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Resumen

El area de investigaciébn que combina distintos métodos de rehabilitacion
para miembro inferior se encuentra en crecimiento. Una estrategia en particular
combina el uso de una bicicleta de pedaleo recostado, en conjunto con
estimulacion eléctrica funcional (FES). En este contexto, la potencia para mover los
pedales es generada por la activacion del sistema FES sobre distintos grupos
musculares. Se han desarrollado diferentes estrategias de control para sistemas de
rehabilitacion de este tipo donde, en general, la variable controlada es la velocidad
angular. En este trabajo presentamos el desarrollo de una bicicleta de pedaleo
recostado combinada con FES, con el objeto de desarrollar y probar estrategias de
control, haciendo foco en minimizar la incidencia de los efectos de la fatiga
temprana. En esta plataforma, se introdujo adicionalmente un motor eléctrico,
sensores de fuerza sobre los pedales y un sistema de registro de electromiografia
de superficie. Todos estos sistemas han sido implementados en siste-mas embebidos.

Palabras clave: Estimulacién eléctrica funcional, rehabilitacion en pedaleo
recosta-do, CIAA, sistemas embebidos
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1. Objetivos propuestos y cumplidos

En el proyecto informado se refirieron inicialmente los siguientes objetivos especificos:

1) Obtener una caracterizacion del sistema que permita determinar la dinamica de
actuacion en un dispositivo de rehabilitaciéon hibrido (en particular, bicicleta de pe-
daleo recostado con EE neuromuscular y asistencia motora) con el objeto del disefio
e implementacion de estrategias de control que consideren sefiales fisiolégicas en la
sefal de realimentacion.

2) Desarrollar y evaluar estrategias de control para el sistema hibrido de rehabili-
tacion antes descripto, que utilicen informacién mecénica y fisiolégica (como ser la
fatiga muscular producida por la EE) para el calculo de la realimentacién.

3) Evaluar las estrategias obtenidas en el contexto de un sistema cooperativo hom-
bre-maquina para la generacion de la potencia mecanica involucrada en los sistemas
hibridos de pedaleo recostado destinados a rehabilitaciéon y movilidad.

Se considera que se ha cumplido el objetivo 1), en base a la adaptacién de un mode-
lo proveniente de [1]. Para ello, se establecieron medidas especificas de la plataforma
sobre la que se desarroll6 y se realizaron nuevas implementaciones tendientes a me-
jorar el modo de representacion del proceso de fatiga muscular temprana, brindando
la posibilidad de ser consideradas al momento del calculo de la fatiga muscular. Estas
adaptaciones quedaron plasmadas en [2].

En cuanto al desarrollo de estrategias de control planteados en el objetivo 2), se im-
plementaron estrategias previamente desarrolladas bajo herramientas de simulacién
en [2], utilizando los mecanismos de modelado de fatiga expuestos anteriormente. Por
otro lado, debido a limitaciones propias de la herramienta de simulacién (documenta-
das en dicho trabajo), los efectos de las pruebas a largo plazo no pudieron ser verifica-
das, y tampoco pudieron ser implementadas otras estrategias de control propuestas,
como las basadas en control predictivo o las estrategias basadas en horizonte movil.

Finalmente, en lo referente a la implementacion planteada en el objetivo 3), se rea-
liz6 la integracion de diferentes dispositivos que permitieron elaborar una plataforma
de evaluacion de estrategias de control, la cual fue publicada en [3].

2. Marco teérico y metodolégico

Existen estrategias de rehabilitacién que involucran el uso de dispositivos mecanicos
para producir movimientos especificos y controlados en el miembro a rehabilitar. EL uso
de estos dispositivos tiene multiples ventajas por sobre los métodos que generan los mis-
mos movimientos Unicamente mediados por el terapeuta [4], las cuales van desde los re-
sultados de la terapia de rehabilitacién hasta consideraciones comerciales, por mencio-
nar algunas. Ejemplos de este tipo de dispositivos incluyen desde simples articulaciones
mecanicas sin actuadores activos, a sistemas complejos de rehabilitacién, dispositivos de
rehabilitacion robética, o exoesqueletos “vestibles” (wearables, en inglés) [5].

