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Santiago de Cali, 09 de mayo de 2022.

DOCTORA:

EDNA MARCELA RAMIREZ OROZCO
Directora de Nuevas Creaciones
Superintendencia de Industria y Comercio

E.S.D.
REF. EXPEDIENTE No.: NC2021/0008539
SOLICITUD PATENTE: ORTESIS ACTIVA
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD SANTIAGO DE CALI.

RESPUESTA A REQUERIMIENTO OFICIAL OFICIO NO. 4471 NOTIFICADO EL 29 DE MARZO DE
2022.

LEONORA JUDITH LESMES MENDEZ , mayor de edad, domiciliada en Cali (V), identificada con
cédula No 51.745.835 expedida en Bogota D.C, actuando en calidad de apoderada general de la
UNIVERSIDAD SANTIAGO DE CALI, conforme al poder otorgado por el Dr. CARLOS ANDRES
PEREZ GALINDQO, identificado con cédula de ciudadania No 94.460.631 expedida en Cali (V), en
calidad de Rector y Representante Legal de la institucion; poder que fue protocolizado en la Notaria
21 del Circuito Notarial de Cali, Escritura Publica No. 123 de enero de 2020, para tal efecto se allega
el instrumento publico y el certificado de existencia y representacion legal proferido por el Ministerio
de Educacién Nacional, por el presente escrito y estando dentro del término legal para hacerlo, doy

respuesta al oficio arriba referenciado, de acuerdo con lo siguiente:

En respuesta al oficio No. 4471, a continuacién, encuentran:

i, Respuesta a los puntos del requerimiento
- Respuesta punto por punto a los requerimientos de la examinadora.

ii. Adjunto a este memorial se presentan los siguientes documentos
- Figuras modificadas segun indicaciones
- Descripcion de la solicitud modificada
- Nuevo capitulo reivindicatorio

- Comprobante de pago por concepto de modificaciones
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1- De la solicitud de patente.

Titulo

La examinadora establece que el titulo de la solicitud no refleja similitud entre el objeto divulgado en
la descripcidn y las reivindicaciones, por lo que se propone modificar.

Siguiendo con las recomendaciones, el solicitante procede a realizar la modificacién del titulo,
guedando de la siguiente forma:

ORTESIS DE MANO ACTIVADA POR SENSORES ELECTROMIOGRAFICOS UBICADOS EN EL
ANTEBRAZO

2 reivindicaciones

2.1. La examinadora establece que: “la reivindicacion 1 no es clara en ciertos apartados, donde
se sugiere reemplazar por las caracteristicas técnicas esenciales, estructurales o funcionales, que
contribuyen a la obtencién de ese efecto. Asilas cosas, el solicitante realiza el cambio de expresiones
¥ redaccion de la reivindicacion sin cambiar su esencia, quedando establecida de la siguiente forma:”

REIVINDICACIONES

1. Una értesis de mano activada por sensores electromiograficos ubicados en el antebrazo, la
ortesis de mano que comprende:

una estructura de ortesis manual (100);

un actuador (400);

un embebido (200); y

un dispositivo de adquisicion de sefial ubicados en el antebrazo;

en donde la estructura de ortesis manual (100) comprende entre uno y cuatro estructuras de
falanges distales (110), ensamblados a entre uno y cuatro estructuras de falanges mediales (120),
en donde las estructuras falanges mediales (120) se encuentran ensamblados a entre uno y cuatro
estructuras de falanges proximales (130), en donde las estructuras de falanges proximales (130) se
encuentran ensamblado a una estructura guia de los conectores (140) la cual se ubica en el
metacarpo de la mano de la persona, en donde la estructura de guia de los conectores (140)
comprende unos orificios donde estén adheridos unos conectores que salen de la estructura guia de
los conectores (140), pasando por las estructuras de falanges proximales (130), estructuras de
falanges mediales (120), estructuras de falanges distales (110) por unos orificios superiores
(111,121,131) e inferiores (112,123,132) respectivamente a cada estructura de falange, en donde
los conectores son hilos, que pueden ser hilos flexores (151) e hilos extensores (152), que

Calle 5 Carrera 62 Campus Pampalinda A.A. 4102 / Teléfeno: PBX 5183000
web: www.usc.edu.co / Nit. 890.303.797-1 / Santiago de Cali - Colombia




W

MINEDUCAC

GILAD

Vi

USC

UNIVERSIDAD

SANTIAGO
DE CALI

complementa los movimientos-de extension y flexion de los dedos de la mano de la persona con
movilidad reducida;

en donde el actuador (400) es un servomotor que esta al mismo nivel de los hilos de la
estructura de los conectores (140) y que a su vez los hilos estan conectado a las estructuras de las
falanges (110, 120, 130), en donde el servomotor (400) ejecuta una fuerza de torque requerido para
los movimientos de flexién y extension de los dedos;

en donde el embebido (200) recibe una sefial andloga integrada de 0 a +Vs y una sefal
analoga en bruto (RAW) centrada a +Vs/2, en donde el embebido (200) recibe una sefial analoga
proveniente de los sensores (320 y 310) y genera una sefal para mover el actuador (400) que genera
un torque para flexionar o extender los dedos de la persona a través de las estructuras de falanges
(110, 120, 130), y sus conectores;
un dispositivo de adquisicion de sefial que comprende unos sensores (300) sus respectivos
electrodos (310 y 320) se ubican en los musculos flexor comun de los dedos (MFCD, 310) y extensor
comun de los dedos (MECD, 320) del brazo con la mano con movilidad reducida y registran la sefal
de la sEMG que envian al embebido (200).

