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Resumen-Actualmente se observa un incremento porcentual 
de la población con problemas de discapacidad motora además de 
sensorial y cognitiva debido a la existencia cada vez mayor de 
personas ancianas. Existen dispositivos mecánicos para su 
asistencia, siendo el más usado el bastón. En este trabajo se 
propone aplicar tecnologías del área de la robótica para 
desarrollar un bastón robotizado considerando la hipótesis que el 
mismo resulta más eficiente al facilitar e inducir una marcha más 
normal, y atender simultáneamente discapacidades sensoriales y 
cognitivas.  

I. INTRODUCCIÓN 

Debido a la existencia cada vez mayor de personas con 
discapacidades y personas ancianas [1], se incrementa la 
necesidad de sistemas de apoyo y de cuidado para estas 
personas. Considerando que el caminar es una de las 
actividades más importantes de la vida diaria del hombre, debe 
prestarse especial atención a este tipo de discapacidad, 
habiéndose desarrollado dispositivos para asistir a la marcha 
humana. De esta manera se puede proveer mayor autonomía a 
personas ancianas o con discapacidad mejorando de este modo 
su calidad de vida, o bien proveerles de un medio eficiente de 
rehabilitación. Las personas ancianas sufren de deficiencia 
motriz en las extremidades debido a razones neurológicas o a 
debilitamiento muscular. Como el  número relativo de ancianos 
crece en la población actual, eso incrementa el número de 
personas que requieren de esta asistencia. Existen distintos 
tipos de dispositivos para la asistencia motora, dependiendo el 
nivel de asistencia requerida, pudiendo mencionarse muletas, 
andadores, bastones y sistemas vestibles (exoesqueletos). Los 
sistemas de asistencia a la marcha son usados para brindar 
equilibrio, apoyo, rehabilitación y entrenamiento. Los bastones 
son también usados para personas con discapacidad visual. El 
desarrollo reciente de las tecnologías robóticas ha permitido su 
aplicación a estos dispositivos para convertirlos en inteligentes 
o robotizados, lo que permite obtener ventajas en la asistencia 
o rehabilitación de las personas con discapacidad [2-6]. Estos 
sistemas inteligentes, aplicados a la asistencia o rehabilitación 
de la marcha, son capaces de brindar mejor desempeño, 
facilitar una marcha más natural y generar condiciones para la 
seguridad del paciente. Asimismo estos dispositivos 
robotizados pueden brindar asistencia personas con 
discapacidades sensoriales y cognitivas, además de motoras, 
situación que es común en las personas ancianas. 

Se han desarrollado numerosos sistemas inteligentes de 
apoyo a la marcha. Los exoesqueletos [7-8] asisten a la marcha 
soportando parcialmente el peso y aumentando las capacidades 
motoras. Estos dispositivos están actualmente limitados al uso 
clínico. En cuanto a andadores inteligentes pueden 
mencionarse [9-11], donde se presentan desarrollos 
tecnológicos capaces de asistir a personas con dificultades 
motoras y colaborar también en su proceso de rehabilitación.  

Los dispositivos más comúnmente usados como apoyo a la 
marcha, debido entre otras cosas a su mayor aceptación 
psicológica, son los bastones [12], y los mismos tienen 
aplicación para personas que requieren asistencia con un nivel 
bajo de cuidados, pero necesitan mejorar su calidad de vida o 
acelerar su rehabilitación. La bibliografía relativa a bastones 
robotizados es más escasa que la referida a otros dispositivos 
de asistencia. Sin embargo hay algunos desarrollos destacados 
orientados a la asistencia de personas con discapacidades 
motoras [13-14], incluyendo la detección y prevención de 
caídas, como así también orientados a la asistencia de personas 
ciegas [15-16].  En un trabajo reciente [17] se plantea la 
posibilidad de combinar ambos tipos de asistencia en un solo 
dispositivo, pero se presenta solo como una idea sin mostrar 
desarrollos concretos al respecto. Cabe destacar que los 
antecedentes encontrados en la literatura respecto de bastones 
robotizados muestran dispositivos de laboratorio sin validación 
experimental con personas con discapacidad.  

