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DISPOSITIVO EXOESQUELETICO DE REHABILITACION PARA LOS DEDOS
' DE LA MANO

Objetivo de la invencion

La presente solgicitud de patente de invencion consiste en un dispositivo
exoescjuelético disefiado para ejecutar una terapia de flexion y extension con fines
de rehabilitacion fde los dedos de la mano en personas que sufran problemas de
movilidad en dicHos miembros. El aparato comprende sistemas de areas como la
biomecanica, me"‘cénica, electrénica y software, las cuales en conjunto, conforman
una herramienta'que permite al fisioterapeuta realizar un tratamiento atil y eficaz
que demanda menor tiempo, permite precisar el tipo de movimiento y el nimero

de repeticiones recomendadas para cada usuario.

Campo de la invencién
|

|
La presente invencion tiene su aplicacion dentro del campo de los dispositivos
biomecatrénicos para la rehabilitacion de los dedos de las manos, especificamente
el dispositivo se desarrollo para ser implementado en terapias que comprenden

ejercicios de flexion y extension del dedo.

Antecedentes de la invencién
|

Las personas adultas que tienen algun tipo de pérdida de movilidad total o parcial

en los tendones de las manos, deben someterse a terapias realizadas por un

fisioterapeuta. Estas consisten en hacer ejercicios de flexion y extension en cada

uno de los dedos afectados y deben hacerse de manera repetitiva y precisa con el

fin de lograr resultados éptimos. Lo anterior demanda una gran cantidad de tiempo.

y de atencién por parte del especialista.

Con el objeto de facilitar la recuperacion de movimiento en la mano, se han creado

diversos sistemas que permiten la estimulacion de los dedos de la mano con
|

movimientos asistidos. Estos desarrollos se describen a continuacion:

T
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Popescu vy qolaboradores (2002)' presentan un disefio para un guante con
realimentacion de fuerza. Este guante presenta una interfaz haptica disefiada para
interacciones' en ambientes virtuales, posee realimentacion de fuerza y soporta
hasta los 16 N, es usado en los dedos pulgares, medio e indice. Para controlar el
movimiento u‘tiliza actuadores neumaticos acoplados en la pala de la mano, los
cuales a su vez tienen sehsores de efecto Hall e infrarrojos, mediante
acondicionamiento electrénico y comunicacion por RS232 en un PC pueden saber

la posicion en la cual se encuentra cada dedo.

Zhang y colaboradores (2009)? muestran un disefio de un exoesqueleto para
rehabilitacion del dedo indice. En el articulo se muestra un dispositivo que permite
realizar la rehabilitacion de un dedo indice mediante un mecanismo de 4 grados
de libertad, ‘e_l cual permite realizar los movimientos de flexion - extension y
abduccion - aduccién, mediante el uso de poleas y de un motor para cada falange,
ademas el dispositivo permite variar la longitud que corresponde a cada falangé
para que pue‘da ser usado en diferentes pacientes, como también permite variar el

angulo de flexion.
|

;

‘ |
Por otra parte, Tetsuo y colaboradores (2006)° presentan el disefio y desarrollo de

- dos conceptos para una interfaz haptica portable de 4 grados de libertad con

multipuntos ?ctivos y pasivos para realimentacion de fuerza para el dedo indice.

Este documento muestra la realizacién de un dispositivo de interfaz haptica con 20
grados de libertad para una mano. Es un dispositivo maestro-esclavo, el cual se
comunica cgn una interfaz virtual en un PC. Cada dedo es modelado como un
mecanismo de 4 grados de libertad. Para la obtencién de un dispositivo que
permita reallizar los movimientos de flexion y extension se presentan dos
propuestas, len la primera una interfaz haptica estaticamente equilibrada con un

mecanismo de balanceo tipo RLM y un muelle integrado de modo perpendicular, la
|

! Popescu G., Boian R., Bouzit M., Burdea G., (2002) The Rutgers master il — new design force
feedback glove. Junio 2002. '

2 Wang J., Li'J., Zhang Y., Wang S. Design of an exoskeleton for index finger rehabilitation.
Septiembre 2009.

3 Lelieveld M.J., Maeno T., Tomiyama T. Design and development of two concepts for 4 DOF
portable haptic interface with active and passive muti-point force feedback for the index finger.
Septiembre 2006. -

o | ’}




10

15

20

25

30

35

segunda propuésta es f'cinta mecanica de frenos de forma RLM que proporciona

respuesta de fuerza activa.

La patente de US 5516249 ensefia un exoesqueleto cinestético para un dedo que
usa un sistema de flbarras implementado de una serie de actuadores que
manipulan o manejan‘f' el dedo a distancia, a su vez también maneja una serie de
variables magnética$ para su funcionamiento, moédulos que permiten un
movimiento libre pegb limitado y un sistema en serie de sensores para dar la

respuesta en funcion:de las fuerzas de resistencia.

Generalmente los rjhecanismos, caracteristicas y conceptos no varian unos de
otros. Asi, la paterite US 4986280 se refiere a un sistema de medicion de la
orientacién angularfrelativa de dos enlaces del esqueleto relativamente moviles o
segmentos de un é:uerpo vivo que se unen en una articulacién. El sistema que
ensefa el documénto puede adaptarse para tener al menos dos aplicaciones,
medir la amplitud ﬂe movimiento articular registrando el angulo de flexion entre
dos enlaces del ésqueleto y generar sefiales eléctricas representativas de las

diversas posiciones de una parte anatémica, especificamente la mano.

La solicitud de pétente US 2005/0178213 presenta un dispositivo para determinar
la rotacién de Ids dedos usando un sensor de desplazamiento como funcion
importante en elfl reconocimiento del lenguaje de sefas. El dispositivo integra un
sensor de desplézamiento asegurado a un primer brazo, una palanca de longitud
fija, donde el e}ftremo de dicha palanca se asegura al segundo brazo, el otro
extremo de dich;a palanca es asegurado al actuador del sensor de desplazamiento
por lo que un gf'iro del conjunto rotativo conformado, haréa que la palanca empuje
y/o tire del acﬂ@iador y por lo tanto producir un desplazamiento. El dispositivo se
implementa enfla parte externa de un guante ya que solamente en esta posicion

pueden acopla_fse los elementos mecanicos del sistema.

