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Desarrollar una órtesis robótica capaz de detectar alteraciones en la 
actividad muscular-dependiente de la velocidad (AMV) durante 
movimiento voluntario del codo en niños con parálisis cerebral 

espástica (PC) para coadyuvar al manejo de la espasticidad

6

Antecedentes
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Espasticidad
Incremento en la actividad muscular-dependiente de la velocidad

7Bar-On L y cols, Biomed Res. Int., 2015.
Gracies JM, Ann. Phys. Rehabil. Med., 2015.

Jalaleddini K y cols, IEEE Trans. Biomed. Eng., 2016.
van den Noort JC y cols, Eur. J. Neurol., 2017.
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Resistencia 𝑓 = 𝑓 (1)

Voerman GE y cols, Disability and Rehabilitation, 2005.
Wood DE y cols, Disability and Rehabilitation, 2005.

Bar-On, L. Biomed Res. Int., 2015.
Burridge JH y cols, Disability and Rehabilitation, 2005.

𝑇 = 𝑓 ∗ 𝑙 (1.1)

𝑙
𝒇𝒆

𝒇𝒔
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𝜏= 𝜏 + 𝜏 (2)

Intrínseco
Propiedades visco-elásticas e 

inerciales

Reflejo
1)Reflejo de estiramiento
dependiente de la velocidad
2)Incremento de actividad de
fondo independiente de
velocidad

𝑇 = 𝑇 (�̈�) + 𝑇 �̇� +𝑇 𝑞 (2.1)
𝑇 �̇� = 𝑙�̈� (2.1.1)
𝑇 �̇� = 𝑏�̇� (2.1.2)
𝑇 𝑞 = 𝑘𝑞 (2.1.3)

𝑇 = 𝑇 + 𝑇 (2.2)
𝑇 = 𝑓(�̇�) (2.2.1)
𝑇 = h (2.2.2)

Evaluación

Bar-On L y cols, Biomed Res. Int., 2015.
Gracies JM, Ann. Phys. Rehabil. Med., 2015.

Jalaleddini K y cols, IEEE Trans. Biomed. Eng., 2016.
van den Noort JC y cols, Eur. J. Neurol., 2017.

Evaluación

Clínica

Movimiento 
Pasivo

Instrumentada

Movimiento 
Pasivo

Métodos 
biomecánicos vs 
neurofisiológicos

Componente 
intrínseca vs 

refleja

Modelado y 
descomposición

Modelos 
computacionales

Movimiento 
activo

Fuera de línea: 
Modelos 

computacionales

En línea: 
presente*

Bar-On L y cols, Biomed Res. Int., 2015.
Gracies JM, Ann. Phys. Rehabil. Med., 2015.

Jalaleddini K y cols, IEEE Trans. Biomed. Eng., 2016.
van den Noort JC y cols, Eur. J. Neurol., 2017.
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Intervención & 
Tratamiento

Cirugía

Terapia 
física

FármacosMedios 
Físicos

Tecnología 
de Rehab
& Ortesis

Voerman GE y cols, Disability and Rehabilitation, 2005.
Wood DE y cols, Disability and Rehabilitation, 2005.

Bar-On, L. Biomed Res. Int., 2015.
Burridge JH y cols, Disability and Rehabilitation, 2005.

Tecnologías para Rehabilitación

Ortesis
• Simples
• Alinear / estabilizar

Exoesquelétos & Robots para 
Rehabilitación
• Complejos
• Terapia y asistencia

11
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Anatomía

Interfaz

Control

Mecanismos

Interfaz/
Mecanismos 

/Sensores

Interfaz
/Sensores

Mecanismos
/Sensores 
/Control

Percepción

Interfaz
/Control

Robots para Rehabilitación y exoesqueletos

Pérez y cols. Capítulo 14. Robótica en Ingeniería Biomédica. En Gutiérrez y cols. 
Ingeniería Biomédica, Fundamentos. [En Proceso]

