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RESUMEN.

La bipedestacién es una funcién fundamental del sistema neuro-motor humano, ya que permite
lograr la posicion vertical tipica sobre dos piernas. Esencialmente, cumple un rol fisiolégico
sumamente importante, al permitir que el sistema arterial y venoso conserve adecuadamente su
elasticidad y normalidad. La carencia de esta funcién produce serios trastornos en pacientes
postrados o que pasan gran parte de su dia en sillas de ruedas.

El presente trabajo describe el desarrollo de un equipo de bipedestacién orientado a recuperar
dicha funcion en aquellas personas que por distintas razones han sufrido su pérdida, pero
ademas propone un sistema de comunicacién con el entorno que posibilita el control de
actuadores a través de tecnologia de Ultima generacion aln en personas que estan
completamente paraliticas realizando funciones de dom@tica, comunicaciones, etc.
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1. INTRODUCCION

La bipedestaciéon es una funcién fundamental del sistema neuro-motor humano, ya que permite
lograr la posiciéon vertical tipica sobre dos piernas. Esencialmente, cumple un rol fisiol6gico
sumamente importante, al permitir que el sistema arterial y venoso conserve adecuadamente su
elasticidad y normalidad.

Cuando por alguna patologia se pierde esta funcién, aumenta enormemente el riesgo asociado a
trombosis de los miembros inferiores, vascularizacion deficiente, pérdida sostenida de la masa
muscular de las piernas, trastornos de digestion, etc.

El prototipo Bipedestador disefiado y fabricado en el INSTITUTO REGIONAL DE BIOINGENIERIA
(IRB) de la Facultad Regional Mendoza-Universidad Tecnoldgica Nacional, reine en un sélo
equipo la funcionalidad de una silla de ruedas con comando electrénico de 360°, es decir en todas
las direcciones y un sistema de bipedestacion controlado electronicamente desde la silla, desde un
control remoto o via smartphone a través de una aplicacion desarrollada para las plataformas
utilizadas en celulares y Tablets. [1].

El sistema, cuenta en el panel de comando con un control domético que permite activar algunos
artefactos del hogar como TV, PCs, luces, etc.

El panel admite incorporar un teclado conceptual con procesamiento de voz para aquellas
personas cuya enfermedad (paralisis cerebral severa, esclerésis multiple, etc) le impiden el habla
parcial o total.

El accionamiento tanto de la silla como de la bipedestacién en si misma presenta alternativas a
través de la sefial del oculograma y/o del electroencefalograma (EEG), para personas totalmente
impedidas en sus miembros superiores e inferiores, facilitando su desempefio autbnomo en la
vida cotidiana.

Este producto, esta pensado en ayudar a pacientes que representan el 7,1% de los argentinos y
casi mil millones de personas en el mundo.

Equipos similares internacionales, pero sin esta innovacion, superan los u$s 50.000.
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1.1. Descripcion basica del sistema.

Basicamente el sistema bipedestador consiste en una serie de bloques funcionales que tienen
como principal correlato el control de una silla de comando electrénico de giro controlado por
modulacion de ancho de pulso, la funcién de bipedestacion propiamente dicha y el control
domdético al que se le han sumado elementos de comunicacion a través de distintos tipos de
interfaces y smartphone.
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Figura 1 Diagrama en bloques del sistema bipedestador.

El disefio de la estructura prototipo se realiz6 a partir de diferentes modelos vy si bien en
principio se penso en una base con cafos de seccién rectangular para el prototipo, luego, se vio
gue seria mas conveniente a fin de evitar tener recortes de cafios de distintos tipos, unificar todo el
disefio con cafio de seccion redonda, ya que, los mismos se venden por tirones de 6m y de esta
manera también disminuimos los gastos, ya que tener un cafo de seccién cuadrada o redondo
bien calculado no hace a la funcionalidad del proyecto.

La siguiente figura permite ver el esquema general del disefio y sus partes asociadas:

Figura 2 Disefio de estructura bipedestador.

Desde el punto de vista estructural, la silla bipedestadora incorpora articulaciones especificas
para lograr la bipedestacién en un maximo de verticalidad cercano el 100%.

Para la implementacion de esta funcion se opt6 por la utilizacion de actuadores eléctricos lineales
de bajo mantenimiento y que ademas poseen la gran ventaja del frenado automatico y traba en
cualquier punto de su recorrido ante un corte de energia, lo que constituye una caracteristica
fundamental en este tipo de aplicacion.



Figura 3 Funcion de bipedestiacion en modo controlado y automético.