2.2. De igual forma, la examinadora establece que: “las caracteristicas relacionadas con ‘unos
orificios superiores (13, 23, 32) e inferiores (14, 24, 33) respectivamente a cada estructura de
falange" y “respectivos efectrodos (510 y 520) se ubican en los musculos flexor’ de la reivindicacion
1 no se encueniran evidenciadas dentro de los dibujos de la solicitud. Por lo tanto, sugiere

incorporaria en los dibujos presentados”.

El solicitante siguiendo con lo sugerido, realiza ajuste de las enumeraciones y sefiales en los dibujos
de la solicitud, con el fin de brindar mayor claridad y entendimiento a la reivindicacion, como se puede

evidenciar en el apartado siguiente, donde se exponen los cambios realizados a las figuras.

2.3 Por Ultimo, la examinadora enuncia que: “la reivindicacién no es clara porque, en el
fragmento que revela ‘que esté a los hilos de la estructura’, no proporciona una idea clara de la
posicion de los hilos. Se recomienda al solicitante mejorar la redaccién de la reivindicacién o realizar

las correcciones necesarias”.

Siguiendo con las sugerencias planteadas por la examinadora, el solicitante realiza el ajuste de la
redaccién del apartado, quedando de la siguiente forma: “en donde el actuador (400) es un
servomotor que esta al mismo nivel de a los hilos de la estructura de los conectores (140) (...)"

(subrayado y resaltado fuera del texto).
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3. Dibujos

3.1. La examinadora establece que: ‘los dibujos de la solicitud no cumplen los requisitos
necesarios para darle claridad a la invencién, se indica que estos deberéan ser elaborados siguiendo
las reglas del dibujo técnico con trazos de color negro, numerados individual y consecutivamente y
que deben contener nimeros de referencia para designar cada una de las piezas o elementos
mecanicos o eléctricos, en cortes o vistas de manera que se manera que se muestren todos los
detalles de la invencién”.

El solicitante siguiendo con las recomendaciones de la examinadora, modifica las figuras No 1 a la
5y figura 7 siguiendo con las indicaciones enunciadas. Quedando de la siguiente forma:

Figura 1, estructura de drtesis manual (100)

140
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Figura 2, Distal (110}

112

Figura 3, Medial (120}
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Figura 4, Proximal (130)
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Figura 5, ortesis activa de mano 400
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3.2 Por Ultimo, la examinadora estable que: “existen inconsistencia en las imégenes incluidas
con la presentacion de la solicitud, toda vez, que no se puede identificar de forma especifica el orden
de Jas figuras o la nomenclatura especifica de las mismas; de la misma manera, se recomienda al
solicitante incluir los numero de referencia dentro de los dibujos, correspondientes a las
especificaciones técnicas descritas, tal como ‘los orificios superiores (13, 23, 32) e

inferiores (14, 24, 33)"y ‘electrodos (510 y 520)".

Siguiendo con las recomendaciones brindadas, los dibujos de la solicitud fueron modificados por el
solicitante como se evidencia anteriormente. Asi mismo, se incluyé la numeracion de las

especificaciones técnicas faltantes.

Se sustituye "los orificios superiores (13, 23, 32) e inferiores (14, 24, 33)" por orificios superiores

(111,121,131) e inferiores (112,123,132), los cuales estan referenciados en las figuras 2,3 y 4.

Se sustituye "electrodos (510 y 520)" por electrodos (310 y 320), cuéles estan referenciados en las
figuras Sy 7.

4, Determinacion del Estado de la Técnica

item Documento Titulo Fecha de publicacion
" “DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A
D1 Capell Gracia, A. BIONIC ARM" Octubre de 2015

Basada en el documento mencionado por la examinadora cabe resaltar que éste hace alusion a una
prétesis de mano (una prétesis es una extension artificial que reemplaza o provee una parte del
cuerpo que falta) y no a una értesis de mano (dispositivo externo o exoesqueleto aplicado a una

parte del cuerpo de la persona para modificar los aspectos funcionales o estructurales del sistema

neuromusculoesquelético) como es el caso de la solicitud NC2021/0008539, siendo tecnologias
substancialmente diferentes. La funcién principal de una ortesis es corregir o complementar las
funciones que el miembro del cuerpo que la persona no puede realizar de forma natural y voluntaria,
producto de debilidad o deformacion. El miembro atin existe, pero se encuentra atrofiado o debilitado.
Por otro lado, la prétesis su funcién principal es suplir o reemplazar el miembro inexistente del cuerpo
de la persona, debido a ese no se encuentra y se reemplaza por un dispositivo que emula las
funciones de dicho miembro.!