La patente US 6110130 muestra un dispositivo exoesquelético dispuesto para.
medir las 'posiiciones de los enlaces y los angulos de las articulaciones de un‘
cuerpo animédo, donde el cuerpo comprende una pluralidad de vinculos unidos
por articulaciénes. El dispositivo se fija a un primer terminal mévil de dicho cuerpo

animado y a un segundo tefmina_l fijo. El dispositivo cuenta con medios para medir

U



10

15

20

25

30

35

' 1
el angulo de las junturas. Las sefales tomadas permiten determinar la posicion de -
las terminales y basandose en el conocimiento de la estructura, calcular el angulo
de las junturas,

La solicitud qe patente US 2010305717 se relaciona con un dispositivo de
asistencia eléctrica para ayudar a un usuario a mover su mano, el cuall
corresponde a un dispositivo de rehabilitacion para entrenar el movimiento de la
mano de un usuario, donde el sistema comprende una plataforma que se une a la
mano del usuario; una pluralidad de ensambles de dedo conectados
operativamente con la plataforma, cada ensamble de dedo tiene un motor, un
ensamble pro;(imal que tiene un riel guia proximal, y un ensamble intermedio que
tiene un riel guia intermedio, en donde el sistema cuenta con un par de
indicadores dc:e nudillos que corresponden a unos centros virtuales que habilitan el
movimiento d;el dedo que se va a controlar y mantienen los ejes rotacionales de
los dedos alrededor del centro virtual cuando los ensambles proximal e intermedio
se accionan por medio del motor. Cabe aclarar que el dispositivo de este
documento no revela o hace referencia a un sistema electrénico de control como

el de la presente invencion.

! t

De otro lado, la solicitud de patente WO 2011054983 revela un dispositivo de
accionamiento para una mano discapacitada que corresponde basicamente a un
exoesqueleto formado por una serie de segmentos articulados entre si por unos
extremos a través de unas piezas intermedias articuladas a su vez por unos
soportes elevados fijados por sus bases a diferentes puntos predeterminados de
cada dedo, d‘onde el extremo libre de un primero de dichos segmentos esta fijado
a una parte !mc’)vil del usuario, y donde parte de los segmentos comprende una
porcion saliente de empuje para empujar el respectivo dedo por diferentes puntos
cuando la pa;fte movil se desplaza, lo que desencadena el movimiento simultaneo
de los segmentos, de forma tal que la mano se dirige hacia una posicion mas
cerrada, replegando los dedos en direccion hacia el pulgar o hacia el otro lado. No
obstante, dicho documento no muestra una combinacién de elementos como los
del dispositivo de la presente invencion, ni mucho menos revela o sugiere la
presencia de sistema electronico de control que comprende una tarjeta de control

\ . _ . "
conformada por un microprocesador para controlar el dispositivo revelado.
|
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Adicionalmente; se debe considerar el documento CN 202537871 que divuiga un
dispositivo exoésquelético para la rehabilitacion de mano y mufieca en un usuario,
donde el dispositivo comprende una mufieca, un pulgar, una fuente de potencia,
un dedo indice,‘;un dedo medio y un dedo anular, en donde la fuente de potencia
se fija directaménte sobre la mufieca, y el pulgar, el dedo indice, el dedo medio y
el dedo anular se conectan con la fuente de potencia. Asi mismo, un motor activa
una tuerca de tc‘?rnillo para obtener potencia, y el dispositivo tiene una estructura
simple y es facil he implementar. El ejercicio con este dispositivo se puede realizar
con multiples g}ados de libertad y se puede obtener una gran cantidad de
movimientos del rehabilitacion flexible. El dispositivo exoesquelético de este
documento tamp"loco hace referencia o guia a la persona versada en la materia a
acoplar a dicho c‘!ispositivo un sistema electrénico que permita controlar cada uno

de los subsistem?s gue componen dicho dispositivo.

De acuerdo a lo énterior, existe la necesidad de un exoesqueleto para dedo que
brinde una confiéuracién sencilla para el operador, que permita mejorar los
movimientos de éxtensién y flexion del dedo, dar mayor libertad de movimiento
usando un mecanismo estable tal como el mecanismo de barras.Descripcion de

la invencion

La biomecatréniéa integra la mecanica, la electrénica y los sistemas
computacionales. ‘.‘En los aparatos dispuestos para la rehabilitacion de las
diferentes partes del cuerpo humano, los sistemas mecanicos son de gran
importancia puesté que se deben acoplar de tal manera que no le cause ningun
tipo de atrofiamienio a la persona que lo esté usando, y sean lo mas ergondmico
posible para que |a"| persona no se sienta incomoda con el aparato. lgualmente, los
sistemas eIectréni@os y computacionales cumplen con una tarea muy especial, la
de poder dar a 7,Ia persona el movimiento mas natural en el dispositivo
biomecatrénico médiante control realimentado o con motores especiales para

movimiento lento.

Por tal razén se' ha disefiado un dispositivo biomecatrénico que permita
comprender vy controlar cada uno de los subsistemas que componen dicho
dispositivo, como lo son el sistema mecanico, electronico y biomecanico de la

mano. Asi mismo se desarrollé el software para lograr realizar la terapia de

b
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ex'ltensién y flexién de los dedos de la mano acorde al nimero de repeticion que el
es‘pecialista considere necesarias para cada terapia, obteniendo asi una
rehabilitacién con resultados similares a la realizada por parte del fisioterapeuta y
la ¢ua| demanda menor tiempo del mismo, ya que con este dispositivo se pueden

aténder varios pacientes simuitaneamente y en menor tiempo.

