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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automdtica se celebran desde hace 40 anos en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta area en un foro que permite la puesta en comun
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboracién entre investigadores del &mbito de la Ingenieria de Control y Automaética, asi como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigacion multidisciplinares.

En esta ocasion, las Jornadas estardan organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijon, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén (EPI) como el Departamento de Ingenierfa
Eléctrica, Electrénica de Computadores y de Sistemas del que depende el Area de Ingenieria
de Sistemas y Automaética.

Ademaés de las habituales actividades cientificas y culturales, esta edicién es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creacién de CEA, Comité Espafiol de Automatica.
Tgualmente este ano se conmemora el 60 aniversario de la Federacién Internacional del Control
Automaético de la que depende CEA. Asi se ha llevado a cabo la presentacién del libro que se ha
realizado bajo la coordinacién de D. Sebastidn Dormido, sobre la historia de la Automética en
Espana en una sesién en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Tgualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temaéticos, con-
tribuciones en formato péster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, asi como una
nueva Competicion de Drones, con el animo de involucrar a més estudiantes de tultimos cursos
de Grado/Master.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario Lépez
Presidente del Comité Organizador
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Entrenamiento robdético de la marcha en pacientes con Paralisis
Cerebral: definicidn de objetivos, propuesta de tratamiento e
implementacion clinica preliminar
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Resumen

El uso de dispositivos robéticos para rehabilitacion
de la marcha se ha incrementado en los ultimos afios
de manera notable. Sin embargo, hay una falta de
estudios que proporcionen pautas detalladas sobre
coémo usar la robética de rehabilitacion para obtener
los méximos beneficios del tratamiento. Esta
contribucién presenta un programa de entrenamiento
detallado para rehabilitacion roboética de la marcha
de nifios con Paralisis Cerebral (PC). Este esta
centrado en la consecucion de diferentes
especificaciones de la International Classification of
Functioning, Disability and Health framework,
Children and Youth version (ICF-CY). El programa
de entrenamiento se divide en 16 sesiones, en las que
los pacientes trabajan control motor, fuerza vy
potencia en sus extremidades inferiores. Resultados
de una validacion clinica con 4 pacientes pediatricos
muestran mejoras en diferentes aspectos de la
marcha, tales como velocidad, fuerza, longitud de
paso o desempefio segin la Gross Motor Function
Measure-88.  Este  estudio  fue  registrado
publicamente con el nimero ISRCTN18254257 el 23
de Marzo de 2017.

Palabras Clave: Entrenamiento robdtico, Terapia,
Pardlisis Cerebral, Exoesqueleto, Rehabilitacion

1 INTRODUCCION

La limitacién de la marcha es uno de los mayores
problemas sufridos por nifios con Paralisis Cerebral
(PC) [1]. Ello es consecuencia de un dafio producido
en el sistema nervioso central (SNC) del paciente, y
por tanto, se requiere un entrenamiento funcional
Optimo para maximizar las mejoras debidas a la
terapia [2], lo que por ende, provocard efectos
positivos en la calidad de vida de los pacientes y sus
familias [3].

En las Gltimas décadas, el auge en el desarrollo de
exoesqueletos roboticos [4-6], unido a las novedosas
estrategias de control para rehabilitacion que adaptan
la terapia a las necesidades del usuario, ofrece
posibilidades prometedoras para intensificar las
mejoras debidas al tratamiento robdtico [7,8]. Sin
embargo, en el caso de poblacién infantil, no existen
suficientes evidencias que aseguren que la terapia
robotica actual ofrezca mejores resultados por si
misma respecto a la terapia fisica convencional [9].
Por tanto, son necesarios nuevos enfoques que
permitan mejorar la rehabilitacion en estos pacientes
jovenes, haciendo de la terapia robdética una clave del
cambio.