! Ocello, Ménica; Lovotti, Verénica; Abraham, Leonardo; Alsina, (2015). Ortesis y prétesis: herramientas para la
rehabilitacién / Ménica Ocello ... [et al.]; compilado por Ménica Ocello; Verbnica Lovotti.Universidad Nacional del Litoral - 1a
ed. - Santa Fe: Ediciones UNL, 2015. Libro digital, PDF - (Cétedra / Ester Ocampo,). Pag 208 y 18. Recuperado de:
https://bibliotecavirtual.unl.edu.ar:8443/bitstream/handle/11185/5534/ortesisyprotesis.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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5. Examen de Patentabilidad

Novedad

La examinadora presenta una tabla comparativa entre el objeto reivindicado y el documento
encontrado “Design and implementation of a bionic arm”, estableciendo que la materia de la

reivindicacion 1 no es nueva afectando la novedad.

Referente a la observacion elevadas por la examinadora entre el objeto reivindicado y el documento
encontrado, el solicitante brinda las siguientes razones por las cuales no se ve afectada la novedad

de la solicitud interpuesta, debido a que poseen materias y especificaciones técnicas diferentes.

CARACTERISTICAS ESENCIALES D1
Protesis
(Pég. 8, seccion 1.2.1, Fig. 1).
-
|"— ;-
/

P
Una estructura de ortesis manual (1); .

P

5.1. Respecto a la primera caracteristica esencial comparada podemos determinar que existe
una gran diferencia entre una értesis y una protesis, dénde la primera su principal funcion es corregir
o complementar las funciones que el miembro del cuerpo de la persona no puedes realizar de forma
natural y voluntaria, producto de debilidad o deformacion. El miembro aun existe, pero se encuentra
atrofiado o debilitado. Por otro lado, la prétesis su funcién principal es suplir o reemplazar el miembro
inexistente del cuerpo de la persona, debido a ese no se encuentra y se reemplaza por un dispositivo
que emula las funciones de dicho miembro?. En la figura de la D1 claramente se observa una mano
artificial, la cual define una prétesis, mientras que la estructura de ortesis manual es una estructura

o exoesqgueleto que se ubica en la mano y los dedos existentes de la persona.

Por lo anterior la solicitud objeto de proteccidn hace referencia exclusivamente a una ortesis, pues

su principal funcién es complementar la funcién de extension y flexion de los dedos de la mano de

2 QOcello, Ménica; Lovotti, Verdnica; Abraham, Leonardo; Alsina, (2015). Ortesis y protesis: herramientas para ia
rehabilitacion / Ménica Ocello ... [et al.]; compilado por Ménica Ocello; Verdnica Lovotti.Universidad Nacional del Litoral - 1a
ed. - Santa Fe: Ediciones UNL, 2015. Libro digital, PDF - (Céatedra / Ester Ocampo,). Pag 208 y 18. Recuperado de:
https://bibliotecavirtual.unl.edu.ar:844 3/bitstream/handle/11185/5534/ortesisyprotesis.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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la persona, donde los movimientos son potencializados, pero son determinados por el propio sujeto,
No la creacién de una mano artificial adaptada al mufién que ejecuta las acciones conforme a las ya
pre-programadas

Motores

(Pag. 8, seccion 1.2.1, Fig. 1).
Microcontrolador

(Pag. 8, seccion 1.2.1, Fig. 1).
Sensor muscular - electrodos
(Pag. 8, seccion 1.2.1, Fig. 1).

Un actuador (2);

Un embebido (3);

Un dispositivo de adquisicién de sefial;

5:2. Si bien tanto la ortesis objeto de estudio como la prétesis relacionada en el documento
necesitan actuadores, la diferencia radica en que la proétesis de la tecnologia enunciada utiliza
servomotores lo cuales son adecuados por su peso, tamafio y control, mientras que las értesis
usan motores menos robustos, lo cuales son mas livianos teniendo en cuenta que el peso es muy
importante en sujetos con pérdida de movilidad. Otra diferencia es que los servomotores son de
fuerza limitada ya que para el movimiento de las extremidades de |a prétesis no deben de vencer
el peso de los dedos, la atrofia y espasticidad. Mientras que los micromotores utilizados en el
sistema es de una fuerza que permite vencer la retraccion, espasticidad y logra completar el

movimiento de la mano.

53, Referente al sistema de adquisicion de sefiales en contraposicién con el sensor muscular de
del D1 se puede establecer que la prétesis utiliza un canal de adquisicién que es usada en un
musculo sin atrofia muscular, los movimientos se realizan con entrenamiento del sujeto para que
sean ejecutados y el sistema escoge cual de los dos movimientos realiza (Pag 63-64, seccién 4.6).
En el caso de la ortesis objeto de la invencién, la adquisicidn se realiza por medio de dos sensores
ubicados en los musculos principales propios de cada movimiento, y estos movimientos a su vez

son gjecutados por la intencién de la persona, no previamente programado.