La :. presente invencidon se trata de un dispositivo exoesquelético para la
rehébilitacién de las manos, disefiada para personas con una alta afectacion en la
moViIidad de los dedos. La finalidad del mecanismo es proporcionar un alto grado
de $eguridad movilidad y estabilidad. El mecanismo fue concebido bajo un sistema
mec'g:énico de facil fabricaciéon, manejo al alcance del operario y pof supuesto
cénﬁodo. Lo anterior implica mejores resultados para la persona que porta el

dispositivo (la manopla).

| : : X
El si'lstema utilizado para el disefio del equipo fue el mecanismo de barras, el cual
al cc‘?mpararlo con otros mecanismos tales como el sistema de poleas, el sistema
de elxtensor simple o el sistemade canal deslizante, es superior ya que los otros
sistehas no cumplen con los requerimientos para el uso ideal del dispositivo. De
esta Lmanera aspectos de disefio, fabricacion, utilizacién y costos no eran factibles.
El siétema de barras fue util desde un principio debido a que permite el acople
entre", falanges (proximal, media y distal) por medio de tornillos pifiones y una
cremé"era que complementados permiten un movimiento libre ideal para el

correcto ejercicio de la extremidad afectada.

Para éstablecer el funcionamiento del aparato de la presente invencion, se realiz6
un aﬁélisis dinamico usando un programa de simulacién, para lo cual se
mtrodu;eron las coordenadas de las barras y se incluyo el eje del motor en el
mecanlsmo Para el analisis detallado de las posicién inicial y final del mecanlsmo
se varlo el angulo de entrada al mismo, el cual corresponde al motor, y se observo
el comportamlento de cada una de las barras que simulan las falanges de los
dedos, de esta manera se encontraron las diferentes posiciones que puede
adopta’}r el mecanismo y de igual manera se garantiza que las dimensiones de las
barras‘.‘no causan truncamiento alguno en el movimiento de los dedos.

- X
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En una modalidad d'e la presente invencidn, se desarrollo el mecanismo para el
dedo indice, .ya qu el funcionamiento del mecanismo puede extrapolarse
facilmente a los 6tros dedos de la mano. Con el fin de establecer el
comportamiento del ‘::mecanismo, se realizaron pruebas de disefio, encontrando las

falencias y aciertos del disefio asegurando el perfecto acople entre piezas.

El mecanismo de &res falanges es conectado entre si por tornillos, la primera
falange, o sea la ﬁélange proximal, toma la responsabilidad de sostener todo el
mecanismo, esta e}s filada por una placa trasera la cual permanece fija. Las piezas
restantes permitenf el movimiento de flexion o extension de las barras a un angulo
de 85°, gracias a‘:'la accion del motor sobre los ejes y cremalleras del sistema.
Conectada a la pri{mera falange se encuentra la falange media la cual va acoplada
por tornillos paséntes a una placa trasera, practicamente sigue el patron de
comportamiento dfe la falange proximal, lo que varia con respecto a esta es que la
placa superior pérmite un angulo de flexién o extension de 100°. Por ultimo se
encuentra la fa|ahge distal la cual tiene su placa trasera conectada ala falange

media, el &ngulo de flexién que permite este mecanismo es de 80°.

Para la fabricacién de la manopla se utilizaron materiales comodos y resistentes
como lo son la silicona con carbonato de calcio e incrustaciones de fibra de vidrio

con el fin de garantizar un uso continuo y un peso alto.

El sistema electrénico usado corresponde a un sistema de control simple que sin

embargo presehta grandes ventajas con relacion a otros sistemas de control. Asi
por ejemplo e|5' sistema de la presente invencion incorpora un puerto USB que

permite el tranéporte de datos entre la tarjeta de control y un computador.

Para completar la descripcion y con objeto de ayudar a una mejor comprensién de
las caracteristicas del invento, se adjunta a la presente memoria descriptiva una
serie de figuras ilustrativas donde se podrd comprender mas facilmente las

innovaciones y ventajas del aparato exoesquelético desarrollado.

Breve descripcion de las Figuras
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Las principales ventajas y caracteristicas de la presente invenciéon seran mas
claras a partir de la'descripcion detallada que sigue a continuacién, con referencia

a las figuras adjuntés,

Fig. 1. Muestra una vista esquematica del dispositivo exoesquelético acorde a la
presente invencion. La figura muestra como es la disposicién de las falanges y la

|
manopla que se aquta a la mano del usuario.

Fig. 2. Muestra un despiece del dispositivo exoesquelético de la presente

invencion.

Fig. 3. Muestra una vista frontal de la falange proximal mostrada en el dispositivo

exoesquelético de Jas figuras 1y 2.

Fig. 4. Muestra una vista isométrica de la falange proximal de la figura 3

Fig. 5. Muestra una vista frontal de la falange media mostrada en el dispositivo

exoesquelético de'las figuras 1y 2.

Fig. 6. Muestra una vista isométrica de la falange media de la figura 5.

Fig. 7. Muestra una vista frontal de la falange distal mostrada en el dispositivo

exoesquelético dé las figuras 1y 2.
Fig. 8. Muestra una vista isométrica de la falange distal de la figura 7.

Fig. 9. Muestra en tres vistas el disefio general de la manopla del dispositivo

exoesquelético.

Fig. 10. Muestral'a esquematicamente las partes principales que conforman el

sistema electrénico implementado en la presente invencion.
|
Fig. 11. Es una vista de planta del motor utilizado para mover las falanges.

|
Fig. 12 .Muestra un diagrama esquematico del proceso de control implementado

en la presente invencion.Descripcion detallada de la invencion

La presente invéncién se desarroll6 para ayudar a las personas que han perdido la
movilidad en Ids dedos de las manos ocasionada por diversos factores. La
finalidad del dis!positivo desarrollado es mejorar el tratamiento en cuanto a calidad
y rendimiento, gsi mismo se busca la reduccion en el precio tanto en el dispositivo,

como en el tratamiento mismo.
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El dispositivo tipo manopla se ha disefiado para adaptarse a personas con baja
movilidad de las falanges. El mecanismo comprende un sistema sencillo de barras
el cual complemen,'tado con un sistema de resortes y limites mecanicos le permiten

al aparato un libre manejo y una adaptacién facil a cualquier forma.

En la figura 1 se c;)bserva una vista isométrica del dispositivo exoesquelético para
rehabilitacion de, dedo indice (1) de la presente invencion. El dispositivo
comprende un cuérpo conformado por un sistema de barras también denominadas
falanges, en su orden son: falange proximal (2), falange media (3), y falange distal
(4). Estas piezas estan elaboradas en material acrilico. EI movimiento de las
falanges esta dac;jo por el movimiento de los motores independientes (3), en este
caso son indispensables tres, uno para cada falange. Una caracteristica esencial
de estos motorés es que deben ser sencillos y ligeros para ayudar en el
desempeiio mec%é\nico del disefio y en la reduccion del peso total de la manopla
(6).El disefio implementado en la presente invencion tiene semejanza al dedo,

esto con el fin de permitir el movimiento de flexion — extension natural del mismo.

