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INTRODUCCION

En el ambito del deporte adaptado, y més concretamente en el de |os deportistas usuarios de
sillas de rueda, es muy dificil poder llevar a cabo valoraciones funcionales o biomecanicas
de laboratorio, debido fundamentalmente a la falta de ergémetros que reproduzcan el gesto
delapropulsién enlasilla

Un ergémetro para sillas, de cuidado disefio y basado en componentes electrénicos de alta
tecnologia, permitiria extender su uso a la valoracion de variables relevantes como la
maxima potencia mecanica que es capaz de entregar un deportista adaptado, montado en su
propia silla, o incluso el nivel de potencia que es capaz de mantener durante el transcurso
de su prueba, sin alcanzar determinados niveles de lactacidemia.

El presente estudio, se llevd a cabo entre la Universidad de Valencia (Departamentos de
Ingenieria Electrénica y de Educacion Fisica y Deportiva) y la Federacié d'Esports
Adaptats de la Comunitat Valenciana, con €l objetivo de desarrollar un sistema ergométrico
en el que se pudiesen realizar valoraciones fisioldgicas y biomecanicas a deportistas
usuarios de sillas de ruedas, reproduciendo el gesto de la competicion.

L as caracteristicas que deberiareunir €l sistema serian:

- Accesoy utilizacién facilitada para deportistas discapacitados.

- Elevadaprecision.

- Modos de entrenamiento y de val oracion programables.

- Modularidad y escalabilidad en su desarrollo y su posible comercializacion.
- Comunicacién con PC.

- Entorno amigable de almacenamiento y andlisis de datos.

- Costerazonable.

SISTEMA MECANICO

El punto inicial del disefio ha sido fijar las condiciones que debe cumplir e conjunto
mecanico. Teniendo en cuenta las restricciones que imponen |0s usuarios potenciales y las
facilidades de uso que se desean, se establecieron las siguientes caracteristicas:

- Utilizacion delapropiasilladel deportista.
- Aceptacién detodo tipo de sillas de ruedas.
- Pesoligero.

- Alturano superior al1l5cm.

- Acceso sin ayuda externa.

- Fé&cil transporte y montaje.



- Costerazonable.

El disefio elegido ha utilizado como material estructural perfiles de aluminio de alta
resistencia, cojinetes y soportes estandar, carenados y rampas de aluminio, anclajes de las
sillas adaptables de tipo "click", consolade control desplazable.

CONTROL ELECTRONICO

El sistema el ectrdnico consta de dos partes bien diferenciadas, el transductor y el sistemade
control.

El transductor elegido es un aternador trifésico empleado en automocién, adaptado a las
necesidades concretas del ergdmetro. Las funciones que realiza éste son aplicar el par
resistente y generar las sefiales para €l sistema de medida. La corriente del inductor se
utiliza para controlar, en lazo cerrado, las condiciones deseadas de los tests.

El sistema de control estd basado en un microcontrolador de altas prestaciones que integra
la mayor parte de los subsistemas necesarios (ADC, temporizadores, control de
interrupciones, comunicaciones, y control de periféricos). Un pequefio circuito externo
conformador de sefial es necesario para adaptar las sefiales obtenidas del aternador a los
niveles necesarios para el microcontrolador.

El procesamiento se realiza en tiempo real muestreando las sefiales a una frecuencia
méxima de 1KHz. Por programa se readliza la integracion de los datos para actualizar el
valor de la potencia entregaday lavelocidad conseguida cada segundo.

También se ha incluido la medicion de la frecuencia cardiaca, integrando en el sistema la
presentacion simultanea de |os tres parametros biomecanicos potencia (W), velocidad (m/s)
y frecuencia cardiaca, FC (latidos/min).

La configuracién de las condiciones de se realizan mediante un teclado matricial y un
presentador alfanumérico LCD, en entorno amigable guiado por mends.

El procesamiento se ha dividido en tres bloques l6gicos comunicados por variables
compartidas:

- Presentacion (teclado, menUsy comunicacion serie).
- Adquisicion (potencia, velocidad, frecuencia cardiaca).
- Control del par resistente (corriente de excitacion).

Por programa, se ha dotado & sistema de un reloj interno y un conjunto de rutinas de
fijacion de alarmas que permitan ser usadas para programar periodos de prueba a voluntad
del usuario, en dichos periodos se pueden variar las condiciones del test de forma
automética con el objetivo de poder disefiar sesiones de entrenamiento o rehabilitacion de
perfiles diversos.

Las caracteristicas del sistema son:

Potencia: rango de 1a500W.
resolucion 1W.
precision 0.1W.

Velocidad: rango de 0.1allm/s.
resolucion 0,1 m/s.

precision 0.05 m/s.