En este trabajo se propone desarrollar un bastón robotizado 
que permita realizar un estudio de factibilidad o viabilidad, en 
condiciones de laboratorio,  de aplicar este tipo de tecnología 
de asistencia a personas con discapacidades motoras, 
sensoriales y/o cognitivas. El dispositivo robotizado de apoyo a 
la marcha dispondrá de una base móvil, un sistema sensorial 
que permita interpretar las intenciones del usuario, y un 
sistema de control que regule la navegación del dispositivo en 
función de las intenciones interpretadas. Hay que destacar que 
el desarrollo presentado se corresponde con la primera etapa de 
un proyecto más ambicioso que apunta a la obtención de un 
prototipo de bastón robotizado que pueda ser efectivamente 
usado por personas con discapacidades motoras, sensoriales 
y/o cognitivas.  

El presente   trabajo está organizado de la siguiente manera. 
En la Sección II se presenta la construcción del dispositivo de 
asistencia, mientras que en la Sección III se aborda la 
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El mango tiene una guía que solo le permite desplazarse 
verticalmente. 

Sensor de fuerza horizontal hacia adelante (Fig. 2.b): 
Cuando el usuario empuja el mango se produce una fuerza 
hacia adelante, la cual mediante el Pivote 2 genera un 
movimiento de giro (sentido anti horario) que presiona el 
sensor 2. 

Sensor de fuerza horizontal hacia atrás (Fig. 2.c): Cuando el 
usuario jala el mango se produce una fuerza hacia atrás, la cual 
mediante el Pivote 2 genera un movimiento de giro (horario) 
que presiona el sensor 3. 

 
B. Parte Central 

Sobre la plataforma móvil se encuentra la base del bastón, 
que incluye el sensor de posición angular y la etapa de 
adaptación de señales, y el sensor láser, los que pueden ser 
apreciados en la Fig. 3: 
6) Sensor de posición angular . 
7) Etapa de adaptación de señal de los sensores de fuerzas y de 
posición angular. 
8) Conexión de los sensores de fuerza a la base. 
9) Sensor Laser. 
 

 
Figura 3. Parte central del bastón robotizado.  

 
El sensor de posición angular es el encargado de medir el 

giro que el usuario desea respecto a su desplazamiento actual, 
como así también el estado del giro, esto permite que el 
desplazamiento sea fluido. Este sensor se implementó con un 
potenciómetro lineal de 270° colocado al final del bastón. Está 
montado sobre una estructura metálica, la cual lo soporta en la 
posición correcta.  Posee una vara que une el potenciómetro 
con el soporte donde se coloca la parte superior y además 
posee dos topes para marcar el final de carrera del 
potenciómetro (Fig. 4). 

La etapa de adaptación de señales se encarga de medir y 
acondicionar la señal analógica producida por los sensores, 
convirtiéndola en una señal digital, la cual responde de forma 
lineal a las fuerzas aplicadas y el giro deseado. La conversión 
es realizada por un micro-controlador PIC de la familia 18F, 
con una resolución de 8 bits, suficiente para poder discernir de 
forma efectiva la fuerza ejercida por el usuario y el ángulo del 

giro. La señal es convertida en el momento en que es requerida 
y es enviada a la computadora a través de una conexión USB. 

 
Figura 4. Construcción del sensor de posición angular. 