En la grafica extruida de la figura 2, se pueden apreciar las diferentes piezas que
intervienen en I estructura del dispositivo exoesquelético. El detalle de cada pieza

se muestra en las figuras siguientes.

La figura 3 muestra una vista frontal de fa falange proximal (2), asi mismo en la

figura 4 se puede observar una vista isométrica de esta misma falange. La falange

proximal (2) se}' fija a la manopla (6) por medio de un soporte que presenta una

serie de ranuras (2f). Las dos piezas se unen por medio de tornillos fijos que

asientan la falange proximal (2) a un soporte rigido (6a) de la manopla. La falange |

proxifnal (2) presenta una placa trasera (2b) en la cual se fija el motor (2e). Este

presenta un pifion (2i) el cual esta acoplado a una cremallera (2j) la cual se
|

localiza en la parte externa de una placa superior (2a). EI movimiento de la placa

s‘uperior'(2a) esta limitado por dos fines de carrera, el contactor de flexion (29) y el

contactor de éxtension (2d), de esta manera la placa superior (2a) puede rotar’

alrededor de %u eje (2¢) a un angulo maximo establecido por los dos fines de
carrera, mientras que la placa trasera (2b) permanece inmoévil fija a la manopla (6).

A medida qué gira la placa superior (2a), la falange proximal (2) realiza el
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movimiento de flexidn o’extension, dependiendo del sentido en que esta girando el

motor (2e), el angulo de flexién que permite el mecanismo es de 85°.

La falange media (3) sé sitla entre las falanges proximal (2) y Ia'falange distal (4).
La figura 5 muestra ;fina vista frontal de las placas que conforman esta pieza.
Como se puede apreo‘f:iar, la falange media (3) es acoplada a la placa superior (2a)
de la falange proximél (2) por medio de tornillos pasantes (7) que acoplan las
ranuras pasantes (2h) con la ranura (3f) de la placa trasera (3b). La placa superior
(3a) se acdpla ala :r';falange distal (4) por medio de tornillos pasantes (7) que
acoplan las ranuras {30) con las ranuras (4f) de la placa trasera (4b) de la falange
distal (4). Estos punfios de ajuste pueden ser modificados facilitando la adaptacion
del dispositivo a diferentes tamarios de falanges. En este caso, el motor (3e)
también cuenta con“: un pifion (3i). Este se ubica en el costado inferior de la placa
trasera (3b) permiti_éndo que su eje atraviese y ajuste las dos placas de la falange
media (3). Las dosj: placas presentan un eje de rotacién el punto (3c) permitiendo
un angulo de apeftura de _10_O°. La placa superior (3a) tiene una cremallera (3j)
externa qué le pérmite deslizarse en conjunto con el piién (3i) en un espacio

limitado entre los dos fines de carrera, (3d) y (39).

La figura 6 muesf'tra igualmente una vista isométrica de la falange media (3). En
esta figura puede apreciarse la disposicion final del acople conformado por las

placas (3a) y (3b), asi como la ubicacion del motor (3e) en la placa inferior.

Las figuras 7 y 8 muestran las vistas frontal e isométrica de la falange distal
(4).Esta se encpentra situada después de la falange media (3), unida por medio de
las ranuras (4f)" de la placa trasera (4b) y la ranura (3h) de la placa superior de la
falange media‘f‘(3a). A un costado de la placa trasera (4b) se ubica el motor (4e),

sobre su eje se acomoda un pifion (4i) el cual encaja en la ranura (4h) de la placa

trasera (4b). EI movimiento de la pieza esta limitado por dos fines de carrera uno

de flexion (4d) y otro de extension (4g), el pifidon (4i) al igual que en los casos
anteriores, se:; desliza por una cremallera externa (4j) ubicada en la placa superior
(4a). EI movifniento de rotacion de esta pieza sobre el eje (4c) es similar al de la
falange medﬁia (3), sin embargo en este caso el angulo de apertura maximo

alcanzado es de 80°.
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Para empalmar el dedo iﬁdice dentro del sistema de barras, se debe tener una
estructura confortable de_;‘f agarre, con este fin se disefio una manopla (6) en
material resistente, ergoﬁémico, econdmico y adaptable a las condiciones de
fabricacion y trabajo. El ﬁ'\aterial utilizado es silicona mezclada con carbonato de
calcio y, para brindar uné mayor fortaleza, se proporcionan incrustaciones de fibra
de vidrio. En la figura 9 se ilustran algunas vistas de la manopla disefiada, esta
pieza tiene tres abertufas, una para el dedo pulgar (6c), otra para los 4 dedos
restantes (6d), y una u[iima (6b) para el ingreso de la mano dentro de la manopla
(6). Para que la manop‘fla (6) soportara el peso del mecanismo se hizo un pedestal
(6a) especial donde sé sujeta la falange proximal (2). A este pedestal (6a), se fija

el sistema del dedo indice (figura 4) a través de tornillos (2f).

El sistema electrénic_;"o (8) esta conformado por 3 partes principales tal como se
muestra en la figura_{ 10. Una fuente de alimentacion (8a), una tarjeta de control
(8b) y actuadores (i?c) correspondientes a los motores (5) dispuestos en cada una
de las faIanges.Laf fuente dé alimentacion (8a) tiene una entrada de corriente
alterna AC y una _,éalida dual de corriente directa DC. Los valores nominales de
voltaje y corriente ‘_.‘due entrega la fuente, son suficientes para mover los motores y

alimentar la parte éncargada de la regulacién de voltaje del microprocesador PIC.

