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ABSTRACT 

Electromyography signal filtering (EMG) is essential for controlling bionic prostheses, allowing the 

detection and analysis of muscle biopotentials. Traditionally, physical filters have been used, but they have 

limitations regarding precision and complexity. This paper aims to improve the accuracy at the time of 

EMG signal processing using digital filters. Surface electrodes with conductive gel were used to capture the 

EMG signals. The raw signals were amplified using an instrumentation amplifier with a high gain, followed 

by a first-order filtering of high and low passes. The final stage included rectifying the signal to obtain 

exclusively positive values. Several digital filters were evaluated, including filters based on moving average 

and exponential moving average filters, with the circuits of different filters ultimately implemented in the 

bionic upper-limb prosthesis. 
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RESUMEN 

El filtrado de señales de electromiografía (EMG) es esencial para el control de prótesis biónicas, permitiendo 

detectar y analizar los biopotenciales musculares. Tradicionalmente, se han empleados filtros físicos, pero 

presentan limitaciones en términos de precisión y complejidad. Este articulo tiene como objetivo mejorar la 

precisión en el momento del procesamiento de señales EMG mediante el uso de filtros digitales. Para capturar 

las señales EMG, se emplearon electrodos superficiales con gel conductor. Las señales del sistema en tiempo 

real fueron amplificadas utilizando un amplificador de instrumentación con una alta ganancia, seguidas por 

un filtrado de pasa altas y pasa bajas de primer orden. La etapa final incluyó una rectificación de la señal para 

obtener valores exclusivamente positivos. Se evaluaron y se compararon varios filtros digitales, entre ellos 

filtros basados en promedio móvil y filtros de media móvil exponencial, y finalmente se implementaron los 

circuitos de los diferentes filtros en la prótesis biónica transradial 
 

 

 

Introducción 

 
El filtrado de señales EMG (electromiografía) es un método ampliamente empleado para detectar y 

analizar los potenciales de acción de los músculos, permitiendo así controlar las prótesis biónicas. En el 

pasado, los filtros físicos tradicionales han sido los más comunes para procesar estas señales, ya que ofrecían 

una solución sencilla y efectiva; sin embargo, estos filtros pueden presentar limitaciones en términos de 

precisión y complejidad, lo que puede afectar negativamente el rendimiento del sistema [1]. 
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En los últimos años, el desarrollo de tecnologías digitales ha generado un auge en la implementación 

de filtros digitales para el filtrado de señales EMG. Estos filtros digitales ofrecen una mayor flexibilidad, 

versatilidad y estabilidad, permitiendo adaptarse mejor a las necesidades específicas de cada usuario. 

Además, pueden ser diseñados para reducir el ruido y mejorar la precisión de la señal, lo cual es fundamental 

para un control preciso de las prótesis [2]. Entre los filtros digitales más comunes que se encuentran en la 

literatura se tienen: los filtros de Fourier, los filtros de Kalman y los filtros de Wavelet [3]. Cada uno de 

estos filtros tiene sus ventajas y desventajas, y su elección depende de las características específicas de la 

señal y del sistema de control; no obstante, la mayoría de los filtros digitales requieren de un procesamiento 

computacional significativo, lo que puede ser un desafío para los sistemas de control que requieren de una 

respuesta rápida y precisa. 

 
Para el movimiento de las prótesis, la literatura destaca la importancia del uso de electrodos. Los electrodos 

son dispositivos que convierten la corriente iónica en corriente eléctrica a través de un medio no metálico, 

permitiendo recuperar el potencial de acción y generando una señal eléctrica para su posterior medición 

y procesamiento. Esto es posible debido a las propiedades similares que tiene una sustancia electrolítica 

del tejido cutáneo, que contiene iones libres que lo convierten en un conductor [4]. Uno de los principales 

desafíos en el campo del control mioeléctrico es generar señales de control simultáneas y proporcionales 

para prótesis motorizadas de mano con varios grados de libertad [5]. Las estrategias de control de sistemas 

mioeléctricos siguen siendo tradicionales, como el control proporcional o el interruptor de encendido y 

apagado utilizando señales de electromiografía de superficie (sEMG) [6][7]. 