 

En cuanto al sensor de distancia laser, se seleccionó el 
Hokuyo URG-04lx-UG01, por ser pequeño, de bajo consumo y 
alcance máximo de medición de 4 metros, lo que lo hace ideal 
para su aplicación en el bastón robotizado. El objetivo del láser 
es proporcionar información sobre el entorno, lo que permite 
poder generar ayuda a las personas con discapacidades 
sensoriales o disminuciones de sus capacidades cognitivas. 
Este sensor laser realiza un barrido de 240º sobre un plano 
paralelo al suelo, ubicando los cero grados en el frente del 
robot y un desplazamiento de 120º hacia cada lado, midiendo 
la distancia que existe hasta un posible obstáculo. Esto permite 
identificar el entorno, pudiendo tomar decisiones sobre la 
marcha del robot y las correspondientes acciones de control. La 
medición se realiza de forma radial con centro en el láser, la  
genera un par de vectores de distancia y posición angular.  

Cabe destacar que si bien el sensor laser ha sido 
adecuadamente integrado al dispositivo de asistencia, aun no se 
han implementado los algoritmos correspondientes que 
permitan al bastón robotizado  tomar acciones en función de la 
información recolectada. 

 
C. Parte Inferior 

La plataforma móvil El Robot es la encargada de realizar el 
movimiento en función de las acciones de control provistas por 
la computadora. 

La computadora es donde se recopila a información de todos 
los sensores utilizados: sensores de fuerza y de posición 
angular, el sensor láser y todos los datos que provee la 
plataforma móvil. Con toda esta información se realiza cálculo 
de las acciones de control, y se genera un archivo con todos los 
datos obtenidos. Los cuales se utilizan para analizar el 
funcionamiento del bastón con un grado de exactitud más 
elevado.  
10) Computador abordo. 
11) Plataforma móvil. 
 



 
Figura 5. Parte inferior del bastón robotizado. 

 
Como plataforma móvil se utilizó el robot Pioneer 3DX de 

MobileRobots. Éste es un robot pequeño de arquitectura 
diferencial, ideal para laboratorios y espacios cerrados. El 
robot está provisto de un sonar delante (el que no ha sido 
utilizado en este trabajo), tres baterías, encoders en ambas 
rueda, un microcontrolador con ARCOS firmware y el 
avanzado paquete de desarrollo de software de robótica móvil 
ARIA. Cabe destacar que el robot móvil Pionner cuenta con 
lazos de control internos tipo PID, por lo que acepta entradas 
de referencia en términos de velocidades lineales y angulares.  

III. MODELO DE INTERACCIÓN 

El objetivo de modelar la interacción entre el humano y el 
bastón robotizado  es que la persona se sienta confortable y le 
resulte fácil acostumbrarse al dispositivo de asistencia. Además 
permitirá que la persona pueda sentir la dinámica del sistema 
cuando interactúe con él. Para ello se propone modelar las 
velocidades inducidas por el humano empleando un control de 
impedancia mecánica emulando la dinámica del sistema con 
una masa  y amortiguamiento . La intención de movimiento 
del usuario se estima en función de las fuerzas ,

 y del ángulo de orientación :  
 

	 , 																						 1  
 

	 , 																					 2  
 

siendo  y  las velocidades lineal y angular de la plataforma 
móvil respectivamente. Por lo tanto, las acciones de control de 
velocidades lineal y angular que se obtiene despejando  y  
de (1) y (2) respectivamente: 

 
, 	

																						 3  

, 	
																					 4  

 

Entonces, solo resta que el dispositivo de asistencia sea 
capaz de interpretar adecuadamente las intenciones del usuario, 
es decir, definir la estructura de las funciones  y . Para 
ellos se proponen dos pares de funciones: 

 
Propuesta 1: 
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Propuesta 2: 
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siendo , ,  constantes positivas y  la máxima fuerza 
vertical para la que el dispositivo de asistencia fue diseñado. 

De las expresiones propuestas se observa que el usuario 
gobernará la velocidad lineal del dispositivo principalmente 
con la fuerza ejercida en la dirección horizontal , pero esta 
velocidad estará también afectada (inversamente) por la fuerza 
ejercida en la dirección vertical . De esta forma, el bastón 
robotizado tenderá a disminuir su velocidad cuando el usuario 
ejerza una mayor fuerza vertical, es decir, cuando el usuario 
necesite un punto de apoyo que le brinde una sensación de 
seguridad. 