La tarjeta de confirol (8b) esta conformada por:

a. Un regulador de voltaje para suministrar el voltaje de operacion al
microprocesador (usualmente 5 V).En el regulador también se
impleméntaron filtros de ruido a la entrada y la salida, usando

condengadores conectados a tierra de salida;

b. Microcéntrolador, el microprocesador empleado comprende un médulo de
com»un“icacién USB para la comunicacién con el computador y ademas
cuenté con los puertos necesarios para el control de los motores. La
infornﬁacic’)n recibida por el puerto USB desde el computador, es
direcﬁ:ionada al puerto correspondiente dando la sefial de control de los
motofjres;

c. Potenciémetros digitales, estos se alimentan con una fuente de voltaje de 5

Vv cg‘Sn el fin de controlar la velocidad y el giro del motor;
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d. Finales de }carrera, se usaron pulsadores al principio y al final de cada una
de las creﬁnalleras, para contabilizar el nimero de flexiones que se han
realizado, Ilos pulsadores envian una sefial al PIC para que este tome la
decision si §e trata de un movimiento de flexién, extensién o una orden para

parar el mecanismo;

e. Amplificadoires operacionales, se usaron para dos propésitos, el primero
para desplgzar la sefal del potenciémetro y asi poder invertir el giro del
motor. También se utilizaron como amplificador inversor de voltaje el cual
transmite eIi voltaje a las bases de los transistores de potencia, para asi

controlar la velocidad y el sentido de giro del motor;

f. Transistores de potencia, estos junto con el amplificador operacional y el
potenciémetro digital controlan el sentido de giro y la velocidad de los

motores;

|
g. Diodos emisores de luz LED, se utilizaron dos diodos LED para indicar el

estado de la.conexion USB,
El sistema electrénl\ico (8) comprende unos actuadores (8c). Para seleccionar los
motores adecuadoé se realizd un analisis dinamico del sistema tomando en cuenta
el paso total del rrhecanisnio (aproximadamente 64 g) y la longitud del mismo
(alrededor de 11 cr'n), el peso del dedo (alrededor de 40 g) y la gravedad (9.832
m/s?). Con estos djlatos se seleccionaron los motores DC (5) cuyo torque es
suficiente para ejer¢er la funcién de movimiento de las falanges (alrededor de 1.8
Kg-cm), en la figura" 11 se aprecia una vista de los motores utilizados, cada uno de
estos cuenta con uh eje de perfil tipo D (5b), es decir que una parte del eje es
aplanada, y piﬁoneria metalica (5a) con relaciéon 100:1 lo cual asegura la robustez

del elemento y da urha mayor vida util.

El sistema de contro| estd compuesto por el sistema electrénico (8) descrito arriba,
y el proceso.. de control (9) implementado en el microprocesador. El sistema
también comprendq una interfaz grafica mediante la cual el usuario puede
controlar la falangei que desee, el niumero de veces que se debe realizar el
movimiento de flexic?n — extensién y la velocidad a la cual se debe realizar el

movimiento. Igualmente se puede parar en cualquier momento el proceso.
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En la figura 121se especifica el proceso de control (9) implementado por el
microprocesador para llevar a cabo el control del dispositivo. El proceso se inicia
(9a) con la cc)nqxién del dispositivo a la computadora por medio de una interfaz
USB (9b). Cuando se conecta la interfaz USB, se revisan las instrucciones
enviadas desde IIa computadora tales como la velocidad, numero de flexiones o
instrucciones de' reinicio (9¢c). Si se encuentra una instruccién de reinicio (9d) se
retorna a los motores a la posicion inicial (9e), en este caso se debe regresar las

falanges a la po§icién extendida y luego se apagan los motores.

Si no se da una instruccion de reinicio, se evalla el nimero de flexiones (9g). Si
se alcanza el numero de flexiones programado, se deben apagar los motores (9f),
si no se han alcénzado el numero de flexiones, se envia la instruccién a la falange
a flexionar (9h).‘ Si al evaluar el movimiento de flexion en esta falange (9i) se
encuentra que no se debe flexionar, se encienden los motores hasta llegar a la
posicion inicial (9]), en el caso contrario, se deben encender los motores hasta que
el dispositivo Ilelgue a la posicion final (9k). De esta manera se consiguen ambos
movimientos l.tarito el de flexion (9k) como el de extension (9j). Al tiempo que se
realiza el proceéo de flexidn — extensién, se mandan los pulsos necesarios a las
resistencias digitales (9m) con el fin de controlar la velocidad del movimiento de

los motores. |

Se considera que no es necesario hacer mas extensa esta descripcion para que
un experto en Iai materia comprenda el alcance y las ventajas de la invencion. Los
materiales, forma, tamafio y disposicién de los elementos seran susceptibles de
variacion siemp‘re y cuando ello no suponga alteracién en la forma esencial del
invento. Todos los términos técnicos y cientificos aqui empleados tienen el mismo
significado tal como comUnmente los entienden aquelios expertos en la técnica.
Todas las publlicaciones, solicitudes de patente y patentes y otras referencias .

mencionadas, quedan incorporadas por referencia en su totalidad. -
\ .
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f - REIVINDICACIONES

\ _
Dispositivo exoesquelético de rehabilitacion (1) para el dedo indice que

| .
comprende un cuerpo conformado por una manopla (6) y un sistema de barras

. o falanges qu!‘e comprende las falanges proximal (2), media (3) y distal (4), las

cuales se impulsan por medio de motores independientes controlados a través
|

de un sistema electrénico de control, en donde el dispositivo (1) esta
|

caracterizado porque:

La falange p:roximal (2) esta conformada por una placa superior (2a) y una
placa trasera: (2b), en donde la placa superior (2a) permanece fija por medio
de tornillos @ un soporte rigido (6a) de la manopla (6), un primer motor (2e) se
fija a la plac!a trasera (2b) de manera que un piidén (2i) unido a su eje se
acopla a una! cremallera (2j) localizada en la parte externa de la placa superior
(2a); el m'ovfimiento de la placa superior (2a) esta limitado por dos fines de
carrera (29) y (2d), las placas superior (2a) y trasera (2b) se unen en un punto
de rotaciénv ("20) cuyo angulo de apertura maximo se encuentra establecido por
la posicion de los dos fines de carrera (2g y 2d); dicha falange proximal (2) se
fija a la ménopla (6) por medio de un soporte que presenta una serie de

ranuras (2f);!

la falange n“ﬁedia (3) se sitha entre las falanges proximal (2) y la falange distal