 
Las señales biológicas contienen información valiosa para comprender patologías y comportamientos 

humanos, pero esta información no está disponible directamente en la señal obtenida por los electrodos 

debido al ruido aditivo causado por estos mismos y el ambiente [8]. Para extraer la información relevante, se 

requiere un procesamiento previo, que incluye métodos de amplificación y suavizado de señales [9][10][11]. 

 
Las prótesis mioeléctricas están controladas por un dispositivo externo que sintetiza las señales 

y las envía a la tarjeta de control. Actualmente, son consideradas los dispositivos de rehabilitación más 

avanzados, ya que no necesitan arneses o medios de suspensión [12][13]. Con el avance de la tecnología 

digital, se vuelve más conveniente el análisis y procesamiento de bioseñales en formato digital. Este 

articulo presenta el Filtrado de señales EMG basado en filtros digitales (promedio móvil y filtros de media 

móvil exponencial) para el control de una prótesis biónica transradial de miembro superior permitiendo 

garantizar un movimiento adecuado del dispositivo. En la sección de Materiales y Métodos se presentan 

las principales características de los tipos de señales que se encuentran en el cuerpo humano y el proceso 

de acondicionamiento y filtrado de la señal EMG generada durante la actividad muscular. En la sección de 

Resultados y Discusión se presenta el análisis de los filtros digitales utilizados durante la investigación y el 

circuito con los filtros físicos implementados con sus diferentes configuraciones. Finalmente, se presenta la 

sección de Conclusiones con la síntesis de los principales resultados del artículo. 

 
 

Materiales y Métodos 

 
El Electrograma (EG), Electrocardiograma (ECG), Electroencefalograma (EEG), Electromiograma 

(EMG), Electrooculograma (EOG) y Electrogastrograma (EGG) miden los biopotenciales en el cuerpo 
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humano, es decir, la producción eléctrica de la actividad humana. Según el artículo [14], se observan los 

diferentes valores típicos de las señales bioeléctricas presentes en el cuerpo tomadas de diferentes trabajos 

de investigaciones como se observa en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Valores típicos de las señales bioeléctricas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
La electromiografía (EMG) utiliza diferentes tipos de electrodos para capturar señales eléctricas que 

reflejan la función neuromuscular o cerebral. Los electrodos superficiales se adhieren a la piel con un gel 

conductor y capturan señales para evaluar la función neuromuscular [15]. Por otro lado, los electrodos 

percutáneos se insertan directamente a través de la piel para obtener lecturas precisas en técnicas como 

la electromiografía [15]. En este estudio, se emplearon electrodos adhesivos superficiales compuestos de 

Ag/AgCl (Electrodo de cloruro de plata) para capturar señales EMG. Estas señales en crudo pueden ser 

complejas de manipular e interpretar, como se muestra en la Figura 1. 
 
 

 

Figura 1. Canal EMG sin procesar. 

 

 

Antes de realizar el proceso de acondicionamiento y filtrado de la señal, se desarrolló una pulsera para 

alojar el amplificador de instrumentación destinado al muñón del usuario como se visualiza en la Figura 2. 

Lugar Nombre del registro
 Amplitud Ancho de Banda [Hz] 

Células Electrograma (EG) 50-100 mV DC 1000 - 10000 

Corazón 
Electrocardiograma 

(ECG) 
2 – 3 mV 0.05 – 250 

Cerebro 
Electroencefalograma 

(EEG) 
5 – 300 μV 0.1 – 100 

Músculo 
Electromiograma 

(EMG) 
0.1 – 5 mV 50 – 5000 

Ojo 
Electrooculograma 

(EOG) 
50 μV – 350 mV 0.1 – 10 

Estómago 
Electrogastrograma 

(EGG) 
10 – 1000 mV DC – 1 

 



  Camilo Andres Solano-Rico, Oscar Javier Suarez-Sierra, Jesus Alfonso Medrano-Hermosillo, Aldo Pardo-Garcia, Abraham Efraím Rodríguez-Mata   

34 Respuestas, 29 (3) September-December 2024, pp. 31-44, ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-5053 

 

 

 
 

 
 

 

 
Figura 2. Soporte de muñón para antebrazo y pulsera para la amplificación de la señal EMG. 