La estructura de ortesis manual (1} | La estructura de la mano incluye de una a cuatro falanges
comprende entre uno y cuatro estructuras | distales, falanges medias y falanges proximales
de falanges distales (100), ensamblados a | ensambladas entre si, unidas a una estructura guia.

enfre uno y cuatro estructuras de falanges | (Pag. 17, seccion 3.3, Fig. 15).
mediales (200), en donde las estructuras
falanges mediales (200) se encuentran
ensamblados a entre uno y cuatro
estructuras de falanges proximales (300),
en donde las estructuras de falanges
proximales (3¢0) se  encuentran
ensamblado a una estructura guia de los
conectores (400} la cual se ubica en el
metacarpo de la mano.
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5.4, Frente a la caracteristica esencial de la estructura se observa claramente que la “estructura
de la mano” del documento D1 es una estructura maciza y reemplaza la mano de la persona que
ha perdido el miembro. La Pag. 15, seccion 3.3, Fig. 15 muestra claramente una mano artificial
disenada con falanges y estructura guia, mientras que la drtesis objeto de la invencién es una
estructura hueca por donde la persona ensambla a dicha estructura su mano con sus dedos (o
falanges) y con ella puede complementar sus movimientos (ver Fig. 1 de la memoria de la patente
presentada ante la SIC).

En donde la estructura de guia de los
coneclores (400) comprende unos orificios
donde estén adheridos unos conectores
que salen de la estructura de la gula de los
conectores  (400), pasandoe por las | Luego pase las lineas de pesca a través de los agujeros
estructuras de falanges proximales (300), | internos hasta la parte superior de cada dedo.

estructuras de falanges mediales (200), | (Pag. 39, seccidn 4.3, Fig. 58).

estructuras de falanges distales (100) por
unos orificios superiores (13, 23, 32) e
inferiores (14, 24, 33) respectivamente a
cada estructura de falange.

Una vez ensambladas todas las partes, pruebe el
movimiento tirando de las lineas de pesca, los dedos
deben voltear.

(P4g. 41, seccién 4.3, Fig. 61).

En donde los conectores son hilos que
realizan la funcion de los tiendones,
realizando o© complementando los
movimientes de extension y flexion de los
dedos de la mano.

La diferencia fundamental de los hilos de la mano artificial ilustrada por el D1, es que estos hilos
pasan a través de una prétesis (mano disefiada 3D, segtn la Fig 61 Pag. 41, seccion 4,3 y fig 58,
Pag 39, seccién 4,4) mientras que en la drtesis dichos hilos pasan a través de orificios de la
estructura de la értesis (Ver Fig. 2,3 y 4, orificios superior, inferior, etc), no a través de la mano del

sujeto o de una mano externa.

Atar los hilos de pescar a la poiea del servo, luego se sujeta
cada hilo con un sistema improvisado de tornillos y roscas
para mantener la tension.

(Pag. 42, seccion 4.3, Fig. 64).

{...) Una vez ensambladas todas las partes, pruebe el

El actuador (2) es un servomotor que esta e =
: movimiento tirando de las lineas de pesca, los dedos
a los hilos de la estructura de los dedien Voltuar.

conectores (400) y que a su vez los hilos : i

estan conectado a las estructuras de las (Pag. 41, seccion 4.3, Fig. 61)
falanges (100, 200, 300), en donde el
servomotor (2) ejecuta una fuerza de
torque requerido para los movimientos de
flexion y extensién de los dedos.

ST, Irsieg Sty Enar
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2.5,

improvisados, mientras que en la értesis se dispone de un disefio para los motores y el sistema

El sistema de los servos mencionado en el documento D1 se realiza la sujecion con tornillos

electronico en general, es decir se tiene en cuenta todo el montaje.

El embebido (3) recibe una sefial analoga

integrada de 0 a +Vs y una sefial andloga

en bruto (RAW) centrada a +Vsf2, en

donde el embebido (3) recibe una sefial

gné[oga proveniente de los sensores (4 y
).

Medida de la sefial proveniente de los sensores,
recomendado un INA105, actualmente utilizado en este
proyecto con un INAT25P.

INA125P es un amplificador diferencial que amplifica la
diferencia entre dos voliajes de entrada pero suprime
cualquier voltaje comin a las dos entradas.

{Pag. 46, seccion4.5.1.1).

Un dispesitivo de adquisicion de sefial que
comprende unos sensores (4 y 5) sus
respectivos elecrodos (510 y 520) se
ubican en los musculos flexor coman de

En esta parte la idea principal es leer sefiales de los
miscules, en realidad de los biceps, enviarias a Arduino y
a través de este, mover tres servos en funcién de la fuerza,
de 0 a 180 grados (...)Un electrodo es un conductor, no
necesariamente metalico, a través del cual entra o sale una
corriente de un medio no metdlico, como una celda
electrolitica, un generador de arco, un tubo de vacio o un
tubo de descarga gaseosa. Aprovechamos la forma
bidireccional que podria utilizarse para leer las sefiales de
pequefio voltaje de un brazo.

