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Resumen

Este articulo se centra en el estudio para el disefio
conceptual de un sistema electrénico de asistencia a
la locomocion capaz de “emular” el funcionamiento
del sistema nervioso humano. Esta propuesta
biomimetica se basa en tres niveles jerarquicos: 1)
“Nivel Alto”, encargado de realizar los procesos
para la percepcién del entorno y del control
voluntario de la marcha; 2) “Nivel Medio”, que
recoge estos estimulos iniciales y los transforma en
patrones de movimiento, y 3) “Nivel Bajo” que Se
encarga de ejecutar los sistemas de control de
movimiento. La arquitectura propuesta sera
implementada en el control de una plataforma
robdtica de rehabilitacion.
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1 INTRODUCCION

El ser humano con el paso de los tiempos ha ido
evolucionando su condicién de caminar; ver y
estudiar eéste desarrollo permite encontrar nuevos
paradigmas y a su vez poder sistematizarlos. Este
trabajo se centra en la sintesis y plantenamiento de un
modelo conceptual de una arquitectura bioinspirada
para el control de sistemas robdticos de asistencia a
la locomocidn, el cual deberd interactuar con el ser
humano.

En una primera seccion se presenta el sistema
nervioso humano, su principal funcionalidad en
cuanto a la locomocion. De este modo se realizara
una subdivision en niveles jerarquicos segin su grado
de complejidad y autonomia. Luego se presenta la
arquitectura propuesta, en la cual se hace énfasis en
los niveles jerdrquicos y sus funciones especificas.
Cada nivel tendria un sistema de control
independiente, pero a su vez adaptables entre si
mediante un mismo medio de comunicacion.

2 SISTEMA NERVIOSO HUMANO

Caminar es un comportamiento complejo que
necesita de la integracién funcional de un enorme
grupo de neuronas sensoriales 'y  motoras.
Inconscientemente, el cerebro necesita mucha
informacion para equilibrar el cuerpo a medida que
cambia de postura. Dicho estimulo puede ser visual,
tactil o de otros sentidos que emitan una alerta de
caida o traspié. Para entenderlo de mejor manera, se
ha dividido el sistema nervioso segin el grado de
complejidad y de independencia para realizar tareas.

En orden jerarquico, el nivel més bajo es el sistema
sensoriomotor, el funcionamiento muscular de forma
adecuada es fundamental para la caminata por lo que
las contracciones y estiramientos musculares juegan
un papel indispensable, el reflejo miotatico o reflejo
de estiramiento es el responsable de la accion motora.
Este nivel es el responsable de manejar el sistema
musculoesquelético de las personas.

El siguiente nivel jerarquico del sistema nervioso
locomotor es el Generador de Patrones Centrales
(CPG), éste es un conjunto de neuronas espinales que
controlan en gran medida el caminar, este sistema fue
inicialmente estudiado por Charles Sherrington y
Thomas Graham, [1], [2]. Posteriormente, se
descubri6 que el CPG se localiza en su mayor parte
entre los segmentos lumbares de la médula espinal,
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La modulacién de los patrones de movimiento ocurre
en el nivel jerarquico superior, en la corteza motora y
premotora, el cerebelo y el tronco encefélico. Este
Gltimo regula tanto el generador de patron central
como el mecanismo de reflejo miotatico. Asimismo,
en el nivel supraespinal se obtiene informacion de los
sistemas vestibular y visual, que ayuda a mantener el
equilibrio y la orientacion.  Los patrones de
movimiento también estan regulados por los husos
musculares, los érganos tendinosos de Golgi que



miden la tensiobn de los tendones, y la
retroalimentacion aferente que proviene de los
mecanorreceptores cutaneos. [4], [5],[6]

3 ARQUITECTURA PROPUESTA

En la Figura 1 se presenta el marco generalizado
propuesto en este trabajo con tres niveles jerarquicos
de control para un sistema locomotor [7]. La
arquitectura bioinspirada propuesta en este trabajo se
divide en tres niveles y cada nivel emula lo que
realiza el sistema nervioso humano. De esta forma
buscamos que nuestro sistema electronico pueda
interactuar con el sistema nervioso.
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Figura 1: Marco Generalizado para la
conceptualizacion de la arquitectura electrénica
propuesta.

En el nivel alto de la arquitectura, “Percepcién —
Intencion” el controlador debe percibir la intencién
de movimiento del usuario, lo que permite al usuario
manipular el sistema, el tipo de movimiento y sus
parametros. Por lo general, los exoesqueletos pueden
cambiar entre varios modos de funcionamiento,
segln el tipo de actividad deseada y el entorno. Las
entradas del nivel pueden ser eventos disparadores,
entradas de tipo booleano, ya sea por una interfaz
gréafica o botones fisicos pero ademas podria llegar a
ser algoritmos de inteligencia artificial capaces de
predecir la intencionalidad del usuario [7], [8]. En
éste nivel el pardmetro del tiempo de ejecucion del
controlador no es critico, se sabe que el tiempo de
reaccion del ser humano en un estimulo auditivo esta
entre los 140-160ms, de un estimulo visual entre los
180-200ms mientras que el del tacto es de 155ms.
[9]-[11]. Por lo que tomando el tiempo mas bajo y el
maés alto, el sistema electrénico de alto nivel deberia
oscilar entre los 140ms y 200ms.