Una de las mayores limitaciones del uso de la
tecnologia en la préactica clinica, aparte del elevado
coste, es la ausencia de estudios que describan un
programa de entrenamiento robotico detallado. La
amplia variedad de cambios que pueden ser aplicados
a los parametros de la terapia robética, dificulta el
hecho de especificar los ajustes para llevar a cabo la
mejor solucién posible. Ademas, la mayoria de los
estudios actuales centran la terapia en las
extremidades inferiores  exclusivamente, pero
teniendo en cuenta que la marcha esta influenciada
también por la postura superior del cuerpo [10], un
programa de entrenamiento adecuado no deberia
ignorar las funciones de cabeza y tronco durante la
marcha.

Esta contribucion presenta un detallado programa de
entrenamiento de la marcha basado en robots para
PC, el cual estd basado en la consecucion de
diferentes especificaciones de la International
Classification of Functioning, Disability and Health
framework, Children and Youth version (ICF-CY)
[11]. Ello contribuird con respuestas precisas a como
implementar robdética de rehabilitacion siguiendo una
guia definida. Finalmente, la terapia propuesta es
validada en cuatro pacientes con PC utilizando para
ello la plataforma CPWalker [5].
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 DISPOSITIVO DE REHABILITACION

La plataforma robdtica CPWalker es un dispositivo
de rehabilitacion de la marcha compuesto por un
exoesqueleto unido a un andador, el cual permite
entrenamiento con desplazamiento real [5]. Tiene
implementado un sistema de control parcial de peso
del paciente (PBWS), y a través de controladores
individuales por articulacién, proporciona un alto
grado de adaptacion a las capacidades del usuario.

En concreto, cada articulacién del exoesqueleto
puede trabajar siguiendo los modos de control
representados en la Figura 1, que de menor a mayor
colaboracidn del paciente son: i) control de posicion
(P); ii) control de alta impedancia (Al); iii) control de
media impedancia (MI); iv) control de baja
impedancia (BI); y v) control de fuerza (F).

» Exoskeleton

» Walker

Modos de control individualizados por articulacién:

ii) Control de iii) Control de iv) Control de
alta media baja
impedancia impedancia impedancia

i) Control de
posicion

v) Control de
fuerza

©) Colaboracién del paciente requerida ®
Figura 1. Dispositivo rob6tico CPWalker
(exoesqueleto + andador) y posibles modos de
control por articulacion

Ademas del modo de control, el terapeuta puede
seleccionar otros parametros y variables dentro de
cada sesion de tratamiento: PBWS, velocidad de
marcha y porcentaje de rango de movimiento
(ROM). Por otro lado, CPWalker también incluye
una estrategia de biofeedback destinada a motivar al
paciente para corregir activamente su postura de
cabeza y tronco durante la marcha [5,7].

La variedad de modos de control, el numero de
pardmetros ajustables, la facilidad para seleccionar
variables de forma individualizada y la posibilidad de
implementar diferentes estrategias relacionadas con
la marcha en tiempo real, hacen que CPWalker sea
una plataforma ideal para validar la propuesta de
tratamiento robético que presenta este manuscrito.

22 PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO
ROBOTICO

Como se ha comentado en puntos anteriores, la
propuesta de entrenamiento robético esta centrada en
mejorar las principales funciones de la marcha
derivadas de la ICF-CY [11]. Concretamente, los
objetivos seleccionados de esta clasificacion
internacional son: i) movilidad y estabilidad de las
articulaciones (b710, b715); ii) potencia muscular
(b730); iii) resistencia muscular (b740); iv) control
del movimiento voluntario (b760); v) patron de
marcha (b770); vi) conservacion de la postura del
cuerpo (d415); vii) desempefio de la marcha (d450);
viii) funciones propioceptivas (b260); y ix)
relaciones personales (d740).

