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Filtering of EMG signals based on digital filters for the control of a bionic upper-limb prosthesis
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ABSTRACT
Keywords: 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
EMG signal filtering, limitations regarding precision and complexity. This paper aims to improve the accuracy at the time of
Signal processing, EMG signal processing using digital filters. Surface electrodes with conductive gel were used to capture the
Digital filters, EMG signals. The raw signals were amplified using an instrumentation amplifier with a high gain, followed
Biopotentials 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.

RESUMEN

Palabras clave: El filtrado de sefiales de electromiografia (EMG) es esencial para el control de prétesis bidnicas, permitiendo

detectar y analizar los biopotenciales musculares. Tradicionalmente, se han empleados filtros fisicos, pero
Filtrado de sefiales EMG,  Presentan limitaciones en términos de precision y complejidad. Este articulo tiene como objetivo mejorar la
precision en el momento del procesamiento de sefiales EMG mediante el uso de filtros digitales. Para capturar
las sefiales EMG, se emplearon electrodos superficiales con gel conductor. Las sefiales del sistema en tiempo
real fueron amplificadas utilizando un amplificador de instrumentacion con una alta ganancia, seguidas por

Procesamiento de sefiales,
Filtros digitales,

Biopotenciales. un filtrado de pasa altas y pasa bajas de primer orden. La etapa final incluyd una rectificacion de la sefial para
obtener valores exclusivamente positivos. Se evaluaron y se compararon varios filtros digitales, entre ellos
filtros basados en promedio movil y filtros de media mévil exponencial, y finalmente se implementaron los
circuitos de los diferentes filtros en la protesis bionica transradial

Introduccion

El filtrado de sefiales EMG (electromiografia) es un método ampliamente empleado para detectar y
analizar los potenciales de accién de los musculos, permitiendo asi controlar las protesis bidnicas. En el
pasado, los filtros fisicos tradicionales han sido los mas comunes para procesar estas sefiales, ya que ofrecian
una solucion sencilla y efectiva; sin embargo, estos filtros pueden presentar limitaciones en términos de
precision y complejidad, lo que puede afectar negativamente el rendimiento del sistema [1].
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En los ultimos afos, el desarrollo de tecnologias digitales ha generado un auge en la implementacién
de filtros digitales para el filtrado de sefiales EMG. Estos filtros digitales ofrecen una mayor flexibilidad,
versatilidad y estabilidad, permitiendo adaptarse mejor a las necesidades especificas de cada usuario.
Ademas, pueden ser disefiados para reducir el ruido y mejorar la precision de la sefial, lo cual es fundamental
para un control preciso de las protesis [2]. Entre los filtros digitales m&s 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 eleccion depende de las caracteristicas especificas de la
sefial y del sistema de control; no obstante, la mayoria de los filtros digitales requieren de un procesamiento
computacional significativo, lo que puede ser un desafio para los sistemas de control que requieren de una
respuesta rapida y precisa.

Parael movimiento de las protesis, la literatura destaca la importancia del uso de electrodos. Los electrodos
son dispositivos que convierten la corriente idnica en corriente eléctrica a través de un medio no metélico,
permitiendo recuperar el potencial de accion y generando una sefial eléctrica para su posterior medicion
y procesamiento. Esto es posible debido a las propiedades similares que tiene una sustancia electrolitica
del tejido cutaneo, que contiene iones libres que lo convierten en un conductor [4]. Uno de los principales
desafios en el campo del control mioeléctrico es generar sefiales de control simultineas y proporcionales
para prétesis 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 sefiales de electromiografia de superficie (SEMG) [6][7].

Las sefiales bioldgicas contienen informacion valiosa para comprender patologias y comportamientos
humanos, pero esta informacion no esta disponible directamente en la sefial obtenida por los electrodos
debido al ruido aditivo causado por estos mismos y el ambiente [8]. Para extraer la informacion relevante, se
requiere un procesamiento previo, que incluye métodos de amplificacion y suavizado de sefiales [9][10][11].

