromiográfica 
 

E. Validación 
 
Existen evidencias bibliográficas en las que se 
afirma que la caracterización del sistema que 
conforma los miembros superiores se encuentra 
descrita por una ecuación de segundo orden 
[45], [47].  De la misma manera, estudios 
realizados para determinar la relación actividad 
EMG-fuerza de la flexión del tobillo concluye 
que este sistema puede ser modelado por una 
ecuación del mismo tipo [46].  
 
Partiendo del estudio estas premisas se avanzó 
en la metodología propia de validación, 
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 función 
de transferencia  y el registro del movimiento 
repetido  para comparar la señal  entregada al 
estimular la función de transferencia  también se 
realiza el  cálculo del error medio cuadrático. En 
la Figura 9 se muestra cada una de las señales 

 
PACIENTE Const. %E  Flexión %E Extensión %E Pronación E% Supinación E% Aducción E% Abducción 

PACIENTE 1 
K1 0.1073 1.9398 0.3407 NC 0.1788 0.2446 

K2 0.9801 1.8423 0.6949 NC 0.5574 0.4638 

PACIENTE 2 
k1 1.1734 1.3149 0.3911 NC 0.5877 0.1581 

k2 0.2631 1.8977 0.7278 0.0001 0.7998 0.261 

PACIENTE 3 
k1 0.4629 0.2068 0.3936 0.4077 0.1331 1.035 

k2 0.6482 0.7395 1.4083 0.9898 1.0767 1.1653 

PACIENTE 4 
k1 1.1524 0.8948 4.6428 0.2363 0.5938 0.4933 

k2 1.8059 0.4782 1.1925 1.4985 2.0087 0.7878 

PACIENTE 5 
k1 0.5902 0.2978 0.9688 NC 0.1097 0.1601 

k2 0.4059 0.5118 1.5491 NC 1.8803 2.8314 

PACIENTE 6 
k1 0.072 0.3235 0.4666 0.0907 0.5052 0.1047 

k2 1.039 0.9574 0.308 1.1106 0.9882 1.7401 

PACIENTE 7 
k1 1.4421 0.2692 0.3968 0.5088 0.2008 0.025 

k2 1.409 1.8191 1.6277 1.0943 0.1752 2.061 

PACIENTE 8 
k1 0.4195 0.05333 0.022 0.1284 0.3601 0.3873 

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 
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registradas y simuladas para cada uno de los 
movimientos de la mano. 

 

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

 

Movimiento %Error 

Abducción 4,983 
Aducción 7,1938 
Pronación 9,8564 

Supinación 2,4889 

Flexión 6,5325 

Extensión 26,4664 

Tabla 3 Errores  de validación  para cada uno de 
los movimientos  de la mano. Fuente: Autores 

 

F. Caracterización Paramétrica 
Como se mostró en el ítem anterior, se asume 
que el modelado del sistema EMG-fuerza para 
los movimientos de la mano es efectivamente 
una ecuación de orden dos.  Este hallazgo 
permite el análisis de la variación paramétrica 
existente de un paciente a otro y de una carga a 
otra para cada uno de los movimientos 
estudiados.   
 
Para tal efecto, se realizó un análisis estadístico 
en el que se observa la variación en la ubicación 
de los polos y ceros para cada movimiento.  Se 
muestra a continuación el análisis realizado para 
pronación, que tiene los % de error más altos  en 
la obtención de la función de transferencia   El 
Anexo D contiene el estudio de los movimientos 
restantes.  
 
 
 
 

 
 

 

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

                                                                                                                                                                                                                                                                               
La tabla 4 registra las estimaciones estadísticas 
calculadas, que apoyan el supuesto anterior.  A 
partir de esas estimaciones se logra definir una 
función de transferencia general para el 
movimiento de pronación mostrada en la 
Figura11 con un nivel de confianza del 95%. 
 

  α β y z 

Estimadores 
Puntuales 

Desv. 
Estándar 

0,252 0,257 0,011 0,004 

Media -0,945 -0,053 0,0003 0,002 

Intervalo de 
Confianza 
para la Media 

Lim. 
Superior 

-0,902 -0,009 0,002 0,003 

Lim. 
Inferior 

-0,987 -0,096 -0,001 0,001 

Tabla 4. Estadísticos e intervalo de confianza 
para el movimiento pronación. Fuente: Autores  

 

 
Figura 21. Función de transferencia 
generalizada  para el movimiento pronación. 
Fuente: Autores. 

 
5. CONCLUSIONES 

 
La caracterización paramétrica de la función de 
transferencia para el sistema EMG- fuerza  
permite encontrar para cada movimiento de la 
mano una función de transferencia de segundo 
orden generalizada  con un intervalo de 
confianza específico para la variación de los 
polos y ceros de esta 
 
La obtención del modelo que relacione las 
señales electromiográficas del músculo del 
antebrazo y la fuerza ejercida en los 
movimientos de la mano, constituye un 
importante avance en la construcción de la 
información básica que permitirá el 
mejoramiento de diversos dispositivos, terapias 
y en general aplicaciones físicas y médicas 
como: prótesis, ortesis, exoesqueletos, entre 
otros.  
 

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 diseñado  
es un prototipo adecuado para este tipo de 
medidas 
 
La preparación de las señales registradas, y 
posterior  obtención de la función de 
transferencia es un proceso sistemático que 
consta de 5 pasos mínimos requeridos a saber: 
Preparación del paciente, Calibración de los 
elementos de medida Toma y almacenamiento 
de datos, Pre-procesamiento de las señales 
obtenidas, e Identificación del Sistema 

 
La presente investigación se convierte en un 
punto de referencia para futuros estudios.  Ya 
que la revisión 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 caracterización de los resortes 
empleados en el experimento. 
 
 

  Valores K1 
(kgf/m) 

Valores K2 
(kgf/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_Estándar 0,267571797 0,999898328 
Media 16,55466667 41,20333333 
Alpha 0,5 0,5 
N 6 6 
Intervalo de 
Confianza 

0,073678379 0,275331291 

M+IC 16,62834505 41,47866462 
M-IC 16,48098829 40,92800204 
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Anexo C.  Ecuación  del Sensor de Distancia:  
 

Tabla de valores de la curva del 
sensor, según su hoja de datos 

 
 

Voltaje salida    
(V) 

 

   Distancia 
medida (cm) 

0.055 0 

1.456 0.63 

1.815 1.075 

1.854 1.54 

2.268 2.215 

3.657 3.115 

2.908 3.72 

2.708 4.165 

2.268 5.105 

1.982 6.05 

1.724 7.17 

1.529 8.2 

1.381 9.19 

1.251 10.2 

1.136 11.24 

1.041 12.22 

0.966 13.325 

0.907 14.36 

0.85 15.525 

0.754 17 

0.636 20 

0.512 25 

0.442 30 

0.37 35 

0.32 40 
 

Curva voltaje de salida vs distancia medida  

 
 
 

Ecuación característica del sensor para su uso a partir de 
los datos seleccionados de la tabla 
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