(4), acoplad;a a la placa superior (2a) de la falange proximal (2) por medio de

tornillos pasantes (7) que acoplan las ranuras pasantes (2h) con la ranura (3f)
|

de la placa trasera (3b); un segundo motor (3e) esta ubicado en el costado

inferior de ja placa trasera (3b) y cuenta con un pifién (3i) el cual imprime

movimiento: a una cremallera externa (3j) ubicada en el costado de la placa

superior (3a); el movimiento de esta placa esta limitado por dos finales de
| .
carrera (3d) y (3g), los cuales se encuentran ubicados en los extremos de la

cremallera k3j);

la falange distal (4) se encuentra situada después de la falange media (3), y

esta unidai‘por medio de las ranuras (4f) de la placa trasera (4b) y la ranura

(3h) de la blaca superior (3a); dicha falange comprende un motor (4e) que se

encuentrala un costado de la placa trasera (4b) y sobre su eje se acomoda un
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piﬁc’ﬁ‘in (4i) el cual encaja en la ranura (4h) de la placa trasera (4b); el
mov}i:miento' se realiza en torno a un punto de unién (4c); el pifion (4i) se
desliia por una cremallera externa (4j) ubicada en la placa superior (4a); en
los é‘g(tremos de la cremallera (4j) se ubican dos fines de carrera, uno de
erxiéh (4d) y otro de extension (4g), los cuales limitan el angulo de apertura

entre a placa superior (4a) y la placa trasera (4b);

en dodde el sistema electronico de control comprende una tarjeta de control

(8b) conformada por un microprocesador con un modulo de comunicacion

"USB, pbtenciémetros digitales, interruptores de fin de carrera para contabilizar

el numero de flexiones que se realizan, amplificadores operacionales y
transistc‘;res de potencia, que junto con los amplificadores operacionales y los
potenciémetros digitales controlan el sentido de giro y la velocidad de los

motores:

Un dispoéitivo exoesquelético de rehabilitacion para el dedo indice de acuerdo
ala reivinfdicacién 1 en donde la manopla (6) tiene tres aberturas, una para el

dedo pulg?r (6¢), otra para los dedos restantes (6d), y una ultima (6b) para el

ingreso de la mano dentro de la manopla. Igualmente la manopla comprende .

un soporte fijo (6a) donde se sujeta la falange proximal (2).

Un dispositfg\/o exoesquelético de rehabilitacion para el dedo indice de acuerdo

a la reivindicacién 1 en donde el eje de los motores es cilindrico con una parte

plana formabdo un perfil tipo D (5b).

Un dispositiv6 exoesquelético de rehabilitacion para el dedo indice de acuerdo
ala reivindicejcién 1 donde el sistema electronico es alimentado por medio de
un regulador ae voltaje eh el cual se implementan filtros de ruido a la entrada y
la salida. " |

Un método paﬁa controlar el movimiento de flexion — extension a través de un
dispositivo exoésquelético para rehabilitacion del dedo indice que comprende

un cuerpo conformado por una manopla (6) y un sistema de barras o falanges

vque comprende‘glas falanges proximal (2), media (3) y distal (4), las cuales se

}b
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impulsan por medio de motores independientes controlados a través de un

. |, .
sistema electronico de control,

! ‘
en donde la falange proximal (2) esta conformada por una placa superior (2a)

y una placaitrasera (2b), y donde la placa superior (2a) permanece fija por
medio de tornillos a un soporte rigido (6a) de la manopla, un primer motor (2e)
se fija a la placa trasera (2b) de manera que un pifidén (2i) unido a su eje se
acopla a una cremallera (2j) localizada en la parte externa de la placa superior

(2a); el movimiento de la placa superior (2a) esta limitado por dos fines de

-carrera (29) !y (2d), las placas superior (2a) y la placa trasera (2b) se unen en

un punto de rotacién (2c) cuyo angulo de apertura maximo se encuentra
establecido ;})or la posicion de los dos fines de carrera (2g y 2d); dicha falange
proximal (2) se fija a la manopla (6) por medio de un soporte que presenta una

serie de randras (2f);

en donde la falange media (3) se situa entre las falanges proximal (2) y la
falange distal (4), acoplada a la placa superior (2a) de la falange proximal (2)
por medio d|e tornillos pasantes (7) que acoplan las ranuras pasantes (2h) con
la ranura (3f) de la placa trasera (3b); un segundo motor (3e) esta ubicado en
el costado i%ferior de la placa trasera (3b) y cuenta con un pifién (3i) el cual

imprime movimiento a una cremallera externa (3j) ubicada en el costado de la

placa superior (3a);el movimiento de esta placa esta limitado por dos finales ;

de carrera (3d) y (3g) los cuales se encuentran ubicados en los extremos de la

|
cremallera (3j);

|
en donde la falange distal (4) se encuentra situada después de la falange
media (3), y esta unida por medio de las ranuras (4f) de la placa trasera (4b) y

la ranura (3h) de la placa superior (3a); dicha falange comprende un motor

(4e) que se encuentra a un costado de la placa trasera (4b) y sobresu eje se

acomoda uh pifidn (4i) el cual encaja en la ranura (4h) de la placa trasera |

(4b);el movifmiento se realiza en torno a un punto de unién (4c); el pifion (4i) se

desliza porjuna cremallera externa (4j) ubicada en la placa superior (4a); en

los extremos de la cremallera (4j) se ubican dos fines de carrera uno de flexion
(4d) y otro de extension (4g), los cuales limitan el angulo de apertura entre la