Las protesis mioeléctricas estan controladas por un dispositivo externo que sintetiza las sefiales
y las envia a la tarjeta de control. Actualmente, son consideradas los dispositivos de rehabilitacion mas
avanzados, ya que no necesitan arneses o medios de suspension [12][13]. Con el avance de la tecnologia
digital, se vuelve mas conveniente el analisis y procesamiento de biosefiales en formato digital. Este
articulo presenta el Filtrado de sefiales EMG basado en filtros digitales (promedio movil y filtros de media
movil exponencial) para el control de una protesis bionica transradial de miembro superior permitiendo
garantizar un movimiento adecuado del dispositivo. En la seccion de Materiales y Métodos se presentan
las principales caracteristicas de los tipos de sefiales que se encuentran en el cuerpo humano y el proceso
de acondicionamiento y filtrado de la sefial EMG generada durante la actividad muscular. En la seccion de
Resultados y Discusion se presenta el andlisis de los filtros digitales utilizados durante la investigacion y el
circuito con los filtros fisicos implementados con sus diferentes configuraciones. Finalmente, se presenta la
seccion de Conclusiones con la sintesis de los principales resultados del articulo.

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 producciédn eléctrica de la actividad humana. Segun el articulo [14], se observan los
diferentes valores tipicos de las sefiales bioeléctricas presentes en el cuerpo tomadas de diferentes trabajos
de investigaciones como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores tipicos de las sefiales bioeléctricas.

Lugar Nombre del registro Amplitud Ancho de Banda [Hz]
Células Electrograma (EG) 50-100 mV DC 1000 - 10000
Corazén E'ec”o(CEac"g‘)’grama 2-3mv 0.05 - 250
Cerebro E'emoe('écééa)'ograma 5300 uV 0.1-100
Misculo E"*Ctz‘ér,\'}liggrama 0.1-5mV 50 - 5000
Ojo E'ec"‘(’ég‘é‘;grama 50 wV — 350 mV/ 0.1-10
Estémago Electrtzgaég(;grama 10 - 1000 mV DC-1

La electromiografia (EMG) utiliza diferentes tipos de electrodos para capturar sefiales eléctricas que
reflejan la funcién neuromuscular o cerebral. Los electrodos superficiales se adhieren a la piel con un gel
conductor y capturan sefiales para evaluar la funcion neuromuscular [15]. Por otro lado, los electrodos
percutaneos se insertan directamente a través de la piel para obtener lecturas precisas en técnicas como
la electromiografia [15]. En este estudio, se emplearon electrodos adhesivos superficiales compuestos de
Ag/AgCI (Electrodo de cloruro de plata) para capturar sefiales EMG. Estas sefiales en crudo pueden ser
complejas de manipular e interpretar, como se muestra en la Figura 1.

R T — 4 a5 5 55
Time(s)

Figura 1. Canal EMG sin procesar.

Antes de realizar el proceso de acondicionamiento y filtrado de la sefial, se desarrollé una pulsera para
alojar el amplificador de instrumentacion destinado al mufidn del usuario como se visualiza en la Figura 2.
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Figura 2. Soporte de mufién para antebrazo y pulsera para la amplificacion de la sefial EMG.

Para la lectura y visualizacion de las sefiales mioeléctricas en crudo, se us6 un osciloscopio para validar
cada etapa del circuito de adquisicion. En la Figura 3 se puede observar los electrodos mencionados
anteriormente y la pulsera de adquisicidn en un usuario al cual se le desarrollo la prétesis bionica transradial.

Figura 3. Ubicacion de la pulsera para la adquisicion de la sefial EMG en crudo.

Acondicionamiento y filtrado de la sefial

Las técnicas electromiogréaficas se enfocan en la adquisicion y analisis de las sefiales eléctricas (sefiales
EMG) generadas durante la actividad muscular [16]. Para poder utilizar estas pequefas sefiales eléctricas,
es necesario acondicionar adecuadamente la sefial para inmunizarla contra el ruido [16], toméandose 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 amplificacion, las etapas de filtrado y su sistema
de alimentacion [17].
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Figura 4. Estructura general del amplificador EMG.

La metodologia empleada comienza con la adquisicion de sefiales EMG mediante electrodos de
superficie adhesivos con gel conductor, posicionados estratégicamente sobre la piel para capturar los bio-
potenciales musculares [18]. Posteriormente, las sefiales son amplificadas utilizando un amplificador de
instrumentacién AD623 en una configuracién diferencial, que permite obtener la diferencia de potencial
entre la sefial EMG y una referencia. Luego, las sefiales 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 preparandolas para andlisis posteriores como la rectificacion y la extraccion de caracteristicas relevantes
para aplicaciones como el control de protesis bionicas. Luego, se aplica la metodologia presentada en la
Figura 5 para el procesamiento de la sefial electromiografica.
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Figura 5. Metodologia sefial EMG.