14

Metodología

13
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Modelado y caracterización de 
movimiento y coordinación 

muscular normal y patológica

15

Modelado

Delp SL, y cols, IEEE Trans Biomed Eng, 2007
Seth A, y cols, PLOS Comput Biol, 2018
Davoodi R, USC Biomed Eng Dep

Saul KR, y cols, Comput Methods Biomech Biomed Eng, 2016
Perez-SanPablo AI, y cols, IEEE Colomb Conf Robot Autom, 2016

• Implementación MoBL ARMS 
(OpemSim) en MSMS

• Comparación
• Flex – Ext 
• Fuerza muscular activa 𝒇

• Longitud de fibra muscular ℓ

• Medición
• Error cuadrático medio (RMSE)
• Correlación

15
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Caracterización
Caracterización Movimiento 
Voluntario de Codo
• Dinámica

• Posición
• Velocidad
• Aceleración
• Carga resistencia

• Coordinación Muscular
• M. bíceps
• M. supinador largo
• M. tríceps

𝐼�̈� + 𝑏�̇� + 𝑘𝑞= 𝑇+ 𝑇

𝑞

�̇�

�̈�

𝑇

Registro
Grupo PC / No PC

N 5
Edad > 8 años
Género H/M
Gross Motor Function Classification 
System (GMFCS ) <3

Manual Ability Classification System 
(MACS) <3

Modified Tardieu Scale (MTS) <3
Modified Ashwoth Scale (MAS) <3

Parámetro Detalle

Cinemática
Electrogoniómetro 

SG110

EMG superficie
4x amplificadores 

SX230FW
Frecuencia de muestreo 1,000 Hz
Bio-retroalimentación 

Flex-Ext
Resistencia Flex-Ext 

[Nm]
Repeticiones 2 series + 1 min descanso

�̇� = 30,50,80,100  °/𝑠

𝑇 =
−0.4, −0.2,

0.2,0.4

17
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Procesamiento
• Filtrado

• Velocidad

• Suavizado

Cinemática

• Filtrado

• Rectificado

• Suavizado

• Normalizado

sEMG

Butterworth PB4 6.6Hz
𝑆 𝑠 = 𝐵 (𝑠)

Gradiente

∇𝑓 𝑡 =
𝛿𝑞(𝑡)

𝛿𝑡
Butterworth PB4 6.6Hz

𝑆 𝑠 = 𝐵 (𝑠)

Butterworth PBA4 10-450Hz
𝑆 𝑠 = 𝐵 (𝑠)

𝑆 (𝑡) = 𝑆(𝑡)

𝑆 𝑡 = (𝑓 ∗ 𝑤)(𝑡)

𝑆 𝑡 =
1

𝑓

von Werder SC, y cols, J of Elect and Kines 2016

Categorización

Comparación Modelo vs Coordinación muscular 
normal

• Cálculo de control muscular (CMC) OpenSim

• Prueba de Wilcoxon (p<0.05)

von Werder SC, y cols, J of Elect and Kines, 2016
Delp SL, y cols, IEEE Trans Biomed Eng, 2007

Seth A, y cols, PLOS Comput Biol, 2018
Perez-SanPablo AI, y cols, BMT 2018

19
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Desarrollo de algoritmos para 
detección de incremento de actividad 
muscular dependiente de la velocidad

21

Detección

von Werder SC, y cols, J of Elect and Kines, 2016
Delp SL, y cols, IEEE Trans Biomed Eng, 2007

Seth A, y cols, PLOS Comput Biol, 2018
Perez-SanPablo AI, y cols, BMT 2018

.