(Pag. 44, seccion 4.5).

Es necesario evaluar la sefial de salida para asegurarse de
que el rango de los voltajes esté entre 0 - 5 porque la
entrada analogica de Arduino trabaja entre estos valores,
también es preferible obtener una sefial realmente suave

los d IMECD) v exdennee oo g6 para hacer el los servos funcionan comectamente mas

tarde.
los dedes (MECD) del brazo con la mano - £
con movifidad reducida y registran la sefial (Fag. 62, seccitn 4.6, Fig. 15).
de la SEMG que envian ai embebido (3). bl o

56. La prétesis del documento D1 llamada mano bibnica Tiene estructuralmente un solo
sensor referenciado a tierra. En la Fig. 115, seccién 4.6, Pag. 62, se observa que este sensor se
ubica en el biceps (o en cualquier musculo segun indica el D1). Funcionalmente, el sensor unitario
mide el voltaje del musculo, en este caso del biceps, y la mano biénica se activa para cerrar las

falanges con el propésito de agarrar objetos o hacer pufio.

En el caso de la drtesis de mano objeto de la invencion, la adquisicién de sefales electromiograficas
se realiza sustancialmente de forma diferente al documento D1. Estructuralmente, |a ortesis de
mano activa de la presente invencion ilustra no uno, sino dos sensores referenciados, uno
ubicado en el musculo flexor de la mano y el otro ubicado en el musculo extensor de la
mano. Esta configuracion geométrica, permite a la estructura de la ortesis extender los dedos
cuando la medicion del voltaje del sensor ubicado en los musculos de los dedos activa la funcion.
Por el contrario, permite a la persona flexionar los dedos cuando el sensor ubicado en los musculos

flexores de los dedos obtiene el voltaje requerido para activar la funcién.

A diferencia del sensor unitario de la mano biénica del documento D1, el paciente debe activar la
mano artificial con otro musculo que no es el natural. Con el par de sensores de la ortesis manual
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objeto de la invencion, la ubicacién especifica en los musculos flexores y extensores de la mano
permite a la persona utilizar el mismo musculo normal o con atrofia muscular, para realizar el
movimiento de la estructura de la ortesis de modo natural.

6. Conclusion

Bajo la argumentacioén expuesta consideramos que el documento D1 no afecta la novedad de la
solicitud en curso debido a que éste hace relacién a una prétesis y no a una drtesis como es el caso
de la solicitud a proteger, las cuales como se expusieron, tienen finalidades diferentes, la primera
reemplazar un miembro carente y la segunda ayudar o complementar un érgano atrofiado, Asi mismo
contienen caracteristicas técnicas diferenciales, tales como la toma de sefiales, la estructura de la

ortesis, la disposicion de los hilos y las sefiales de los musculos.

Asi, se solicita a la examinadora que, en base a estos argumentos, reconsidere las objeciones
relativas al nivel inventive de la presente invencién.

Por todo lo dicho, solicitamos que la Superintendencia de Industria y Comercio admita las
modificaciones que se han facilitado, las cuales no amplian materia y subsanan las objeciones
realizadas por la examinadora. Asimismo, solicitamos gue continte el tramite con normalidad y se
proceda con la concesion del Derecho sobre la Patente de la referencia.

Agradezco su atencion.

745.835 expedida en Bogota D.C.
T.P. No. 121176 del Consejo Superior la de Judicatura
Adjunto lo anunciado.

Elaboré: Elizabeth Holguin-Abogada
Revisd: Elizabeth Holguin-Abogada
Aprobo David Hurtado Martinez- Ingeniero de patentes 7w//}£JL
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Nueva descripcion

CAMPO DE LA INVENCION

La presente divulgacion se refiere al campo de la ingenieria mecénica. Mas especificamente, la
divulgacion se refiere a un aparato de ortesis activa.

ANTECEDENTES

Las ortesis son dispositivos, soportes y apoyos elaborados con la finalidad de brindar asistencia al
sistema neuromusculoesquelético, las cuales realizan trabajos de sujecién, estabilizacion, alineacién
o correccion. Las ortesis se pueden clasificar entre pasivas o activas. Las értesis pasivas mantienen
un segmento del aparato locomotor en determinada posicién, cuando no puede mantenerse por si
mismo. Por su parte, las ortesis activas sustituyen de forma mecanica una funcién muscular o de
ligamentos. A su vez, las értesis activas se dividen en activas dindmicas (las cuales se van a encargar
de sustituir una funcién muscular) y en activas estabilizadoras (encargadas de sustituir la funcién de
musculos y/o ligamentos). Las ortesis activas pueden controlarse mediante sefiales mioeléctrica
(MES, también denominado sefiales electromiograficas) a través de una estructura jerarquica de
control de alto y bajo nivel.