1.1.1 Etapa de potencia del equipo.

El circuito tiene como entrada 8 sefiales. La sefiales 1y 8 son, OV (-) negativo y 24 V (+) positivo,
alimentacion del circuito, las sefiales 2 y 5 corresponden a la sefial de PWM que regula la
velocidad de giro del motor izquierdo y derecho respetivamente, las sefiales 3 y 6 habilitan para el
giro al motor izquierdo y derecho respetivamente y las sefiales 4 y 7 cambian el sentido de giro del
motor izquierdo y derecho respetivamente.
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Figura 4 Diagrama basico de la etapa de potencia.

Las sefiales 3y 6, ingresan directamente a unos opto acopladores que ademas de aislarlas le
cambia el nivel de 5V a 15 V (como los opto acopladores invierten la sefial se colocan a la salida
inversores para dejar las sefales igual que a la entrada de estos), luego van a los pines de
habilitacién de los driver IR 2110 que disparan las compuertas de los MOSFET de potencia de los
puente H, las sefales 4 y 7 van a unas compuertas AND las cuales seleccionan que parte del
puente es la que recibira la sefial PWM (parte alta o baja), las sefiales 2 y 5, también llegan a
estas compuertas AND, y luego van a los opto acopladores que las aislan y cambian de nivel, y
luego llegan a los driver IR 2110.

Los driver IR 2110 alimentan la compuertas de los MOSFET de potencia IRF 3205 que son
capaces de soportar 110 A, 55 V, y son los encargados de conectar a los motores a la linea de
alimentacion de 24 V.

1.1.2 Descripcion del control general.

Se disefi6 una placa que contiene un PIC 16F877A, un pantalla LCD 16 x 2, cuatro botones, un
buzzer, y dos entradas analdgicas/digitales. EI microcontrolador se encarga de revisar el estado de
los botones, que controlan las distintas funciones que aparecen en la pantalla, que también es
controlado por el PIC, también se encarga de leer dos sefiales analdgicas que nos dan en todo
momento la posicion del joystick que controla los movimientos de la silla, ademas cuenta con dos
puertos series, por uno envia y recibe datos a la placa de control, y por el otro envia y recibe datos
a una interfaz bluetooth que hace que este puerto sea inalambrico.

Para realizar la bipedestacion se tienen tres opciones, subir, bajar y parar. En la opcién de subir se
comienza a levantar el dispositivo hasta que llega a su posicién final o se presiona el botén parar y
en la opcidn bajar se comienza a bajar el dispositivo hasta que llega a su posicién final o se
presiona el boton parar.

El control de movimiento de la silla se realiza tomando la posicion que tiene el joystick e
interpretando esta de la siguiente manera, se asignan 8 estados posibles, cada uno de estos
estados adema@s tiene posiciones intermedias, es decir que de acuerdo cuanto se desplace la
palanca del joystick del centro es cuanto va a aumentar la velocidad en el sentido que
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seleccionado por la posicion del joystick. Esto nos permite tener un control proporcional de
velocidad.

Una vez determinado la posicidn del joystick, se envia un dato por el puerto serie indicando el
sentido y el valor de la velocidad a asignar a cada motor, cuando se realizan movimientos hacia
delante o atras, el valor de velocidad de los dos motores coincide, en cambio para realizar un
movimiento hacia adelante e izquierda, el motor derecho va a tener un valor de velocidad mayor
que el motor izquierdo, cuando se desee realizar un giro de 360° se debe hacer girar los motores
en sentido contrario uno del otro, si se gira el motor derecho en el sentido de las agujas del reloj y
el otro en sentido contrario la silla gira hacia la izquierda, y para girar a la derecha ser invierten el
sentido de ambos motores.
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Figura5 Diagrama esquematico de control general.

1.1.3 Control domético y de entorno proximo.

El equipo bipedestador incorpora un sistema de control domoético que se encuentra integrado en
las distintas interfaces que posee el usuario.

Para ello se desarroll6 un programa en lenguaje JAVA que permite controlar el servidor
mediante dispositivos con sistema operativo Android. El programa consta de dos pantallas, en la
primera se encuentran los comandos para controlar la bipedestacion, y en la segunda pantalla se
realiza la conexidn con el servidor, podemos controlar 7 actuadores, observar 4 sensores digitales
y 1 sensor analdgico, este desarrollo es basico, y se pueden aumentar el nimero de entradas y
salidas tanto como permita el microcontrolador que tenemos en nuestro servidor. También se
pueden agregar funcionalidades como enviar e-mail y agregar lugares restringidos por usuario y
contrasefia, este programa lo que hace es leer una pagina web localizada en el web server que
también fue programada para este proyecto en lenguaje HTML, y Javascrip, lo que permite tener
una pagina web con variables dinamicas que cambian segun los valores de los sensores y
actuadores que estan instalados en el webserver.

En la siguiente figura se muestra un diagrama basico del sistema de control domético en el que se
observa la interface de potencia y los distintos dispositivos a controlar.