Una estrategia terapéutica particular es la generacion de contracciones musculares
selectivas por medio de la aplicacion de corriente eléctrica sobre la placa motora. Este
mecanismo es conocido como Estimulacién Eléctrica Funcional (FES, por sus siglas en
inglés). Cuando se aplica la corriente, se produce un fenémeno de reclutamiento de fibras
musculares inverso al fisiologico, generandose primero la contraccion de fibras gruesas y
de rapida fatiga, antes que la contraccién de las fibras finas y resistentes. De este modo,
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la sefial electromiografica de superficie resulta en una sefial caracteristica denominada
onda M6, 7], distinta a la tradicional onda del sSEMG vinculada a la contraccién fisiologica.

A pesar del hecho de que la FES tiene mas de 50 afios de uso en el campo de la re-
habilitacién clinica y de la investigacion, existen atn cuestiones abiertas respecto al
fenémeno de aparicion temprana de fatiga, producido por el método de reclutamiento
alternativo al fisiolégico. Se han propuesto muchos métodos para estimar la fatiga a
fin de poder contar con una estimacion de la capacidad muscular contractil remanente
[8, 9, 10], por medio de herramientas de analisis tanto temporal como frecuencial. El
uso de FES a lazo cerrado (esto es, sin considerar la evolucién de la fatiga muscular)
puede conducir a resultados de rehabilitacion pobres, lo cual evidencia la necesidad
de ampliar los esfuerzos a realizar en dicha area de investigacién [11].

Algunas estrategias de rehabilitacién y/o restauracion motora combinan dispositi-
vos de rehabilitacion roboticos con FES. En particular, para el miembro inferior, existe
un area con creciente interés donde se vincula un triciclo de pedaleo recostado con un
dispositivo FES, el cual estimula siguiendo un patron especifico con el objetivo de que
el paciente produzca el gesto de pedaleo [12, 13, 14].

Algunos de estos dispositivos son frecuentemente instrumentados con un motor
eléctrico conectado a los pedales, a fin de asistir a los movimientos del paciente. El
uso de estos dispositivos esta indicado para producir beneficios cardiovasculares, in-
crementar la potencia y el trofismo muscular, prevenir la rigidez articular o prevenir la
retraccion de estructuras blandas, por mencionar algunos.

Parte de este proyecto se orienté al desarrollo de experiencias vinculadas a la si-
mulacion de la dinamica de este tipo de sistemas en computadora. Estas herramientas
permiten la evaluacién preliminar in silico de los algoritmos a implementar, estimando
no solamente su comportamiento sino también evaluando el impacto de su implemen-
tacion en el sistema embebido donde se ejecutara. En este sentido, se trabajé sobre
una plataforma de simulacién que integra OpenSim con Matlab. Esto permite utilizar
no solamente distintas estrategias de control, sino también distintos modelos de reac-
cion muscular y la evolucion de la fatiga [1].

Si bien existen algunos dispositivos comerciales que realizan terapias de pedaleo pro-
ducida por FES, existen alin cuestiones abiertas relativas a las estrategias de control in-
volucradas en los patrones de estimulacion, la mitigacién de los efectos de la fatiga tem-
pranay el uso de los motores eléctricos. Estos aspectos previenen a los investigadores de
utilizar estas plataformas cerradas para realizar sus investigaciones en el area, debido al
hecho de no tener acceso a las sefales registradas ni poder ajustar las acciones de con-
trol en tiempo real. Por otro lado, la utilizacién de plataformas cerradas frecuentemente
es reacia a la integracion en tiempo real con dispositivos o software de terceras marcas,
como sistemas de registro de SEMG, acelerometros, celdas de carga, etc.