Varios estudios proponen diferentes enfoques de ortesis como soluciones para mejorar la
funcionalidad para el caso especifico de la mano y mas alla de la rehabilitacién. El dispositivo llamado
‘Hand and Hope (HOH)" se adapta a la mano y los dedos ayudando a recuperar movimiento y
funcionalidad, esta orientado a personas que han sufrido accidente cerebrovascular y es utilizado
exclusivamente para terapia. El Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Washington cred una értesis 3D que permite sujetar los dedos con el movimiento de la mufieca. Sin
embargo, este dispositivo a pesar de que realiza movimientos de los dedos, lo realiza a partir de los
mismos movimientos mecanicos de la mano (mufieca), y no utilizan mecanismos activos (Motores,
Sensores). El departamento de Gestién de Innovacion Mecénica de la Universidad de Padua, en
ltalia, fabricé un dispositivo de ortesis de mano que ayuda activamente a la movilizacién coordinada
distal y proximal para entrenar los movimientos en los primeros dias después de un accidente
cerebrovascular. Las trayectorias controladas por la fuerza de los dedos se realizan mediante

actuadores elasticos, lo que proporciona una interaccion altamente compatible con el paciente.

Otras divulgaciones anteriores del estado del arte utilizan enfoques diferentes. Por ejemplo, se
propuso un prototipo con un actuador Gnico hidraulico que ayuda a mover cuatro dedos separados
por médulos. Los médulos tenian una masa total de solo 150 g, mientras que el colector de valvulas
afadio otros 250 g. Este prototipo mostré un buen rendimiento para ciclos de flexién / extensién
hasta 2 Hz. Sin embargo, mostré pérdidas histeréticas entre el 37 y el 81% de la energia total de
entrada.
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Otro enfoque en la literatura propone 6rtesis, principalmente de mano, motorizada y controlada por
electromiografia (EMG). El dispositivo se uso6 para entrenar (rehabilitaciéon) la extensién de la mano
en pacientes con la mano parética. La ortesis esta compuesta por un dispositivo similar a un guante
desarrollado a partir de dos secciones eléctricas.

Otro estudio propone una aplicacién de control basada en electromiografia de superficie (SEMG)
para un sistema de exoesqueleto de la mano, en este estudio la 6rtesis permite realizar la flexion y
extension de los dedos para rehabilitacion.

No obstante, el estado del arte presentado, ningun dispositivo resuelve |a probleméatica de mejorar
la funcionalidad de personas con movilidad reducida de la mano, no necesariamente para
rehabilitacion, sino para la Actividades de la Vida Diaria (AVD) mejorando la flexion y extension de

sus dedos.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

Una realizacion de la divulgacion resuelve |la problematica de mejorar la funcionalidad de personas
con movilidad reducida de la mano actuando en la flexién y extensién de los dedos implementando
una drtesis externa activa que decodifica la intencién de movimiento del usuario mediante el uso del

registro de sSEMG con electrodos ubicados en los musculos residuales de la mano lesionada.

La presente realizacién de la divulgacion consiste en una ortesis activa externa para mano que
comprende unas estructuras de soportes de falanges adaptados a los dedos de la mano, un
actuador, un embebido y un dispositivo de adquisicién de sefial. El dispositivo de adquisicion de
sefial comprende un sistema de adquisicion de SEMG con electrodos no invasivos, siendo sensores
musculares de electromiografia de superficie. Adicionalmente, comprende unos actuadores que
reciben la sefial de movimiento del sistema de adquisicion sSEMG y generan el movimiento en los

soportes de las falanges.

Opcionalmente, los soportes de las falanges se adecuan las falanges de los dedos indice, corazdn,

anular y mefiique.

Opcionalmente, los sensores musculares de electromiografia de superficie se ubican con sus
respectivos electrodos en los musculos flexor comin de los dedos (MFCD) y extensor comun de los
dedos (MECD).

La ventaja técnica que representa la divulgacion es la de mejorar la funcionalidad motora en

pacientes con movilidad reducida en flexién y extensiéon de los dedos para mejorar su calidad de
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BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Las diversas realizaciones se ilustran a modo de ejemplo, y no a modo de limitacion, en las figuras,
dibujos o fotos adjuntas. Habiendo descrito asi la divulgacidn en términos generales, ahora se hara
referencia a las figuras adjuntas, que no estan necesariamente dibujadas a escala.

La FIG. 1 muestra una ortesis ensamblada en extension en su vista isométrica.

La FIG. 2 muestra una configuracién geométrica de un soporte de falange distal para los dedos sus
vistas isométrica, frontal, lateral y superior.

La FIG. 3 muestra una configuracién geométrica de un soporte de falange medial para los dedos sus
vistas isométrica, frontal, lateral y superior.

La FIG. 4 muestra una configuracién geométrica de un soporte de falange proximal para los dedos
en sus vistas isométrica, frontal, lateral y superior.

La FIG. 5§ muestra la fotografia de una realizacién de una ortesis activa de mano con unos electrodos
de superficie, un actuador y un embebido.

La Fig. 6 muestra las sefiales mioeléctricas del musculo flexor, del misculo extensor y la activacion

del motor en sentido antihorario y en sentido horario.