 

Para la lectura y visualización de las señales mioeléctricas en crudo, se usó un osciloscopio para validar 

cada etapa del circuito de adquisición. En la Figura 3 se puede observar los electrodos mencionados 

anteriormente y la pulsera de adquisición en un usuario al cual se le desarrollo la prótesis biónica transradial. 
 

Figura 3. Ubicación de la pulsera para la adquisición de la señal EMG en crudo. 

 

Acondicionamiento y filtrado de la señal 

Las técnicas electromiográficas se enfocan en la adquisición y análisis de las señales eléctricas (señales 

EMG) generadas durante la actividad muscular [16]. Para poder utilizar estas pequeñas señales eléctricas, 

es necesario acondicionar adecuadamente la señal para inmunizarla contra el ruido [16], tomándose los 

valores de frecuencia de corte de la Tabla 1. Este articulo propone la estructura general del amplificador 

EMG presente en la Figura 4, el cual contiene la etapa de amplificación, las etapas de filtrado y su sistema 

de alimentación [17]. 

    _____________________________________________________________________________________ 
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Figura 4. Estructura general del amplificador EMG. 

 

La metodología empleada comienza con la adquisición de señales EMG mediante electrodos de 

superficie adhesivos con gel conductor, posicionados estratégicamente sobre la piel para capturar los bio- 

potenciales musculares [18]. Posteriormente, las señales son amplificadas utilizando un amplificador de 

instrumentación AD623 en una configuración diferencial, que permite obtener la diferencia de potencial 

entre la señal EMG y una referencia. Luego, las señales amplificadas pasan por una etapa de filtrado pasa 

altas y una etapa de filtrado pasa bajas con el objetivo de eliminar componentes de frecuencia no deseados 

y preparándolas para análisis posteriores como la rectificación y la extracción de características relevantes 

para aplicaciones como el control de prótesis biónicas. Luego, se aplica la metodología presentada en la 

Figura 5 para el procesamiento de la señal electromiográfica. 
 
 

Figura 5. Metodología señal EMG. 

 

En la etapa de amplificación se utiliza el amplificador de instrumentación AD623 donde se empleó una 

ganancia de 883 (G=883). Dicha ganancia se calcula mediante la ecuación (1) [19]. 

 
G=49.4kΩ +1 (1) 

R
1
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Despejando de la ecuación (1) el termino R1 se obtiene el valor de 56Ω para esta resistencia, se hace esta 

primera etapa de amplificación como se ilustra en la Figura 6, ya que las señales mioeléctricas del brazo 

están en el orden de los milivoltios, así que para poder visualizarlas es necesario aumentar el tamaño inicial 

a un rango más amplio. 
 
 

 
Figura 6. Filtro pasa altas. 

 

El filtro pasa alto es un componente esencial en el diseño de sensores [20], ya que ayuda a eliminar los 

offsets y componentes no deseados en la señal de salida. Para la frecuencia de corte del filtro pasa altas de 

primer orden, se calcula empleando la ecuación (2). 
 

 

 
Donde R3 = 100kΩ y C1=0.1uF. En este caso, la frecuencia de corte es F

c
=15.92Hz, la cual atenúa todas las 

frecuencias menores a esta [21]. Para la ganancia de este filtro pasa altas se calculó empleando la ecuación 
(3), donde R5=51kΩ y R4=10kΩ. 

 

 

 
 

Utilizando los valores mencionados anteriormente, da como resultado una ganancia de 6.1, esto para 

amplificar 6 veces la señal de entrada, viéndose en la Figura 7 la implementación del circuito empleado. 
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Figura 7. Filtro pasa altas. 