-placa superior (4a) y la placa trasera (4b);

|
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y en donde :el sistema electrénico de control del dispositivo (1) comprende una
tarjeta de control (8b) conformada por un microprocesador con un modulo de
comunicacién USB, potenciémetros digitales, interruptores de fin de carrera
para contat!)ilizar el numero de flexiones que se realizan, amplificadores
operacionales y transistores de potencia, que junto con los amplificadores
operacionalés y los potenciémetros digitales controlan el sentido de giro y la
velocidad deé los motores;

|
y que se caracteriza porque comprende las etapas de:

|

conectar el dispositivo (1) a una computadora por medio de la interfaz USB;

revisar Ias.‘ instrucciones enviadas desde la computadora tales como la

velocidad, numero de flexiones o instrucciones de reinicio;

regresar las falanges (2, 3, 4) a la posicion extendida y apagar los motores si

se encuentra una instruccién de reinicio;

evaluar el nFJmero de flexiones de acuerdo a la instruccion enviada;
enviar la instruccion (9h) a la falange a flexionaf;

apagar los |Tnotores al alcanzar el numero de flexiones programado;

encender los motores hasta llegar a la posicién inicial (9i) (falanges en la

posicion extendida) cuando el movimiento no sea de flexion;

encender los motores hasta que el dispositivo llegue a la posicién final (9k),

cuando el movimiento sea de flexion,

‘ |
enviar pulsos de voltaje a las resistencias digitales (9m) para controlar la

velocidad del movimiento de los motores (5).
|
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RESUMEN

La presente in\J{enci()n se refiere a un dispositivo exoesquelético disefiado para

ejecutar una terapia de flexion y extension con fines de rehabilitacion del dedo

indice en personas que sufran problemas de movilidad en los tendones de los

dedos.

El campo de aplicacion de la presente invencion corresponde a dispositivos

biomecatrénicos para la rehabilitacion de los dedos de las manos, especificamente

el dispositivo se desarrollo para ser implementado en terapias que comprenden

ejercicios deflexion y extension del dedo. En la presente invencién se ha disefiado
un dispositivo biomecatrénico que permita comprender y controlar cada uno de los
subsistemas que componen dicho dispositivo, como lo son el sistema mecanico,

electronico y biomecanico de la mano
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DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA 'Y COMERCIO
E. S. D.

REF: SOLICITUD DE PATENTE EN COLOMBIA
ASUNTO: PODER UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

TITULO: “DISPOSITIVO EXOESQUELETICO DE REHABILITACION PARA LOS
DEDOS DE LA MANO”

. ' SOLICITANTE: lj:lNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

Yo, Mayor General EDUARDO ANTONIO HERRERA BERBEL, identificado con
cédula de ciudadania 14.977.351 expedida en Cali (Valle), actual Rector y
Representante Legal de la Universidad Militar Nueva Granada, nombrado
mediante Acuerdo 23 de 2012 del Consejo Superior Universitario, en nombre y
representacion de la UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA, entidad de
educaciébn superior, creada mediante Decreto 84 de 1980, reconocida
institucionalmente como Universidad mediante Resolucién 12975 del 23 de julio
del Ministerio de Educacion Nacional, organizada mediante el Acuerdo 13 de
2010, confiero poder especial amplio y suficiente a la doctora SILVANA MARIA
LOPEZ DIAZ, con cédula de ciudadania 22.468.787 de Barranquilla, y TP. 147463
del C.S.J, con domicilio en Bogota, Colombia, para que en nombre de la
universidad que represento, solicite, tramite y en general realice todas las
gestiones necesarias para la obtencion del registro de la solicitud de patente
titulada “DISPOSITIVO EXOESQUELETICO DE REHABILITACION PARA LOS
o DEDOS DE LA MANO”

La apoderada queda facultada para recurrir, recibir, transigir, conciliar, notificarse,
desistir, renunciar al derecho y sustituir el presente poder.

Atentamente,

M.G. EDUARD NIS hER ERA BERBEL,

C.C. 14.977.351 de Calk(Valle) p
Rector Universidad Militar Nueva Granada

'}/)/

22.468.787 de Barranquil
TP. 147463 del C.S.J

- v
Carrera |1 101-80 - Q Directo (571) 6125601 - @ PBX (571) 634 3200 - (571) 275 7300 Ext. 267 233-Q Fax (57|) 2159689 / 3
www.umng.edu.co - e-mail rectoria@unimilitar.edu.co
Bogots, D.C. - Colombia

og*



UNIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

RECTORIA CESI é N

Los abajo firmantes (LOS CEDENTES)

OSCAR FERNANDO AVILES SANCHEZ

HOFFMAN FERNANDO RAMIREZ GUIO
CESAR AUGUSTO CACERES FAJARDO
MARIA FERNANDA GOMEZ DIAZ

en su caracter de inventores /disefiadores con domicilios en: Carrera 13 No. 140-46;
Calle 155 No. 14-80, Torre 11, Apto. 503; Calle 16 C Bis A No. 102 A 23 y Calle 23 A
No. 59-72, Bogota, Colombia, respectivamente, por el presente documento
declaramos que cedemos todos y cada uno de los derechos que le corresponden o
puedan corresponderle sobre la siguiente invencién denominada  “DISPOSITIVO
EXOESQUELETICO DE REHABILITACION PARA LOS DEDOS DE LA MANO”.

a: UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

con domicilio en la Carrera 11 # 101 — 80 Bogota, Colombia

En prueba de la mutua aceptacién de esta cesidn ambas partes CEDENTES vy
CESIONARIO firman el presente documento.

Dado y firmado en Bogota D. C.

A los veinticuatro (24) dias de febrero de dos mil catorce (2014).

D WL-Ds

OSCAR FERNANDO AVILES SANCHEZ HOFFMAN F(%Nkmao/ RAMIREZ GUIO

El Cedente El Cedente

C. C. 79.469.642 de Bogota C.C. 7.180.083 de Tunja
% Mana Fermonda Oomez

CESAR AUGUSTO CACERES FAJARDO MARIA FERNANDA GOMEZ DIiAZ

El Cedente E! Cedente

C.C. 1.032.398.562 de Bogota C.C. 1.032.364.337 de Bogota

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

@\ wauuld (Q
Mayor General EDUARDO HiRRERA BERBEL - Rector /07)7

El Cesiontrio

Carrera 11 IOI 80 @ Directo (571) 612 5601 - @ PBX (571) 634 3200 - (571) 275 7300 Ext. 267 - 233 - @ Fax (571) 215 9689
- www.umng.edu.co - e-mail rectoria@unimilitar.edu.co
Bogota, D.C. - Colombia
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. e . Espacio reservado para el adhesivo de radicacion
Industria y Comercio P P
SUPERINTENDENCIA

DIRECCION DE NUEVAS CREACIONESFORMULARIO DE

REDUCCION DE TASAS
1. Identificacién, del Tramite
I PATENTE DE INVENCION [] PATENTE DE MODELO DE UTILIDAD
[ ] EXAMEN DE PATENTABILIDAD L TASAS DE MANTENIMIENTO

4
1

2. BENEFICIARIO | Nombre: UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA IDENTIFICACION

Direccién: Carrera 11 No. 101-80, Bogota, Colombia ccd wnT O
, ' ce.ld oo 1

En caso de ser una persona natural y carecer de medios econdémicos y por tanto lo aplique la reduccion de

tasas a la que se refiere la resolucion vigente en tarifas, debe firmar la presente solicitud bajo la gravedad de
juramento.