La Fig 7. Muestra la estructura de la ortesis contenida a los musculos flexor y extensores naturales
correspondientes al movimiento.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Con el fin de promover una comprension de los principios de la presente divulgacién, se hara
referencia a varias realizaciones y se utilizara un lenguaje especifico. Sin embargo, se entendera
que ninguna limitacién del alcance de la invencién es pretendida. Futuras alteraciones y
modificaciones adicionales de la invenciéon como se ilustra en la presente divulgacion estan
contempladas como se ocurriria normalmente por una persona versada en la técnica a la que se

refiere la invencidn.

La presente realizacion de la divulgacion consiste en una oértesis activa externa para mano que
comprende unos soportes de falanges adaptados a los dedos de la mano. También, comprende un
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dispositivo de adquisicion de SEMG con electrodos no invasivos, siendo sensores musculares de
electromiografia de superficie. Ademas, comprende unos actuadores que reciben la sefial de
movimiento del sistema de adquisicion sEMG y generan el movimiento en los soportes de las
falanges.

La Fig. 1 muestra una estructura de ortesis manual (100) ensamblada que permite los movimientos
de la flexion y extension en las tres falanges de los dedos de la persona. También permite la flexion
y extension del palmar de la mano. Se observan cuatro soportes de falanges distales (110),
ensamblados a cuatro soportes de falanges mediales (120), ensamblados a cuatro soportes de
falanges proximales (130) y ensamblado a una estructura guia de los conectores (140) a ser

ubicados en el dorso de la mano o metacarpo.

La estructura guia de los conectores (140) comprenden unos soportes para conectores que unen el
soporte guia con las falanges en el guante de la drtesis. Dichos conectores halan o sueltan las
falanges proximales (130), las falanges mediales (120) y las falanges distales (110) para la flexién y
extension de los dedos de la persona con movilidad reducida de la mano. Preferentemente, los
conectores son hilos, que pueden ser hilos flexores (151) e hilos extensores (152). Opcionalmente,
tres soportes de las falanges (130,120,110) se adecuan las falanges de los dedos indice, corazén,

anular y mefiique de la persona.

En otra forma de implementacién de la presente divulgacion, la configuracion geométrica de las
piezas soporte de la falange (130,120,110) de la ortesis activa fabricarse a la medida de la mano de
la persona y personalizados. Preferiblemente, mas no exclusivamente, la fabricacion se puede
realizar por técnicas de fabricacion aditiva. Las piezas se fabrican segln las necesidades de la
persona con movilidad reducida en la mano. Las medidas y la forma de las piezas soporte de las
falanges (130,120,110) pueden modificarse, teniendo en cuenta las restricciones de simetria:

¢ Ancho de la falange: el ancho se toma en la articulacién mas proximal, es decir, se toma en
la articulacion entre |a falange distal y medial.

¢ Alto de la falange: la medicidn se toma desde la parte inferior de la falange de los dedos

hasta la parte superior y la medicion siempre se realiza en las articulaciones.

e Longitud de la falange: la longitud de la falange se toma desde la parte mas distal de la

falange hasta la articulacion.

La Fig. 2 divulga una realizacion de la divulgacion en la que un soporte de falange distal (110) del

dedo de la persona, donde la cufia (113, 114) es el punto limite que impide que la drtesis realice
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hiperextension y cause una fractura a la persona, el orificio (133) por donde pasa un primer pin es la
parte proximal de |a falange que se une al soporte de falange medial (120) por medio de un segundo
pin (124) y permite la articulacion movimiento. Preferiblemente, esta unién es de tipo macho que
hace el empalme con el hembra del soporte de la falange medial (124). Opcionalmente puede
utilizarse cualquier tipo de unién de empalme mecanico similar. También se muestra al menos un
orificio superior (111) que permite el paso de unos conectores, hilos extensores (152) que permite la
extension del dedo. También se muestra al menos un orificio inferior (112) por donde pasan unos
conectores, hilos flexores (151) que permite la flexion del dedo. Preferiblemente, los conectores son
hilos.

La Fig. 3 divulga un soporte de falange medial (120) del dedo de la persona, donde muestra una
primera unién mecanica (125) con el soporte de la falange distal (110) que actia como una
articulacion. También muestra una segunda unién mecanica (124) donde se une con un soporte de
falange proximal (130). Preferiblemente, la primera y segunda unién son de tipo macho. También se
muestra al menos un orificio superior (121) donde pasan unos conectores, hilos extensores (152)
que permite la extension del dedo. También muestra al menos un orificio inferior (123) por donde
pasan unos conectores hilos flexores (151) que permiten la flexion del dedo. Preferiblemente los
conectores son hilos.

La Figura 4 muestra un soporte de falange proximal (130) del dedo indice, donde se muestra un
orificio de articulacién (133) donde se acopla con el soporte de la falange medial (120). También se
muestra al menos un orificio superior (131) que permite pasar unos conectores hilos extensores (152)
para hacer la extensién de la falange. También se muestra al menos un orificio inferior (132) por
donde pasan unos conectores, hilos flexores (151) que permiten la flexion de la falange.
Preferiblemente los conectores son hilos.