En este proyecto se desarroll6 el disefio e implementacion de una bicicleta de pe-
daleo recostado integrada con FES. Involucré el uso de una plataforma abierta para la
medicion de sefales y la integracién de las salidas de control del sistema. La platafor-
ma desarrollada es capaz de obtener las medidas de sEMG, la posicién angular abso-
luta del eje de la pedalera y la fuerza normal ejercida por el paciente sobre el pedal.
Por otro lado, la plataforma permite sefiales de salida sobre el sistema FES y para el
control de movimiento del motor. Los resultados evidencian que se ha dado una im-
plementacion lo suficientemente reducida que permite la inclusién de estrategias de
control mas complejas en el sistema o la integracién con otros sensores.
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3. Sintesis de resultados y conclusiones

3.1. Herramientas de simulacion

En cuanto al desarrollo de herramientas de simulacién, se implementaron mecanis-
mos de modelado de la fatiga a partir del modelo propuesto en [15], sobre la base de
simulacion de [1].

Estos modelos utilizan pedaleo recostado en combinacién con FES y la asistencia
de un motor eléctrico, y permiten implementar controladores orientados a mantener
cadencia constante. Las modificaciones propuestas por el grupo en términos de los
modelos considerados fueron tendientes a considerar los mecanismos de recuperacion
ante la no activacion (o descanso) de los grupos musculares. A la vez, se consider6 la
utilizacién de un mecanismo de inhibicién a la estimulacién para casos en los que el
musculo se encuentre totalmente fatigado, en base a un umbral definido por el usua-
rio. Con el fin de evaluar el impacto de estas estrategias, se implementaron estrategias
de control PID y se obtuvieron resultados acordes a las modificaciones planteadas,
redundando en una mayor accién del motor ante la inaccién de los masculos cuando
hay carencia de estimulo, pero con un mejor recupero debido al descanso.

Una particularidad que se encontr6 en la implementacién del modelo propuesto
por [1] es que las simulaciones tienen un desempefio de acuerdo a lo esperable (en
términos de los angulos articulares y las consignas de velocidad angular) hasta alrede-
dor de los 35 segundos. Luego de ese tiempo, independientemente del modo de con-
trol y los parametros pre-configurados que se utilicen, el comportamiento del sistema
resulta erratico, sin generar estimulacién y aumentando sistematicamente el error de
velocidad calculado. A pesar del analisis realizado sobre el cédigo, no se pudo detectar
la fuente de conflicto, pero se estima que, considerando algunas salvedades, los resul-
tados en las simulaciones de hasta 35 segundos pueden ser extrapolados, por lo que la
herramienta puede ser tenida en cuenta para futuras aproximaciones. Estos resultados
fueron publicados en [2].

3.2. Implementacion de la plataforma de ensayos

En lo referente a la implementacion de la plataforma de ensayo de estrategias de
control, se realiz6 un montaje a partir de una bicicleta fija de pedaleo recostado de
tipo comercial, con capacidad para personas de hasta 120kg de peso. Este dispositi-
vo fue equipado con un motor de corriente continua sin escobillas de 350[W], el cual
fue vinculado al eje de la pedalera mediante una polea con una reduccion 1:4.7. De
momento, este motor funciona mediante su controlador de fabrica (con una entrada
analégica al driver de corriente), pero se encuentran en desarrollo trabajos tendientes
a reemplazarlo por una placa de desarrollo orientada especificamente al control de
motores de esta tecnologia (STEVAL-SPIN3202).

La posicion absoluta del eje de los pedales es medida mediante un integrado ba-
sado en efecto Hall, el A1335 (ALLEGRO MicroSystems, Manchester, NH). Este mide el
alineamiento contra un campo magnético externo. Dicha mediciéon es digitalizada a
31[Ksps] con 12 bits de resolucién y enviada al controlador central a través del puerto
I2C, con protocolo estandar. EL campo magnético es generado mediante un iman en el
eje de un engranaje de relacion 1:1 con el eje de la pedalera.
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4. Indicadores de produccién

Durante el desarrollo del presente proyecto, los investigadores realizaron diversas
publicaciones en revistas indexadas internacionales (13) y diversas presentaciones en
congresos nacionales (9) e internacionales (2), y 1 capitulo de libro. Se dictaron 9 cursos
de posgrado, se dirigieron 7 tesis de posgrado, 4 pasantes y 7 tesis de grado. Paralela-
mente, se lograron integrar los distintos periféricos para ser monitoreados y controla-
dos mediante una unidad de coémputo embebido, a partir del desarrollo e integracion
de drivers disefiados ad-hoc.
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