Para alcanzar los objetivos anteriores, los autores
realizaron previamente un estudio basado en la
National Strength and Conditioning Association
(NSCA) vyouth training guidelines [12], la cual
sugiere que ejercicios explosivos de fuerza excéntrica
deberian ser el comienzo de un entrenamiento
adecuado para asegurar una mayor potencia
muscular, con la posterior transferencia de las
ganancias a la funcion de la marcha. De este modo,
se determina que los ejercicios del tratamiento
propuesto han de ser "multi-articulacion”, variando
su intensidad dependiendo si se trabaja fuerza o
potencia: la fuerza llevara asociada ejercicios de una
carga alta con velocidad baja, mientras la potencia se
trabajara con baja carga pero alta velocidad de
movimiento.

De acuerdo con los objetivos de la ICF-CY vy
cumpliendo con los requisitos de la NSCA, el
tratamiento robdtico fue conceptualizado en dos
fases, en las cuales las variables ROM, PBWS y
velocidad fueron los principales pardmetros bajo
variacion (Figura 2). Los pacientes entrenaron 2 dias
no consecutivos por semana, durante un total de 8
semanas (16 sesiones, Figura 2), con el objetivo de
cumplir con el nimero de sesiones necesario para
generar cambios neurales significativos [13]. Las
sesiones consistieron en un calentamiento previo de
10-15 minutos, seguido de ejercicio de suelo con
CPWalker durante 60 minutos, incluyendo
finalmente 3 minutos de marcha auténoma como
enfriamiento. Una descripcién de cada fase de 8
sesiones sigue:

i. Primera fase (sesion 1 a 8): esta fase tratd
principalmente de mejorar el control motor,
ensefiando al paciente la secuencia correcta del
movimiento e incrementando la fuerza. Se pidio a los
pacientes seguir el movimiento proporcionado por el
exoesqueleto con la minima resistencia posible,
empujando el suelo en cada paso e
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Figura 2. Vision general del programa de entrenamiento robotico.
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Primera fase: sesiones 1 a 8;

Segunda fase: sesiones 9 a 16. Se hizo una evaluacion del progreso de los pacientes antes de comenzar
el tratamiento, después de la primera fase y al finalizar la segunda fase. Las variaciones de velocidad
estan representadas en porcentajes respecto al total de CPWalker que corresponde con 0.6 m/s.

intentando mantener la maxima flexion y extension al
final de cada ciclo de la marcha. Se dio instrucciones
a los nifios para hacerles comprender de una mejor
forma el patrén de marcha, y durante las sesiones se
proporciond apoyo verbal. Durante toda esta fase el
modo de control en todas las articulaciones del
exoesqueleto fue un control de posicion, progresando
hacia menor PBWS y mayor ROM a medida que las
sesiones eran superadas (Figura 2). El progreso de los
pardmetros a lo largo de las sesiones fue
implementado cuando el personal clinico asi lo
consider6 dependiendo de los niveles de espasticidad,
fatiga y control motor presentados en la Gltima sesion
realizada. Si el paciente no estaba preparado para
saltar al siguiente desafio, la sesién era repetida con
los mismos porcentajes anteriores. Se seleccionaron
momentos aleatorios de la primera sesion en los que
se taparon los ojos del paciente para que éste pudiese
sentir la realizacién del movimiento.

ii. Segunda fase (sesién 9 a 16): el objetivo de
esta fase fue seguir entrenando el control motor pero
ahora incrementando la potencia muscular al mismo
tiempo. La contribucién del paciente fue muy
importante en esta fase para desarrollar
neuroplasticidad y preservar la ganancia de control
motor obtenida en la primera fase [14]. De este
modo, se implementaron diferentes niveles de
asistencia segun necesidad (AAN) relacionados con
los distintos modos de control de CPWalker [5]
(Tabla 1). EI ROM inicial de esta fase fue
seleccionado al 80%, y alcanz6 el 100% en la sesi6n

13, tiempo en el cual la velocidad fue incrementada
(Figura 2). Ademas, el PBWS de esta fase llegd hasta
el 30% del peso total del paciente.