FC: rango de 50 a 240 lat/s.

resolucion 1 lat/s.
precision 0.1 lat/s.
Reloj: rango de 1a256 min.
resulucion 2 min.
precision 1ms.

Los valores adquiridos son enviados por un puerto serie RS-232 y pueden ser leidos por un
PC para su almacenamiento en un ficheroy andlisis.

MODOS DE TRABAJO
Se han disefiado tres modos de trabajo basicos:

- A potencia constante.
- Avelocidad constante.
- A par constante.

Estos tres modos basicos pueden ser combinados de forma flexible durante periodos de
tiempo variables obteniendo perfiles de trabajo sofisticados y adaptados a cuaquier
usuario.

El modo a potencia constante pide, durante su configuracion, €l valor de potencia que se
desea entregue el usuario durante el periodo de prueba. Una vez iniciado el tiempo de test,
el sistema de control mide continuamente la potencia entregada y ajusta el par resistente
para que se entregue dicha potencia independientemente de la velocidad que imprima el
usuario. Si no se alcanza €l valor de potencia fijado, € sistema de control aumenta el par
resistente, intentando que para la velocidad actual se entregue la potencia deseada. En €l
caso contrario, €l usuario entrega mas potencia de lafijada, se disminuye el par resistente.

Si se elige el modo a velocidad constante, el sistema disminuye el par si la velocidad
conseguida es inferior a la fijada y, por e contrario, aumenta el par cuando se intenta
alcanzar unavelocidad mayor.

En el modo a par constante, €l par resistente no cambia para cualquier velocidad y potencia
gue el usuario pueda conseguir.

Para cualquiera de los modos, en pantalla se presenta constantemente los valores reales de
lastres variables medidas, se ajusten o no alas preseleccionadas.

El cambio entre un modo y otro de funcionamiento, o entre diferentes valores dentro del
mismo modo, se puede redlizar en cualquier momento y puede estar sincronizado con
periodos de tiempo programados en el reloj interno, 1o que posibilita el disefio de
protocol os de entrenamiento variados.

RESULTADOS

En estos momentos se dispone de un prototipo en el cua se ha verificado el correcto
funcionamiento de las funcionalidades descritas en los apartados anteriores. Se han
ensayado | os distintos modos de funcionamiento y se ha estudiado la estabilidad del sistema
y lafiabilidad de las medidas realizadas, tanto desde €l punto de vista subjetivo del usuario
como en comparacion con otras maguinas de referencia (Monark), obteniendo resultados



sin desviaciones significativas respecto de los valores considerados de referencia. Hay que
tener en cuenta que el sistema desarrollado no realiza estimacién alguna de la potencia
disipada por perdidas aerodindmicas, friccion entre las diferentes partes moviles, etc. Es
decir, simplemente mide y presenta los valores objetivos disponibles en los rodillos. En
fases posteriores se estudiara la conveniencia de incluir estimaciones de dichas pérdidas,
realizando la calibracion que fuese necesaria.

La comunicacion serie con PC se ha implementado de forma rudimentaria, permitiendo
actualmente la adquisicion y representacion de los datos, sin mayores herramientas de
andlisisy gestion de usuarios, que se pretende completar en la siguiente fase del proyecto.

CONCLUSIONES

En primer lugar, debe destacarse que con tecnologias de fécil disponibilidad y coste
reducido, es posible diseflar y construir un sistema ergométrico de alta calidad y
prestaciones, que permita acercar técnicas de valoracion y entrenamiento, basadas en
nuevas tecnologias, alas personas con discapacidades motoras.

En segundo lugar, este nuevo desarrollo ofrece un nicleo base solido sobre el que construir
un entorno de valoracion y entrenamiento cuyas funcionalidades dependen de los
programas que se disefien méas que del equipo fisico. El estudio de los posibles modos de
control, de la protocolizacion de diferentes tests y otros esfuerzos de abstraccion resultaran
en nuevas posibilidades y un mayor nivel de eficienciay aplicabilidad del equipo.

Entre los desarrollos inmediatos, se prevé dotar a sistema de un entorno de programacion
amigable y sencillo, que permita disefiar protocolos propios (por ejemplo incrementales o
continuos), almacenarlos y modificarlos cuantas veces se quieray aplicarlos ala valoracion
de diferentes sujetos, cuyos datos de valoracién podrian, a su vez, ser almacenados en €l
sistema para la confeccion de un histérico personal, en el que podria visualizarse
graficamente las mejoras debidas al entrenamiento o a otros factores.

Finalmente, queremos destacar que mediante el presente trabajo evidencia el hecho de que
el trabajo multidisciplinar, en este caso involucrando areas como la Tecnologia Electronica
y la Educacién Fisicay Deportiva, puede ofrecer resultados muy satisfactorios dentro del

ambito de las Ciencias del Deporte.
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