𝛾 = 𝑓(𝑠𝐸𝑀𝐺, �̇�) (4.1)

Patrones cinemática y 
coordinación muscular

Actividad muscular 
dependiente de velocidad 𝛾

Posición 𝑞 [°]

Velocidad �̇� [°/s]

sEMG [adimensional]

tiempo [s]

Velocidad �̇� [°/s]

sE
M

G
 

[a
di

m
en

sio
na

l]

0

𝜸𝒎𝒂𝒙,𝒏

𝜸
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Desarrollo de ortesis robótica

23

Diseño

Usuario

ActividadUso

• Pacientes (5)
• Familiares (5)
• Profesionistas (18)

• Médicos (9)
• Ortesistas (3)
• Biomédicos (6)

Usuarios

• Usuario
• Económicos
• Técnicos

Criterios (Casa de Calidad)

23
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Diseño
Control bio-cooperativo

Amplificador 
celda de carga

Amplificador 
EMG 1

Amplificador 
EMG 2

Celda de
carga

servomotor
Eslabón 2

Eslabón 1

Estado del 
Paciente

Dinámica & 
Cinemática

Actividad 
muscular

Sensores de fuerza, 
posición y velocidad

Sensores 
sEMG

Control bio-
cooperativo

Dinámica & 
Cinemática

Actividad 
muscular

Paciente
Función 
motora

órtesis

Dispositivos

Identificación paramétrica y Control

26

25
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Identificación
Modelo no actuado

mo mh

lo

lh

�̇�

O0

xy

Modelo actuado

𝐻 𝑞 �̈� + 𝐹�̇� + 𝐺 𝑞 = 𝑇

𝐽 +
𝐽

𝑟
�̈� + 𝐵 +

𝐹

𝑟
�̇� +

𝑔(𝑞)

𝑟
= 𝑇

𝐻 𝑞 : inercia
𝐹: fricción
𝐺(𝑞): gravedad
𝑇: par

𝐽 : inercia del motor
𝐽 : inercia de la carga
𝐵: amortiguamiento del motor
𝐹 : fricción de la carga
𝑔(𝑞): fuerzas gravitacionales
𝑟: razón de engranes
𝑇: par

Si r>>1 
𝐽�̈� + 𝐵�̇� = 𝑇 (6.2)

Kelly R, y cols, C of Robot Manip in Joint Space, Springer, 2005

Control

Kelly R, y cols, C of Robot Manip in Joint Space, Springer, 2005

Modelo con controlador de lazo externo

T=Thm –Ta (6.3)

• Thm: par usuario

• Ta: par órtesis

• Ghm: dinámica interacción usuario-
órtesis

• Co: control lazo externo 

• �̇� : velocidad deseada

• G: dinámica órtesis

• �̇�: velocidad órtesis

Órtesis sin control lazo externo (T=Thm)

Órtesis con control lazo externo

• 𝑒 ̇ : referencia de velocidad

• Cs: control interno servo

• Ts : par servo

• Zps: inercia sensor

27
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Control
Control lazo externo
Proporcional integral

• Sat: 𝑘 , 𝑘 < 682 EX-106

• Modelo dinámico del sistema lazo 
cerrado

• Ecuación característica

.

Estabilidad
• 𝑠 , 𝑠 : raíces
• sobre amortiguado (𝜁>1)
• 𝑘 >>𝑘

• 𝑠 , 𝑠 : reales negativas sistema 
estable

𝐶 (𝑠) = + 𝑘

𝐻(𝑠) =

∆ 𝑠 = 𝑠 + 2𝜁𝜔 𝑠 + 𝜔 = 0

Kuo, BC, Golnaraghi F, Aut Contr Sys,Wiley 2010

Integración y evaluación

30
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Integración

Kuo, BC, Golnaraghi F, Aut Contr Sys,Wiley 2010

Implementación (Matlab R2019b)

