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Plataforma de neurorrehabilitación de bajo coste 
basada en exoesqueleto de tobillo e interfaz 

cerebro-máquina 
 

Cristina Polo Hortigüela1,2,  Mario Ortiz García1,2, Eduardo Iáñez Martínez1,2, 

Carlo Cavaliere Ballesta1,2 y José María Azorín Poveda1,2,3 

1Brain-Machine Interface Systems Lab, Universidad Miguel Hernández de Elche  
2Instituto de Investigación en Ingeniería de Elche-I3E, Universidad Miguel Hernández de Elche 

3ValGRAI: Valencian Graduated School and Research Network of Artificial Intelligence 

La neurorrehabilitación es una terapia común en pacientes que presentan daño 

cerebral, principalmente debido a accidentes cerebrovasculares, con mayor incidencia 

en personas mayores de 65 años. La pérdida de funcionalidad motora es una 

consecuencia frecuente. Este problema destaca como una causa importante de 

discapacidad, con una carga económica significativa debido a los costos asociados con 

las sesiones y equipos de rehabilitación. Por tanto, dicha investigación se enfoca en 

desarrollar una plataforma de neurorrehabilitación asequible y eficaz, basada en una 

interfaz cerebro-máquina y un exoesqueleto de bajo costo. El objetivo es abordar tanto 

la accesibilidad económica como la eficacia técnica para beneficiar a la mayoría de los 

pacientes. 

Dicha investigación introduce un prototipo inicial de exoesqueleto centrado en la 

articulación del tobillo para asistir en la flexión dorsal (FD) y flexión plantar del pie (FP) 

durante la marcha humana. El diseño se compone de tres partes modulares: una 

plantilla adaptable para ambos pies y secciones frontal y posterior que albergan la 

electrónica y mecánica esenciales. La sección delantera integra dos servomotores 

conectados por cuerdas a puntos en la plantilla, generando movimientos de FD cuando 

elevan la parte frontal y de FP al elevar la parte trasera. La fabricación emplea la 

tecnología de impresión 3D con PLA y PETG, junto a componentes electrónicos de bajo 

costo. El exoesqueleto ha pasado por tres iteraciones para lograr un modelo viable, con 

ajustes en diseño y electrónica, permitiendo su empleo en pruebas de usabilidad. 

Una interfaz cerebro máquina es empleada para el registro, procesado y clasificación de 

señales electroencefalográficas (EEG) con el fin de generar comandos de control para 

gobernar un dispositivo como es el caso de un exoesqueleto. Entre las técnicas de 

control más empleadas para dicha interfaz se encuentra la imaginación motora, que 

consiste en imaginar un movimiento sin llegar a ejecutarlo. Dada la naturaleza no 

estacionaria de las señales EEG, este estudio utiliza transformadas frecuencia-tiempo 

para optimizar su procesamiento y extracción de características. 

Se ha establecido un protocolo en bucle abierto para lograr un control efectivo del 

exoesqueleto a través de la interfaz cerebro-máquina. Este protocolo utiliza el 

paradigma combinado de imaginación motora y máquina de estados, con dos modelos 

distintos para controlar el arranque y paro del exoesqueleto. En el modelo estático, el 
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exoesqueleto permanece inmóvil, mientras que en el modelo en movimiento realiza 

continuos movimientos de FD Y FP. Cada repetición implica tareas mentales de relax e 

imaginación, donde el usuario debe mantener un estado de relajación mental y realizar 

una imaginación cinestésica de los movimientos. Se llevarán a cabo once repeticiones 

en movimiento y once en estático alternadamente para cada usuario. 

En total se han realizado cinco pruebas con usuarios sanos En una fase inicial de análisis, 

se examinaron las señales para caracterizar la acción motora de los movimientos de 

flexión dorsal (FD) y flexión plantar del pie (FP) durante los tramos de relax en 

movimiento. Para este propósito, se empleó la transformada de Stockwell, que evaluó 

la variación de la energía de la señal en distintas bandas de frecuencia. Aunque los 

resultados no fueron óptimos para identificar un patrón característico, sí evidenciaron 

diferencias en tonos de frecuencia y cambios en la energía. Actualmente, se encuentra 

en curso el proceso de extracción de características óptimas utilizando diversas 

transformadas frecuencia-tiempo, con el objetivo de lograr la mejor tasa de acierto del 

clasificador. 

La presente investigación queda enmarcada dentro del proyecto “Neurokit” financiado 

por el Centro Internacional para la Investigación del Envejecimiento de la Fundación de 

la Comunitat Valenciana (ICAR) así como del proyecto INVEST/2022/260 de la 

Generalitat Valenciana con financiación de la Unión Europea, NextGenerationEU. 
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