En la etapa de amplificacion se utiliza el amplificador de instrumentacion AD623 donde se empled una
ganancia de 883 (G=883). Dicha ganancia se calcula mediante la ecuacion (1) [19].

G=49.4kQ +1 (1)
R

1
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Despejando de la ecuacion (1) el termino R1 se obtiene el valor de 56Q para esta resistencia, se hace esta
primera etapa de amplificacion como se ilustra en la Figura 6, ya que las sefiales mioeléctricas del brazo
estan en el orden de los milivoltios, asi que para poder visualizarlas es necesario aumentar el tamafio inicial
a un rango mas amplio.

Figura 6. Filtro pasa altas.

El filtro pasa alto es un componente esencial en el disefio de sensores [20], ya que ayuda a eliminar los
offsets y componentes no deseados en la sefial de salida. Para la frecuencia de corte del filtro pasa altas de
primer orden, se calcula empleando la ecuacion (2).

1

Fp=g——7 (2

€ 24miR3#Cy

Donde R3 = 100k y C1=0.1uF. En este caso, la frecuencia de corte es F =15.92Hz, la cual aten(ia todas las

frecuencias menores a esta [21]. Para la ganancia de este filtro pasa altas se calcul6 empleando la ecuacién
(3), donde R5=51kQ y R4=10kQQ.

G=1+-2 (3)
Ry

Utilizando los valores mencionados anteriormente, da como resultado una ganancia de 6.1, esto para
amplificar 6 veces la sefial de entrada, viéndose en la Figura 7 la implementacion del circuito empleado.
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Figura 7. Filtro pasa altas.

Para la etapa de atenuacion de las frecuencias mayores, se implemento un filtro pasa bajas de primer orden
[21] utilizando la ecuacidn (2). Para esta tarea, se empled una frecuencia de corte de 500Hz, con valores en
la resistencia de R=51kQ y C2=0.1uF, como se ilustra en la Figura 8.

- B p—

‘ ¢|
v

Figura 8. Filtro pasa bajas.

Para la ganancia de este filtro se emple6 la ecuacion (5), dandole valores a R6=R2 de 51kQ esto para
que la ganancia obtenida sea de 2.

G=1+22 (5)
R3
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A la salida de los dos filtros activos que se emplearon en las etapas anteriores, se decidié emplear un
amplificador no inversor con ganancia unitaria para estandarizar el voltaje como se ilustra en la Figura 9.

N  Fironoi

ﬁ]" i
it
i

Figura 9. Filtro no inversor con ganancia unitaria.

Para la salida final de esta sefial, se agregd una etapa de rectificacion para obtener una sefial 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 Discusion

Se emplearon distintos filtros digitales para procesar la sefial EMG [23]. La Tabla 2, presenta una
evaluacion de cada filtro, clasificandolos en dos categorias: no ideal o ideal para la tarea especifica. En este
estudio, se emplearon filtros basados en promedio y filtros pasa baja de media movil exponencial.
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Tabla 2: Filtros empleados para el procesamiento de sefiales EMG. * Ideal, ** No ideal

Tipo de filtros Protesis biomimética | Protesis bidnicas
Promediador simple ** *
Filtro respuesta al impulso * *
Filtro de media movil ** *
Filtro basado en promedio el *
Filtro pasa baja de media mévil el *
exponencial

Considerando la Figura 5, que muestra la metodologia, una de las etapas finales incluye los filtros
digitales. El primer filtro empleado fue el filtro basado en promedio movil (ecuacion 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 mas recientes. Esto permite
una adaptacién mas rapida a los cambios recientes en la sefial, proporcionando una salida mas suave y
estabilizada. En la ecuacién (6) se puede visualizar el comportamiento de la variable, donde y[n] es la sefial
filtrada, M es el nUmero de muestras, n es el iterador y k es una constante [24].

_ lyM-—1
ynl =¥ x[n—kl.  (6)

Posteriormente, se implementd el filtro pasa baja de media mdvil exponencial que se visualiza en la
ecuacion (7), el cual es un filtro donde se le asignan pesos variables a los datos pasados y presentes, dandoles
mayor importancia a las observaciones mas recientes [25]. A diferencia del filtro de media movil, donde
todos los datos tienen el mismo peso.