• Dinámica (𝑞, �̇�, 𝑇) 
• fs = 30.1Hz

• Act. muscular (m. bíceps)
• fs= 102.4Hz 

Interfaz SmartMove

• Configuración
• Inicializar
• Limites de seguridad
• comportamiento

• Biorretroalimentación

Evaluación

Kuo, BC, Golnaraghi F, Aut Contr Sys,Wiley 2010

Experimental Simulación
Implementación Matlab
N 1 voluntario adulto
Descripción sano
N pruebas 4
𝑘𝑝 0, 227, 454, 682
𝑘𝑖 0, 682, 682, 682
N ciclos por prueba 6
Bio retroalimentación Posición
Vel deseada �̇�d 9, 81, 153°/s
Dinámica (fs=30.1 Hz) • Posición (q)

• Velocidad (�̇�)
Cinética (fs=30.1 Hz) • Par (T) registrado
Actividad muscular (fs=102.4 Hz) • M. bíceps

Implementación Simulink
N 13 pediátricos
Descripción No PC:8, PC:5
N pruebas 8
𝑘𝑝 227
𝑘𝑖 682
N ciclos por prueba 8
Bio retroalimentación Posición
Vel deseada �̇�d 30, 50, 80, 100 °/s
Cinemática (fs=30.1 Hz) • Posición (q)

• Velocidad (�̇�)
Cinética (fs=30.1 Hz) • Par (T) calculado G’(s)
Actividad muscular (102.4 Hz) • M. bíceps

31
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Evaluación
• Identificación de eventos

• Validación: Perfil
• Posición
• Velocidad
• Actividad Muscular dependiente de 

velocidad
• Par

• Factor Humano Máximo (HFM)

• Par máximo con actuación 
𝑚𝑎𝑥 𝑇

• Par máximo sin actuación 
𝑚𝑎𝑥 𝑇

𝐻𝐹𝑀 =
𝑚𝑎𝑥 𝑇

𝑚𝑎𝑥 𝑇

34

Resultados

33
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Modelado y caracterización de 
movimiento y coordinación muscular 

normal y patológica

35

Modelado
Implementación MoBL ARMS MSMS

• Músculos 12

• Actuadores 21

Comparación OpemSim vs MSMS
• L. fibra muscular ℓ RMSE≤0.0037

• F. muscular activa 𝑓 RMSE≤22.01

• Correlación R>0.95 
B. Largo

B. corto

S. Largo

T. Ext

T. Largo

T. int

F
u

e
rz

a 
ac

ti
va

 d
e 

fib
ra

 m
u

sc
u

la
r

Flexo-extensión codo 
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Caracterización
Caracterización Cinemática Patrones cinemática y coordinación 

muscular Posición 𝑞 [°]

Velocidad �̇� [°/s]

sEMG flexores [adimensional]

tiempo [s]

sEMG extensores [adimensional]

Grupo No PC PC
N 9 5

Edad 
(> 8 años) 11.8±1.6 9.2±2.3

Género (H/M) 4/5 2/3
GMFCS (≤III) I
MACS (≤III) II

MTS (≤3) 1-2
MAS (≤3) 1

GMFCS: Gross Motor Function Classification
System. MACS: Manual Ability Classification
System. MTS: Modified Tardieu Scale. MAS:
Modified Ashwoth Scale

Caracterización
Caracterización Cinemática Patrones cinemática y coordinación 

muscular Posición 𝑞 [°]

Velocidad �̇� [°/s]

sEMG flexores [adimensional]

tiempo [s]

sEMG extensores [adimensional]

Implementación Simulink
N sujetos 14

N pruebas 56
N ciclos 448
N datos 86,746,948

tiempo promedio/prueba [s] 77.45 s
Posición articular prom [°] 57.11 ± 53.31

Velocidad max (F/E) [°/s] 450 / 550
Ancho de banda (f=3dB) [Hz] 1.97±1.36

37
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Caracterización
Comparación Modelo vs Coordinación 
muscular normal
• Categorización: Diferencias 6.31% 

(P=80%)

• Diferencias significativas (p<0.01)

Control muscular (CMC, OpenSim)

Ángulo [°] Velocidad [°/s]