Tabla 1. Niveles de asistencia en cada articulacién
del exoesqueleto segln la fase de tratamiento
implementada

1a
22 fase
fase
Nivel 0 1 2 3 4 5 6
Cadera P Al Ml MI MI LI LI
Rodilla P P P Al MI MI LI

Durante ambas fases, la posicion de la cabeza y el
tronco de los pacientes fueron monitorizadas a través
de la estrategia de control postural de CPWalker. Se
proporciond un feedback acustico cada vez que estas
posiciones fueron inapropiadas, lo que ayudd a
motivar a los nifios a mantener una postura correcta
durante la marcha rectificando por ellos mismos en
caso de ser necesario. Este ejercicio postural permite
facilitar el desarrollo de cualquier actividad de la
vida diaria, mejora la interaccion social del paciente,
la participacion y la comunicacion [10,15].

23 METRICAS

Con el objetivo de medir de forma objetiva la
evolucion de los pacientes, y debido a la falta de
homogeneidad entre nifios con PC, los autores
decidieron evaluar la progresion de la terapia
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comparando cada paciente consigo mismo en lugar
de mantener un grupo de control. Asi los analisis y
métricas de evaluacién representados en la Tabla 2 se
llevaron a cabo para cada usuario en tres ocasiones:;
antes de comenzar el tratamiento (pre), después de 8
sesiones (medio) y al finalizar el conjunto de 16
sesiones (post).

Tabla 2. Métricas de evaluacion y momento de

motor como distonia, coreoatetosis o ataxia; iv)
comportamientos agresivos; y V) discapacidades
cognitivas severas.

El estudio fue llevado a cabo en el Hospital Infantil
Universitario Nifio Jesis. EI Comité de Etica del
hospital dio la aprobacion del estudio (R-0032/12),
garantizando su cumplimiento con la Declaracion de
Helsinki. Todos los participantes fueron informados
y se requirié un consentimiento informado parental

aplicacion antes de comenzar el tratamiento.
Métrica Pre Medio Post s :
Test 10 m (10mw) N N N Tabla 3. Descripcion de los pacientes
[16]
Test 6 min (6mwt) * . . Paciente ~ Genero  Edad GMFCS Zf;;) A(I::)ra
A 'I'[%7]3Dd P1 Femenino 12 11 40 1.56
nalsts : € * * * P2 Femenino 16 I 42 1.60
(Tgrcf a P3  Masculino 17 n 54 153
_ Mediaa fuerza x * * P4 Masculino 13 I 43 1565
isométrica maxima
Evaluacion control
selectivo 3 RESULTADOS
~_extremidades * * * Debido a razones no relacionadas con el estudio, tres
inferiores (SCALE) de los cuatro pacientes (P1, P2 y P4) completaron 15
[18] del total de 16 sesiones. Concretamente, P1 perdio la
GMFM-88, sesion 8, P2 la sesion 7 y P4 la 11. El resto del
dimensionesD y E * * tratamiento fue completado de forma exitosa.
19 e .
: [. 1 : * * Las modificaciones de pardmetros propuestas en la
Kinesiofobia - :
Cuestionario Figura 2 fueron completadas sin problemas por todos
= . * - los pacientes. Sin embargo, cada usuario progresé de
evaluacién funcional . : )
. forma independiente en cuanto a los niveles de
Gillette [20] asistencia de la Tabla 1 (ver Figura 3)
Motivacion del Durante cada una de las '
paciente SESIONES S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16