En el control de nivel medio, “Generador de Patrones
Central”, la finalidad es usar las intenciones del
usuario para calcular datos objetivos que sean
alcanzados por el nivel bajo, ya sean comandos de
posicion o par. En este nivel, el sistema puede poseer
uno o0 mas sistemas de control, los cuales pueden

realizar seguimientos de marcha, en los que cada uno
posee las cadenas cinematicas necesarias para que el
sistema global funcione correctamente interactuando
con el humano. El control de nivel medio también
coordina el movimiento de multiples articulaciones
motorizadas o entre maltiples dispositivos.

En este nivel, el sistema se relaciona directamente
con el generador de patrones central, por lo que el
analisis de la frecuencia necesaria para la
actualizacién de los datos enviados al nivel bajo se
realiza con los valores, tanto de velocidad de
conduccién nerviosa (NVC), como de tiempo de
reaccion de un arco reflejo. Segin las mediciones
hechas por Letz and Gerr de las velocidades de NCV
en el nervio motor peroneo puede llegar a una
velocidad de 46.46m/s, y el nervio motor tibial
41m/s, Ademé&s varios estudios realizados en
mediciones de NCV se estiman que las velocidades
en los miembros inferiores oscilan entre 40 y 45 m/s
[9][12].

El principal punto de partida para el analisis de este
nivel es la frecuencia de funcionamiento de los lazos
de control. Teniendo en cuenta la longitud de los
nervios, la media estimada se encuentra alrededor de
los 70cm,[14] por lo que se concluye que la
frecuencia minima para una correcta interaccién con
movimientos sanos del ser humano, rondaria entre los
57.14 y 64.28 Hz.

Aqui se ejecutaran los algoritmos para la modulacion
y generacion de la marcha. Dichos algoritmos deberan
trabajar de manera simultanea, por lo que se propone
utilizar sistemas de microprocesadores multintcleo
con capacidad de soportar ejecuciones multihilo.
Ademas, deberan poseer sistemas de comunicaciones
estandar de altas prestaciones.

El nivel bajo, “Ejecucién”, es el encargado de
controlar cada uno de los dispositivos actuadores con
el fin de minimizar errores de movimientos, Los
setpoints que le llegan a este nivel son los enviados
por el nivel medio. Cada actuador o sistema de
actuadores tendra su propio controlador sintonizado
para realizar una tarea especifica, por lo que el
controlador debera tener en cuenta las propiedades
cinematicas y dinamicas del mismo. A su vez, cada
actuador puede estar sujeto a la medicion de varios
sensores, ya sean encoders o sistemas para la
medicion del par aplicado, que proporcionaran
informacidn al usuario para logar un control absoluto.
En este nivel, el tiempo para realizar el control a lazo
cerrado es importante ya que este debe ser lo mas
estable posible para realizar un control 6ptimo. Por
ello, se plantea aplicar una frecuencia de 1Khz, para
poder observar y realizar cambios repentinos en el
control del ciclo de la marcha.

Para los sistemas de control dependeria del actuador
que se emplee, en el caso de los motores debera ser
un sistema de microcontroladores que manejen tanto
la corriente como la posicién de cada motor, y asi



poder controlar velocidades, pares y posiciones. Cabe
sefialar que para que esto ocurra deberan tener
sensores que cierren el lazo de control.

Para interconectar cada uno de los niveles de control
jerarquicos presentados, se propone hacer uso de un
agente intermedio. Se trata de un software que
gestiona los datos, mensajerias, autenticacion,
indistintamente del hardware, software o sistemas
operativos utilizados. De esta manera se simplificaria
la sincronizacion, y mejoraria la calidad del servicio.
Este sistema se abstrae de la complejidad y
heterogeneidad de las redes de comunicaciones
inferiores dentro de cada nivel jerarquico, logrando
asi un medio de comunicacion modular, [13]. Para
sistemas robdticos se usa cominmente ROS (Robot
Operating System) el cual proporciona abstraccion
del hardware, control de dispositivos de bajo nivel,
manejo de mensajes y tdpicos. Est4 basado en una
arquitectura de grafos donde el procesamiento se lo
realiza en nodos que pueden recibir, mandar y
multiplexar mensajes de sensores, control, estados,
planificaciones y actuadores, a diferentes frecuencias
mediante una red Ethernet.

4 CONCLUSIONES.

En este estudio logramos conceptualizar una
arquitectura electrdnica para un sistema que emule al
sistema nervioso y pueda interactuar con €l en los
diferentes niveles propuestos. Como se presenta en la
Figura 1, éste modelo posee una frecuencia de
refrescamiento en cada nivel. Estas frecuencias serian
las minimas necesarias para que cada nivel pueda
responder de manera éptima a algin suceso en el
sistema nervioso. Ademds se ha estudiado la
implementacion de ROS2 como el agente intermedio
gue ayude en la abstraccién de las comunicaciones
entre niveles, logrando modularidad y paralelismo en
el funcionamiento del sistema. Cabe sefialar que este
estudio es un punto de partida importante, ya que se
lo estd adoptando en la plataforma robética
Discover2Walk y estudiando de mejor manera su
comportamiento para su validacion.
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English summary

Conceptualization of an Electronic
Architecture for Locomotion assistance
systems inspired by the Nervous System.

Abstract

This article focuses on studying the conceptual
design of an electronic locomotion assistance system
capable of "emulating” the functioning of the human
nervous system. This biomimicry proposal is based
on three hierarchical levels: 1) "High Level”, in
charge of performing the processes for the
perception of the environment and voluntary gait
control; 2) "Medium Level”, which collects these
initial stimuli and transforms them into movement
patterns, and 3) "Low Level", which is in charge of
executing the mation control systems. The proposed
architecture will be implemented under the control of
a robotic rehabilitation platform.

Keywords: nervous system, hierarchical control,
central pattern generator, locomotor control.
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