La Fig. 5 muestra una estructura de értesis manual (100) conectada a un actuador (400), un
embebido (200) y unos sensores (300), lo que convierte a la értesis, en una ortesis activa. La
estructura guia de los conectores (140, Fig. 1) se conecta con un guante que tiene unos ojales por
los que pasan los hilos de extension (151, 152) hacia un actuador (400) (no mostrado en la figura).La
estructura de ortesis permite adecuar la drtesis a la mano de la persona con movilidad reducida en

la mano.

Para la configuracion del actuador (400) adecuado, se calcula el torque necesario para generar el
movimiento en los dedos de la mano de la persona, dandole importancia a la ergonomia de la mano
y el peso del actuador (400). En la siguiente ecuacion se realiza el calculo del torque requerido para
realizar el movimiento de los dedos, donde F es la fuerza, d es la distancia y f es el &ngulo entre la

Fuerza y el vector de distancia.
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La flexion y extension de los dedos se realizan preferiblemente, pero no exclusivamente, a través de
un servomotor que esta unido a las estructuras de las falanges (110, 120, 130) de los dedos de la
persona por medio de conectores, preferiblemente hilos, que realiza la funcién de los tendones,
realizando o complementando los movimientos que la persona no puede realizar voluntariamente.

En la realizacién preferente se divulga métodos no invasivos para la obtencién de las sefiales
mioeléctricas que generan la flexion y extensién de las falanges, utilizando dos sensores (300), un
diferencial extensor (310) y un diferencial flexor (320), musculares de electromiografia de superficie
(como se observa en la Fig. 5). Los sensores (300) entregan una sefal analoga integrada de 0 a +Vs
y una sefial analoga en bruto (RAW) centrada a +Vs/2. El aparato embebido recibe esta sefial
proveniente de los sensores (300) y después de realizar una clasificacion, en el que se incluye un
algoritmo de decision, envia una sefial de activacidn suficiente para mover el actuador (400) que
genera el torque necesario para flexionar o extender los dedos de la persona a través de las
estructuras de falange y sus conectores. Los sensores (300) se alimentan a un voltaje de 3.3 Vdc.
Preferiblemente, la értesis activa utiliza un aparato de embebido (200) para la adquisicién de la sefal
RAW, mediante dos puertos ADC con una resolucién de 12 bits.

En la realizacion preferente se ubican los sensores (300) de la Fig. 5, con sus respectivos electrodos
en los musculos flexor comin de los dedos (MFCD, 320) y extensor com(n de los dedos (MECD,
310) del brazo con la mano con movilidad reducida. El aparato de embebido (200), registra los
cambios en la amplitud de la sefial RAW de los sensores. Opcionalmente, los sensores pueden
ubicarse en cualquier otro par de musculos del cuerpo humano que permita al usuario entrenarse

para realizar la extension y flexién de los dedos y la mano.

La informaciéon mas relevante de la sefial de electromiografia superficial (SEMG) esta centrada
preferentemente entre 15 Hz y 500 Hz. Asi, La frecuencia de muestreo del sistema es
preferiblemente de 1.000 Hz la cual se establece usando el teorema de Nyquist, que dice que el

muestreo de la informacién debe ser el doble de la frecuencia de la sefial.

Ensayo

La Fig. 6 muestra la respuesta del actuador (400) teniendo en cuenta dos sefiales. Para controlar el
actuador (400) y el movimiento de la értesis (100) se utilizé un algoritmo de control “on-off”. En la
Fig. 6 se muestran las sefiales mioeléctricas del musculo flexor; del misculo extensor y la activacion

del motor en sentido antihorario y en sentido horario para lograr el movimiento de flexién de los dedos
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de la persona. También se muestra la activacién del actuador (400) en sentido antihorario para dar
el movimiento del dedo movimiento de extension con la értesis (100).

Se consideran tres condiciones para la activacién del actuador (400):

1. Si la sefal del mlsculo extensor de los dedos mayor que la del musculo flexor en

preferiblemente 0,20 V, el actuador se activa en el sentido de las agujas del reloj,

2. Sila sefial del musculo flexor profundo de los dedos es mayor que la sefal del musculo
extensor en 0,20 V, el actuador (400) se activa en sentido antihorario, y

3. Sila diferencia entre las dos sefiales no supere un umbral de 0,20 V, el actuador permanece

en la dltima posicién.

A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones la palabra "comprende" y sus variantes no
pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o pasos. Para los expertos
en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencién se desprenderan en parte de
la descripcion y en parte de la practica de la invencion. Los siguientes ejemplos y figuras se
proporcionan a modo de ilustracion, y no se pretende que sean limitativos de la presente invencién.
Las caracteristicas aqui descritas pueden aplicarse en otras modalidades. Por lo tanto, se entendera
que las reivindicaciones anexas pretenden cubrir todas las modificaciones y modalidades que estan
dentro del espiritu y alcance de la presente descripcién.
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