24 PACIENTES

Cuatro pacientes con PC espastica (dos nifios, dos
nifias, peso 44.75+6.29 kg, altura 1.56+0.29 m y edad
14.50+2.38 afios) fueron seleccionados para formar
parte del estudio (P1, P2, P3 y P4 en Tabla 3). Los
criterios de inclusion para el reclutamiento de
pacientes fueron: i) nifios entre 11 y 18 afios que
sufran de diplegia espéstica; ii) niveles de la Gross
Motor Function Classification System (GMFCS)
entre | y 1V; iii) peso méximo 75kg; iv) medidas
antropométricas de las extremidades inferiores de
acuerdo a las limitaciones del exoesqueleto de
CPWalker; v) capaces de entender los ejercicios
propuestos; y vi) capaces de avisar si surge dolor.
Los criterios de exclusion fueron: i) pacientes que
hubieran recibido tratamientos concomitantes en un
periodo de 3 meses antes del estudio (ej. cirugia
ortopédica 0 toxina botulinica); ii) nifios con
deformidades  musculoesqueléticas o  lesiones
superficiales en las extremidades inferiores que
puedan ser un problema para el uso del exoesqueleto;
iii) pacientes con alteraciones criticas del control

P1
P2
P3

NI N2 N3 N4 N5 N6
Figura 3. Niveles de asistencia (N1-N6) dependiendo
del progreso del paciente en las sesiones de la
segunda fase del tratamiento. El paso de un nivel a
otro fue dado cuando el paciente alcanz6 al menos el
85% del patron implementado en cada sesién. El
nivel para P4 en la sesién 10 no esta representado
porque este paciente perdio la sesion.

3.1 VELOCIDAD DE MARCHA,
RESISTENCIA Y RESPUESTAS
GLOBALES

Todos los pacientes mejoraron los resultados en las
dimensiones D y E de la GMFM-88. La comparacion
de los estudios pre y post en esta escala, muestra
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a) GMFM-88 (dimensiones D y E)
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Pre M Post

<) 6 mwt
400

Distancia [m]

Pre [ Middle M Post
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20% I I
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b) SCALE
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Figura 4. (a) Resultados de la GMFM-88 en dimensiones D y E, (b) SCALE, (c) 6mwt, y (d) 10mwt para los
analisis pre, medio y post en los pacientes P1 a P4. La medida de SCALE fue medida bilateralmente (izquierda y
derecha). El test de los 10m fue realizado en dos situaciones: velocidad confortable y velocidad méaxima.

mejoras del 36.60% para P1, 1.87% para P2, 20.81%
para P3y 16.23% para P4 (Figura 4-a).

La evaluacion SCALE también mostré resultados
favorables al final del tratamiento robético (Figura 4-
b), donde la mayoria de medidas fueron
incrementadas o mantenidas en el nivel maximo de
10 puntos.

Finalmente, tanto la distancia caminada en el 6mwt
como la velocidad alcanzada en el 10mwt se
incrementaron después del periodo de rehabilitacion
(Figura 4-c y d). En el 10mwt se evaluaron dos
situaciones: velocidad confortable y velocidad
méaxima. Las progresiones concretas de cada paciente
fueron: P1 (6mwt: 26.92%; 10mwtems: 94.69%;
10mwt.: 51.84%); P2 (6mwt: 14.86%; 10mwteoms:
21.85%; 10mwt,q,: 5.18%); P3 (6mwt: 75.68%);
10mwteoms: 52.21%; 10mwtye: 24.60%) and P4
(6mwt:  7.27%; 10mwitems:  18.60%; 10MwWinay:
0.81%).

3.2 PROGRESION DE LA FUERZA

Para cuantificar la fuerza méaxima realizada por cada
paciente, se tomaron tres medidas con un
dinamdémetro manual microFET2 (Hoggan Scientific
LLC, USA) para diferentes movimientos requeridos:
dorsiflexion, flexion plantar, flexion-extension de
rodilla, flexién-extension de cadera, abduccion y
adduccidn. Posteriormente, se realizo la media de las

medidas tomadas. Concretamente, las mejoras
generales (incluyendo todos los movimientos
requeridos) fueron: P1: 129.77+58.71%; P2:

61.39+58.55%; Pa3:
34.41+30.41%.