Por otro lado, la velocidad angular del dispositivo estará 
gobernada principalmente por el ángulo  definido por el 
usuario. Pero, al igual que en el caso de la velocidad lineal, la 
velocidad  estará también afectada (inversamente) por la 
fuerza ejercida en la dirección vertical , logrando el mismo 
efecto que el mencionado anteriormente. 

IV. EXPERIMENTACIÓN 

En esta primera etapa, orientada al estudio de factibilidad 
de este tipo de dispositivos de asistencia, se probó el bastón 
robotizado con usuarios que no presentan ningún tipo de 
discapacidad. Para ello se asignó a las constantes de los 
modelos de interacción mecánica:  

	4, 	25, 	3, 	45; 
y a las constantes de las funciones (6) y (7) se les asignó: 

2, 1, 1, 30	 . 
Se realizaron dos experimentos distintos. Para el primero se 

adoptó el par de funciones (6) para definir la forma en que el 
dispositivo de asistencia interpreta la intención del usuario, y 
los resultados obtenidos se observan en las Fig. 6-8. Por otro 
lado para el segundo experimento se adoptó el par de funciones 
(7) y los resultados se muestran en las Fig. 9-11.  

 
 



 
Figura 6. Trayectoria descripta por el bastón robotizado. 

 
 

 
Figura 7. Acción de control para la velocidad lineal y señales 

intervinientes en el cálculo. 
 

 
Figura 8. Acción de control para la velocidad angular y 

señales intervinientes en el cálculo. 

 
Figura 9. Trayectoria descripta por el bastón robotizado. 

 
 

 
Figura 10. Acción de control para la velocidad lineal y señales 

intervinientes en el cálculo. 
 

 
Figura 11. Acción de control para la velocidad angular y 

señales intervinientes en el cálculo. 
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En las Fig. 6 y 9 se muestran las trayectorias descriptas por 
el dispositivo para cada uno de los experimentos. En las Fig. 7 
y 10 se muestran las fuerzas, horizontal ( ) y vertical ( ), 
ejercidas por el usuario y el comando de velocidad lineal  
para cada uno de los experimentos. Y finalmente, en las Fig. 8 
y 11 se muestran el ángulo de referencia , el comando de 
velocidad angular  y la fuerza vertical . 

En las gráficas mostradas se aprecia como el bastón 
robotizado responde a las intenciones del usuario tal como se 
esperaba. Resulta interesante apreciar que cuando existe una 
fuerza vertical, las acciones de control bajan su valor 
considerablemente a pesar de la existencia de fuerza en la 
dirección horizontal o ángulo de referencia 0. 

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

Se presentó el desarrollo preliminar de un bastón 
robotizado que permite el estudio de factibilidad de aplicar este 
tipo de tecnologías de asistencia a personas con discapacidades 
motoras, sensoriales y/o cognitivas. Los resultados de los 
primeros ensayos con personas sin alteraciones motoras fueron 
alentadores, mostrando un muy buen desempeño del 
dispositivo desarrollado. 

La próxima etapa del presente trabajo será la construcción 
de un prototipo de bastón robotizado que incluya una 
plataforma móvil desarrollada ah-hoc que sea de dimensiones y 
peso más apropiados para la aplicación. Además incluirá un 
computador abordo y etapa de adecuación de señales de 
dimensiones reducidas. Este prototipo contará también con un 
sensor de fuerza comercial de 6 grados de libertad que permita 
una mejor identificación de las intenciones del usuario. 
Finalmente, se trabajará en los algoritmos relacionados al 
evitado de obstáculos basado en la información provista por el 
sensor laser y en los algoritmos de prevención de caídas. 
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