 

Para la etapa de atenuación de las frecuencias mayores, se implementó un filtro pasa bajas de primer orden 

[21] utilizando la ecuación (2). Para esta tarea, se empleó una frecuencia de corte de 500Hz, con valores en 

la resistencia de R=51kΩ y C2=0.1uF, como se ilustra en la Figura 8. 

 

 
Figura 8. Filtro pasa bajas. 

 

Para la ganancia de este filtro se empleó la ecuación (5), dándole valores a R6=R2 de 51kΩ esto para 

que la ganancia obtenida sea de 2. 
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A la salida de los dos filtros activos que se emplearon en las etapas anteriores, se decidió emplear un 

amplificador no inversor con ganancia unitaria para estandarizar el voltaje como se ilustra en la Figura 9. 
 

 

 
Figura 9. Filtro no inversor con ganancia unitaria. 

 

Para la salida final de esta señal, se agregó una etapa de rectificación para obtener una señal exclusivamente 

positiva [22], empleando un divisor de voltaje y un diodo rectificador como se observa en la Figura 10. 
 

 

 

Figura 10. Etapa rectificadora. 

 

 

 

Resultados y Discusión 

 
Se emplearon distintos filtros digitales para procesar la señal EMG [23]. La Tabla 2, presenta una 

evaluación de cada filtro, clasificándolos en dos categorías: no ideal o ideal para la tarea especifica. En este 

estudio, se emplearon filtros basados en promedio y filtros pasa baja de media móvil exponencial. 
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Tabla 2: Filtros empleados para el procesamiento de señales EMG. * Ideal, ** No ideal 

 
Tipo de filtros Prótesis biomimética Prótesis biónicas 

Promediador simple ** * 

Filtro respuesta al impulso * * 

Filtro de media móvil ** * 

Filtro basado en promedio ** * 

Filtro pasa baja de media móvil 

exponencial 

** * 

 
 

Considerando la Figura 5, que muestra la metodología, una de las etapas finales incluye los filtros 

digitales. El primer filtro empleado fue el filtro basado en promedio móvil (ecuación 6). Este filtro se utiliza 

para suavizar datos y reducir el ruido. A diferencia del filtro de promedio simple, este asigna pesos variables 

a los valores anteriores y actuales, dando mayor importancia a los datos más recientes. Esto permite 

una adaptación más rápida a los cambios recientes en la señal, proporcionando una salida más suave y 

estabilizada. En la ecuación (6) se puede visualizar el comportamiento de la variable, donde y[n] es la señal 

filtrada, M es el número de muestras, n es el iterador y k es una constante [24]. 
 
 

 
Posteriormente, se implementó el filtro pasa baja de media móvil exponencial que se visualiza en la 

ecuación (7), el cual es un filtro donde se le asignan pesos variables a los datos pasados y presentes, dándoles 

mayor importancia a las observaciones más recientes [25]. A diferencia del filtro de media móvil, donde 

todos los datos tienen el mismo peso. 
 

 
 

 
donde S(t) es la señal filtrada, α es un factor que va de 0 a 1, Y(t) es el dato leído en ese instante y S(t-1) 

es el dato en el tiempo anterior. 

 
En la Figura 11 se observa el comportamiento de la señal en bruto y los filtros mencionados anteriormente 

en las ecuaciones (6) y (7). 
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Figura 11. Señales EMG procesadas. Color verde (señal en bruto), Color rojo (señal con filtro basado en promedio) y Color azul (señal con filtro pasa baja de media móvil 

exponencial). 

 

El circuito con los filtros físicos (amplificadores operacionales) y sus diferentes configuraciones fue 

diseñado e implementado en el software Eagle (Figura 12), el cual facilitó la elaboración y organización de 

los componentes electrónicos. 
 

 
Figura 12. Circuito implementado en Eagle. 