3. Anexos w :

t .
Persor?a Natural Persona Juridica - !

DISPOSITIVO EXOESQUELETICO DE REHABILITACION PARA LOS DEDOS DE LA MANO
ii ’
Nombre o denommacuon / Nombre 6 razén social

.\i

Tipo de empresa, Micro ] Pequefia [ ] Mediana [ ] Otra D
A :
Documento de identificacion: C.C. [] CE[] NIT[] Otro[] Numero
. I ' -
Micro, pequenas y medianas | Universidades publicas o privadas Entidades sin animo de lucro !
empresas

1T universidad publica
I:}Copla s:mple de lé declaracion de

renta del afo iinmediatamente ||IM Universidad privada
anterior, 0 en su'defecto prueba

I:] Copia de registro vigente en
D Camara de comercio.
Hoja de informacién

documental idénea. | Qoza acto Ide rgt.c(?nommx;anto ] complementaria.
Documento de cons#ancia de '&s ' tf[cpnz eg]d' co pgr € Otros, especificar
cumplimiento con lo gstablecido en _Minisienio de Educacion.

la ley 805 de 2004 1

Nacuonalidad/Pals de constntucn%n

Direccién y domicilio del titular

COLOMBIA !
Direccidn electrénica " . No. Fax Nimero telefénico
notifi cacnones@clarkemodet com.co 6350824 6181088

4. Firma ' o

! SILVANA MARIA LOPEZ DiAZ
j R C.C. 22.468.787 T.P. 147463 CSJ P-3538 '3”‘




SUPERlNTENDENCIA DE INDUSTRIA'Y COMERCIO

NIT : 800.176.089-2
-/-

Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

RECIBO DE CAJA

No. 14 - 0051314

Bogota D.C., Mayo 15 de 2014 - 09:28:28

RECIBIDO DE : CLARKE MODET

NI 830.008.643

*** Soporte del Pago

ek k

S PER!NTENDENC|A DE INDUSTRlAY COMERCIO

\W\W\\W\Wﬁﬂ\\?Mﬁl\‘ﬂﬂ\ﬂ“\\\\\\\\\\M\\\IIMNMM\MM\M\N\W

Fecha: 2014-05-
Tra.2 PATENTES

Act. 411 PRESENTACION

Sede Centro: Carrera 13 No. 27 - 00 Pisos 3,4,5y 10 Bogota, D.C.- Colombia

19 14 4644 Dep. 202
Eve: 1

REGDEPOSITO
Folios: 36

0 DIR.NUEVASCR

TIPQ PAGQ " BANCO CUENTA No. PAGQ FECHA PAGO VR PAGO.
RECIBO DE CA 999999999 16954 12/02/2014 128.000.00
RECIBO DE CA 999999999 36039 03/04/2014 464.000.00
RECIBO DE CA 999999999 36040 03/04/2014 464.000.00
RECIBO DE CA 999999999 36067 03/04/2014 494.000.00
RECIBO DE CA 999999999 36068 03/04/2014 494.000.00
RECIBO DE CA 999999999 36069 03/04/2014 494.000.00

. . *** Conceptos Pagados ***
CANT. RENTISTICO ‘\ CONCEPTO Vr.UNDITARIO Vr.CONCEPTO
1 50005-01-01 SOLICITUDES Mo R 2123%9'%% ,38% PCT SOLICITUD DE PATENTE 386.250.00 386.250.00
$386.250.00

Web: www.sic.gov.co e-mai: info@sic.gov.co Conmutador: (571) 5870000 Fax: (571) 5870284 Linea: 018000-910165 Call Center: (571) 6513240

, Mayo 15 de 2014 - 09:28:29

RE



i SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO Z

¢

i No. 14-1

Industria v Comercio Fecha: 2014-05-19 14:46:44 Dep..2020 DIR. NUEVASCR 'EACIONES
h Ry 2 PATENTES Eve: 1 REGDEPOSITO
SUPERINTENDENCTA I\r; 311 PRESENTACION " Folios. 36

PATENTE DE INVENCION D]  MODELO DE UTILIDAD ] Art 33 Decisién 486/00

Indicacion que se solicita una patente.

Datos de identificacion del solicitante o de Ia persona que presenta la solicitud
Descripcidn dé la invencién

Dibujos de ser estos pertinentes

EEREN

Comprobante de pago de las tasas establecidas (De ser el caso formato de descuento)

Completa D Incompleta [:]

PATENTE DE INVENCION PCT ’D MODELO DE UTILIDAD PCT l:] Art.33 Decision 486/00, Circular Unica

Indicacién que se solicita una PCT

Copia de la solicitud en espafiol, tal como fue presentada inicialmente (capitulo descriptivo,
reivindicatorio, resumen)

Dibujos de ser estos pertinentes

HIERERE

Comprobante de pago de las tasas establecidas (de ser el caso formato de descuento)

Completa - D . Incompleta |:|

DISENO INDUSTRIAL [ ] | (Art. 119 Decisién 486/00)
I Indicacion que se solicita Disefio industrial
D . Datos de iderEificacién del solicitante o de la persona que présenta la solicitud
D Representacion gréfica y fotografica del Disefio industrial o muestra del material que incorpora el
disefo

D Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa D . Incompleta D

ESQUEMA DE TRAZADO || (Art. 92 Decision 486/00)

Indicacion que se solicita un esquema de trazado

Datos de identificacién del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
|
. -Representacién gréafica de un esquema de trazado

Comprobante.de pago de las tasas establecidas

NN

|
Completa D Incompleta [:l