% ciclo% ciclo

% cicloA
ct

iv
ac

io
n

E
M

G
 

n
o

rm
al

iz
ad

a

Bíceps

Modelo Real

Desarrollo de algoritmos para 
detección de incremento de actividad 
muscular dependiente de la velocidad

40
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Detección de espasticidad

Actividad muscular dependiente de 
la velocidad 𝛾 = 𝑓(𝑠𝐸𝑴𝐺, �̇�)

Orden n 1-5

𝛾 = 𝑠𝐸𝑀𝐺 �̇�

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

1 2 3 4 5

Sensibilidad P100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

80 90 100

Especificidad n=2

Orden n Percentil P

𝜸𝒎𝒂𝒙,𝒏

𝜸

Detección de espasticidad

Detección
Número de eventos 4

Validación
ID Paciente 3

Espasticidad (MTS) 2
Posición [°] 39.8±19.0

Velocidad [°/s] -302.1±56.9
Reducción velocidad [°/s] 60.3±36.1

Posición 𝑞 [°]

Velocidad �̇� [°/s]

sEMG [adimensional]

sE
M

G
 [a

di
m

en
si

on
al

]

AMV 𝛾

Velocidad �̇� [°/s]tiempo [s]

41
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Desarrollo de ortesis robótica

43

Ortesis Robótica
Diseño (criterios)

• Usuario
• Confort
• Volumen
• Rango de movimiento

• Técnicos
• Electrodos
• Control bio-cooperativo
• Actuador

43
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Detección de espasticidad
Características

ROM [°] 100
Vmax [°/s] 546

Carga max [Nm] 0.6 (546°/s) a 10.9 (0°/s)
Ancho de banda de 

cinemática [Hz]
30.1

Ancho de banda de sEMG 50 a 500 Hz
Temperatura de operación -5 a 45 °C

Seguridad Límites de ROM, 
velocidad, fuerza.

Identificación paramétrica y Control

46
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Detección de espasticidad
• Identificación paramétrica (adulto)

• Control PI

• Estabilidad

𝐺 𝑠 =

𝐽 =
1

𝑏
= 0.0014 kg 𝑚

𝐵 =
𝑎

𝑏
= 0.0283 kg𝑚/s

Modelo directo órtesis G(s) orden 1

Modelo inverso órtesis G’(s) orden 2𝑘 =682 y 𝑘 = 150

Sobre amortiguado 𝜁 = 1.32, 𝜔 = 6.03

𝑠 = −2.76, 𝑠 = −13.16

Ajuste=67.21%, MSE=211.1

Ajuste=57.25%, MSE=0.26

Integración y evaluación

48
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Implementación

Interfaz gráfica App Matlab

• 1) biorretroalimentación 

• 2) configuración
a) Inicializar 

componentes
b) Límites de seguridad 

ROM 
c) Modalidad

I. Movilización pasiva
II. Movimiento activo

2

1

Evaluación Experimental

• Adulto sano
• N falsos positivos=0

𝑘𝑝 𝑘𝑖 HFM
227 682 0.51
454 682 0.41
682 682 0.37

Posición 𝑞 [°]

Velocidad �̇� [°/s]

Par 𝜏 [Nm]

Tiempo [s]

49
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Evaluación Simulación

Posición 𝑞 [°]

Velocidad �̇� [°/s]

sEMG biceps

𝛾

𝑌

𝑌

Evaluación Simulación

• Evento 1: t±6s

• .

Eventos N
Detección 2

Posición 𝑞 [°]

Velocidad �̇� [°/s] Par 𝜏 [Nm]

Actividad muscular dependiente de vel 𝛾

tiempo [s] tiempo [s]

sEMG biceps

1

2

2 3

3

4

4

51
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53

Conclusiones

Conclusiones
LIMITACIONES

• Comprobar algoritmos en más individuos
• Evaluación experimental en individuos con PC

CONCLUSIONES
• Factibilidad para detección
• Utilidad potencial para manejo de espasticidad

53
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