~ Y(0) t=0,
S0 = {aY(t) +A-a)Sit—-1) t>0, 7P

donde S(t) es la sefial filtrada, o es un factor que va de 0 a 1, Y(t) es el dato leido en ese instante y S(t-1)
es el dato en el tiempo anterior.

En la Figura 11 se observa el comportamiento de la sefial en bruto y los filtros mencionados anteriormente
en las ecuaciones (6) y (7).
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Figura 11. Sefiales EMG procesadas. Color verde (sefial en bruto), Color rojo (sefial con filtro basado en promedio) y Color azul (sefial con filtro pasa baja de media movil

exponencial).

El circuito con los filtros fisicos (amplificadores operacionales) y sus diferentes configuraciones fue
disefiado e implementado en el software Eagle (Figura 12), el cual facilit6 la elaboracién y organizacién de
los componentes electrénicos.

Figura 12. Circuito implementado en Eagle.

Posteriormente, se cred un disefio detallado en 3D utilizando el software Autodesk Fusion 360. La
visualizacion en 3D, presentada en la Figura 13, permitio identificar posibles problemas de espacio y
compatibilidad antes de la fabricacién fisica del circuito. Este paso es importante para asegurar que los
componentes se ajusten correctamente dentro de la estructura de la mano robotica.
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Figura 13. Renderizado 3D del circuito.

Una vez finalizado el disefio 3D del circuito, se procedio a la integracién del circuito de filtrados en la
mano robotica y la verificacion 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
robotica y el interruptor para el cambio de agarre.

Figura 14. A) Circuito de filtrado en la mano robética. B) Renderizado del prototipo de la prétesis bidnica.

Es importante destacar que el disefio de esta mano roboética incorpora dos tipos de agarres: uno el
"pinch" o pellizco y el segundo "grasp" o sujecion. Estos mecanismos permiten al usuario manipular objetos
utilizando dos dedos, replicando la accion de pellizco (Figura 15) y sujecion (Figuras 16) de una mano
humana.

Figura 15. Agarre tipo pinza.
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Figura 16. Agarre tipo sujecion de objetos.

El funcionamiento del sistema inicia con la
configuracion y calibracion de los actuadores hacia
una posicion abierta. A continuacién, entra en un
ciclo continuo en el que se realiza la lectura del
valor del sensor, se calcula el promedio movil y se
establece un umbral dinamico, ademas de verificar el
estado del interruptor. Si el valor del sensor supera
dicho umbral y los actuadores estan inactivos, estos
se activan. Asimismo, si el interruptor se encuentra
en la posicién 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 comunicacion serial,
proporciona datos de depuracién, repitiendo este
proceso sin fin.

Conclusiones

La implementacion de filtros digitales en el
procesamiento de sefiales electromiogréficas permite
una adaptacion altamente precisa y personalizada
a las necesidades individuales de cada usuario. A
diferencia de los filtros analdgicos, los filtros digitales
ofrecen un ajuste facil y preciso, optimizando el
acondicionamiento de la sefial EMG de manera mas
eficiente.

A pesar de que los filtros digitales no reemplazan
completamente a los filtros analdgicos en el
procesamiento de sefiales EMG. Los filtros fisicos
siguen siendo importantes para eliminar el ruido
de manera efectiva, especialmente el ruido de linea
eléctrica a 50/60 Hz. Los filtros digitales se utilizan
como un complemento a los filtros analdgicos,
permitiendo un procesamiento mas avanzado y la
extraccion de caracteristicas mas precisas de la sefial
EMG.

Los filtros digitales presentan numerosas
ventajas sobre los filtros analdgicos, como
programabilidad, simplicidad en operaciones
aritméticas, estabilidad, menor coste de fabricacion,
flexibilidad y adaptabilidad, versatilidad, facilidad
de implementacion y disefio, y una mayor precision
en el procesamiento de sefiales electromiograficas.
Estas caracteristicas los convierten en una opcién
ideal para aplicaciones en este campo.

La configuracion del circuito para la adquisicion y
filtrado de la sefial EMG en la palma de la mufieca
representa un avance notable en la miniaturizacién
y la eficiencia de la tecnologia en investigaciones
biomédicas. Esta solucién permite integrar de
manera compacta y discreta componentes esenciales
como electrodos de superficie, amplificadores de
sefial y filtros digitales. Este desarrollo subraya
cémo la ingenieria puede mejorar la calidad de vida
de los usuarios de protesis con tecnologias de ayuda
avanzadas y accesibles.
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