Este tipo de funcionalidad es sumamente importante para personas que viven solas o bien
necesitan desplazarse por si mismas con cierto nivel de independencia. [2].
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Figura 6 Diagrama esquematico de control de entorno y domotica.

1.1.4 Control codificado por EEG.

Como se detall6 en los apartado anteriores, existen distintas formas de controlar las funciones de
comando de la silla a 360 grados, de la bipedestacion a posiciones intermedias hasta casi el
100% de la verticalidad y al control del entorno proximo.

Sin embargo todo esto resulta indtil si la persona no posee la movilidad de sus miembros
superiores con cierto nivel de eficiencia y control fino de sus miembros.

Para los casos en que esto no es asi y el paciente esta totalmente impedido del uso de sus
miembros superiores se realizé el disefio de un control a través de sefiales de EEG
(electroencefalograficas) que aprovechan las ventajas del oculograma obtenido en cada
parpadeo.

Existen multiples musculos para los reflejos de control de parpadeo. Los musculos principales, en
el parpado superior, que controla la apertura y cierre con el masculo orbicular del ojo y elevador
del péarpado superior y el misculo. EI misculo orbicular del ojo cierra el ojo, mientras que la
relajacion y la contraccion del musculo elevador del parpado abre el ojo. EI musculo de Miiller, o
de los musculos palpebrales superiores, en el parpado superior y el musculo palpebral inferior en
el parpado inferior son responsables de la ampliacion de los ojos. Estos musculos no son so6lo
razones imperiosas de parpadear, pero también son importantes en muchas otras funciones, como
entrecerrar los ojos y guifiando un ojo. El mudsculo palpebral inferior se coordina con el recto
inferior a tirar abajo el parpado inferior cuando uno mira hacia abajo. Ademas, cuando los o0jos se
mueven, a menudo hay un abrir y cerrar, abrir y cerrar esta pensado para el ojo para cambiar su
punto de destino.
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Figura 7 Sefal fuente de oculograma utilizada para codificacion del control por EEG

Se utilizan en técnicas sintacticas de reconocimiento de patrones, basadas en la morfologia de los
mismos. La estructura del patrén esta formada por una serie de caracteristicas de bajo nivel,
usualmente llamadas primitivas, tales como arcos, esquinas o lineas, que se caracterizan por una
serie de medidas o atributos (grado de curvatura, longitud del arco, etc.). La sefial puede
descomponerse en primitivas mediante la utilizacién de gramaticas.



Una gramatica viene definida por:

G= [VT, VN, P, S]
Donde V;t es el conjunto de simbolos o primitivas terminales, Vy es el conjunto de simbolos no
terminales, P son las producciones o reglas de reescritura de los simbolos y S es el simbolo inicial
o raiz. Un alfabeto es el conjunto de todos los simbolos utilizados por la gramatica, y un lenguaje
esta compuesto por todos los subconjuntos del vocabulario que puede generar la gramatica. Una
sentencia o cadena es cualquier secuencia de simbolos formado a partir del vocabulario.

Por ejemplo, se podrian medir atributos para cada primitiva tales como la suma de los valores de
cada muestra o el nimero de muestras que la componen (relacionados, respectivamente, con la
amplitud y duracion correspondientes).

En nuestro caso se diferencio la sefial en los siguientes atributos.

A — Estado de la sefal por debajo de un umbral.

B — Flanco ascendente.

C — Pico positivo.

D — Flanco descendente.

E — Pico negativo.

F — Flanco ascendente lento.

Se podria usar la aproximacion de la derivada para detectar los picos pero en nuestro caso
utilizaremos un algoritmo propio basado en la ubicacién de maximo y minimos en un tramo de
sefal.

Se toma una ventana que se desplaza muestra a muestra por la sefial, el tamafio de este tramo de
sefial tiene que ser lo suficientemente grande para contener el patron y lo suficientemente chico
para ser procesado a gran velocidad. El tramo se compone de “n” muestras. [3].

Tr = {tr(0),tr(2),...,tr(n-1),tr(n) }

Figura 8 Captura de sefial EEG a través de electrodo frontal.

3. CONCLUSIONES.

El sistema de bipedestacion aqui presentado constituye una tecnologia de apoyo sumamente
importante para personas que padecen distinto tipo de patologias y que requieren de asistencia
tecnoldgica para el desarrollo mas confortable de su vida cotidiana.

La utilizacion de este tipo de equipamiento permite mitigar en gran parte los problemas derivados
de la inmovilidad propia de muchas enfermedades y contribuye a la inclusion social a través de la
mejora en su comunicacion con el medio y las personas.

El proyecto incorpora tecnologia de Ultima generacion que en la actualidad no se encuentra en
nuestro medio local y busca soluciones econdmicas para hacerla accesible a poblaciones de
Menores recursos.
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