 

Posteriormente, se creó un diseño detallado en 3D utilizando el software Autodesk Fusion 360. La 

visualización en 3D, presentada en la Figura 13, permitió identificar posibles problemas de espacio y 

compatibilidad antes de la fabricación física del circuito. Este paso es importante para asegurar que los 

componentes se ajusten correctamente dentro de la estructura de la mano robótica. 
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Figura 13. Renderizado 3D del circuito. 

 

Una vez finalizado el diseño 3D del circuito, se procedió a la integración del circuito de filtrados en la 

mano robótica y la verificación de posicionamiento de los diferentes conectores que no se vieran afectados 

por los actuadores de esta. La Figura 14 muestra el circuito de filtrado completamente integrado en la mano 

robótica y el interruptor para el cambio de agarre. 
 
 

 
Figura 14. A) Circuito de filtrado en la mano robótica. B) Renderizado del prototipo de la prótesis biónica. 

 

Es importante destacar que el diseño de esta mano robótica incorpora dos tipos de agarres: uno el 

"pinch" o pellizco y el segundo "grasp" o sujeción. Estos mecanismos permiten al usuario manipular objetos 

utilizando dos dedos, replicando la acción de pellizco (Figura 15) y sujeción (Figuras 16) de una mano 

humana. 

 
Figura 15. Agarre tipo pinza. 
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Figura 17. Prototipo real de prótesis. 

 
 

 
 

Figura 16. Agarre tipo sujeción de objetos. 

 

El funcionamiento del sistema inicia con la 

configuración y calibración de los actuadores hacia 

una posición abierta. A continuación, entra en un 

ciclo continuo en el que se realiza la lectura del 

valor del sensor, se calcula el promedio móvil y se 

establece un umbral dinámico, además de verificar el 

estado del interruptor. Si el valor del sensor supera 

dicho umbral y los actuadores están inactivos, estos 

se activan. Asimismo, si el interruptor se encuentra 

en la posición correcta, se cambia el tipo de agarre, 

como se observa en la Figura 17. El sistema también 

controla un tiempo de espera para evitar movimientos 

repetitivos y, a través de la comunicación serial, 

proporciona datos de depuración, repitiendo este 

proceso sin fin. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Conclusiones 

 
La implementación de filtros digitales en el 

procesamiento de señales electromiográficas permite 

una adaptación altamente precisa y personalizada 

a las necesidades individuales de cada usuario. A 

diferencia de los filtros analógicos, los filtros digitales 

ofrecen un ajuste fácil y preciso, optimizando el 

acondicionamiento de la señal EMG de manera más 

eficiente. 

 
A pesar de que los filtros digitales no reemplazan 

completamente a los filtros analógicos en el 

procesamiento de señales EMG. Los filtros físicos 

siguen siendo importantes para eliminar el ruido 

de manera efectiva, especialmente el ruido de línea 

eléctrica a 50/60 Hz. Los filtros digitales se utilizan 

como un complemento a los filtros analógicos, 

permitiendo un procesamiento más avanzado y la 

extracción de características más precisas de la señal 

EMG. 

 
Los filtros digitales presentan   numerosas 

ventajas sobre los filtros analógicos, como 

programabilidad, simplicidad en operaciones 

aritméticas, estabilidad, menor coste de fabricación, 

flexibilidad y adaptabilidad, versatilidad, facilidad 

de implementación y diseño, y una mayor precisión 

en el procesamiento de señales electromiográficas. 

Estas características los convierten en una opción 

ideal para aplicaciones en este campo. 

 
La configuración del circuito para la adquisición y 

filtrado de la señal EMG en la palma de la muñeca 

representa un avance notable en la miniaturización 

y la eficiencia de la tecnología en investigaciones 

biomédicas. Esta solución permite integrar de 

manera compacta y discreta componentes esenciales 

como electrodos de superficie, amplificadores de 

señal y filtros digitales. Este desarrollo subraya 

cómo la ingeniería puede mejorar la calidad de vida 

de los usuarios de prótesis con tecnologías de ayuda 

avanzadas y accesibles. 
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