70.54+83.68% and P4:

3.3 VARIABILIDAD CINEMATICA Y
ESPACIOTEMPORAL

El analisis cineméatico de la marcha en 3D, y en
concreto los indices "Gait Profile Score" (GPS) y
"Gait Deviation Index" (GDI), dan una vision del
acercamiento de la marcha de un paciente respecto a
la normalidad. Como puede observarse en la Figura
5, todos los pacientes obtuvieron resultados mas
cercanos a la normalidad en ambos indices para
ambas extremidades (izquierda 'y derecha),
comparando los anélisis pre y post.

PS
II ~ -
1
e B >Normality
P3 P4

a) G
20 i

=

16 - .
£ I

12 4 7
s -JCR N _ 0N
a4
0,

P2

P1

GPS

GDI
100 € - e e e - == =>Normality
90 - I
E 80
n 3 1=
=MT ey - =
70 4 T III I IILI
60 -
P1 P2 P3 P4
Pre_Left Medio_Left M Post_Left

Pre_Right
Figura 5. (a) GPS y (b) GDI para los analisis pre,
medio y post en los pacientes P1 a P4. Las graficas
muestran la media + desviacion estandar de forma
bilateral. La normalidad en GPS (<7) y en GDI
(>100).

Medio_Right M Post_Right
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En cuanto a la media de mejoras para los cuatro
pacientes en los parametros espaciotemporales,
fueron: 21.46+33.79% en velocidad media,
2.84+13.96% para cadencia y 17.95:£20.45% en
longitud de paso.

3.4 VARIABLES CUALITATIVAS

La motivacion de los usuarios fue evaluada por el
personal encargado del estudio cada dia de terapia.
La medida media de motivacion alcanzada por cada
paciente en una escala de 0 a 10 puntos fue: 9.4 para
P1, 8.6 para P2, 9.44 para P3 y 8.87 para P4.
Ademas, tres de los cuatro pacientes disminuyeron su
indice de kinesiofobia después de las 16 sesiones
robéticas.

Los familiares de los cuatro pacientes rellenaron un
cuestionario de evaluacion funcional (Gillette) al
comienzo del tratamiento y al final del mismo. Los
resultados de estos cuestionarios muestran que todos
los familiares piensan que la fuerza y la movilidad de
los pacientes mejor6 gracias a la terapia robética.
Ademés, la mitad de ellos incluyeron la resistencia
como otro de los pardmetros mejorados en el
tratamiento. EI 100% de los familiares encuestados
se mostraron satisfechos con la terapia llevada a cabo
en CPWalker, y aseguraron que la volverian a repetir.

Respecto a la opinién de los pacientes, en general
todos los nifios describieron el tratamiento como
"muy divertido”, "el robot te hace sentirte mas
independiente y ligero" y "seguro™.

4 DISCUSION Y CONCLUSIONES

El principal objetivo de este paper fue proporcionar
una primera aproximacion sobre la implementacion
de una terapia robdtica definida, la cual pueda cubrir
los aspectos clinicos méas importantes de la ICF-CY.
Esta propuesta fue evaluada en cuatro pacientes
pediatricos con PC, lo cual proporcioné resultados
preliminares de nuestra investigacion.

De acuerdo a los resultados, las mejoras mas
importantes correspondieron a los pacientes P1 y P3,
que por su parte eran los nifios con niveles mas
afectados de la GMFCS (Ill en ambos casos). En
general, se alcanzaron valores mas altos de velocidad
de marcha y respuestas globales en distintos test
realizados.

La parte mas importante del tratamiento fue la
segunda fase, donde se adapto6 el nivel de asistencia a
cada usuario seguin su progreso en la terapia.

Las mayores contribuciones de esta propuesta se dan
en la posibilidad de ejercitar diferentes funciones de
la marcha de una forma ordenada, individualizada
por articulacién y al mismo tiempo que se desarrolla
un entrenamiento con desplazamiento real. Respecto
al control postural llevado a cabo en paralelo al
entrenamiento de marcha, consideramos que fue un
factor clave del estudio.

Esta propuesta de tratamiento robdtico puede ser
implementada en  cualquier  dispositivo  de
rehabilitacién de la marcha preparado para ello.
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