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SISTEMA MECATRONICO DE ESTIMULACION DEL TUNEL DEL CARPO
POSTERIOR

CAMPO TECNOLOGICO

La presente invencidn se relaciona con un sistema para la estimulacion fisica de!
tunel del carpo posterior, mediante el ejercitamiento fisico del tunel, al mismo

tiempo que se proporciona calor a la zona del antebrazo.

La invencion consiste en un sistema que cuenta con un soporte mecanico, un
médulo de control y visualizacion, este ejecuta tres funciones principales; control

de fuerza, control de temperatura y control de la visualizacion.

Este sistema permite llevar a cabo la terapia fisica para el mejoramiento de los
problemas reiacionados con el tinel de! carpo. La terapié que se propone, s un
gjercicio controlado en cuantoe al movimiento, la intensidad de la fuerza y la
temperatura. Al poder controlar estas variables el paciente ejecuta fos
movimientos de forma adecuada, al mismo tiempo que se proporciona calor a la

zona afectada, contribuyendo a la mejoria de la neuropatia periférica.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Se conocen en el estado de la técnica un dispositivo para generar funcionamiento
a la mano, descrito en la patente americana U85.330,516, que comprende una
tablilla tipo S, que consiste de una porcion de antebrazo que se extiende a lo largo
del lado de la palma, una porcién de transicién palmo-dorsal conectada a la
porcion dorsal que se extiende a lo largo de! lado dorsal de los huesos del carpo
de la mano y una porcion de la palma, cuyo extremo toca la palma de la mano del
usuario del dispositivo por lo menos de forma indirecta, y una pluralidad de
electrodos, por lo menos indirectamente montados sobre la tablilla en posicior{es
en las cuales estos pueden hacer contacto con segmentos de la piel que se
sobreponen directamente sobre los musculos a ser estimulados.

Los electrodos estdn conectados a un circuito electronico que produce, las
corrientes de estimulacién, entregadas por medio de la activacién combinada de

electrodos, en secuencias de tiempo predeterminadas a los grupos seleccionados
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de los muUsculos. El dispositivo también cuenta con un interruptor que es activado

directamente por el usuario.

Esta patente se encuentra orientada unicamente a la estimulacién eléctrica de los
musculos de la zona del antebrazo, guienes pueden estar afectados por paralisis
causadas por una interrupcion en las lineas de comunicacion entre el sistema
nervioso central y dichos musculos. El sistema se ve limitado a estimulos
eléctricos proporcionados por la activacidn secuencial, dejando de lado 1a terapia

con calor y la terapia fisica asociada al movimiento y a la fuerza.

Por otra parte, la patente US5.405.357, menciona un guante para realizar una
terapia de acu-presion por medio de la estimulacidén de una serie de puntos en la
mano y en la mufeca del usuario, donde dicha estimulaciéon se lleva a cabo por
medio de la presién aplicada directamente sobre un punto de acu-presion,
mediante una serie de nodulos ubicados en la superficie interior del guante y que
se guian por medio de la correspondiente localizacién de cédigo de colores en la
superficie externa del guante, donde el guante es utilizado para el tratamiento  de
condiciones fisicas tal como, sindrome del tinel carpiano, codo de golfista y de

tenista, dolor general, dolor de cuello agudo y crénico, etc.

Esta patente esta limitada unicamente a la estimulacion mediante la acupuntura,
siendo un sistema estatico, al no contar con sensores ni sistemas de control. De
igual forma a la patente anterior, no considera la terapia con calor ni la terapia
fisica asociada al movimiento y a la fuerza. Asi mismo se ve limitada por la zona
de estimulacidén ya que unicamente considera la mano, dejando de lado la zona
del antebrazo, en cuya regidén se encuentran los principales musculos que

permiten la ejecucion de los diferentes movimientos de agarre.

Por otra parte, el propdsito de la patente US2008/0097564 A1, es el de un
dispositivo electroterapéutico Gtil en el tratamiento de una variedad de aspectos
asociados con el sindrome del tunel carpiano, donde el dispositivo es una unidad
en miniatura, cdmoda, que cuenta con un circuito electrénico que comprende una
serie de electrodos ubicados de forma optima y un microprocesador pre-
programado para eniregar un protocolo de pulso de estimulo optimo, variando los
parametros del pulsc, a fin de entregar una serie de pulsos estimulantes para
tratar todos los aspectos del sindrome de tunel carpianc, en donde el dispositivo

también cuenta con un mecanismo de soporte a la mufeca.
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El objeto de dicha patente se limita Gnicamente a la aplicacion de forma optima de
estimulos eléctricos en una regién del antebrazo y de la mano, dejando de lado la
terapia con calor y la terapia fisica asociada al movimiento y a la fuerza. Esta

patente se fundamenta en la terapia pasiva y no activa.

Finalmente la patente WQ02012054912, describe un dispositivo de control de
cursor que soporta la mano del usuario, donde el dispositivo tiene un sensor de
movimiento alojado en la base, un monticulo unido a la parte superior de |a base y
un soporte del carpo opcional unide a la base, donde las superficies de |a base, el
monticulo y el soporte, juntas opcionalmente, soportan la mano de un usuario, en
una postura funcionalmente neutra o adecuada. Asi mismo, el monticulo se adapta
a una porcién interna de la manc del usuario, cuando esta en una configuracion de
agarre y una superficie interna del'soporte del carpo se adapta a la murieca del
usuario en una postura funcionalmente neutral. El soporte del carpo se extiende
mas alld de un extremo distal del hueso cubito del usuario cuando el usuario

agarra el dispositivo de control.

El uso de dicho dispositivo esta relacionado a proporcionar estabilidad a la zona
de la palma y del carpo, en actividades comunes y repetitivas, el dispositivo puede
ser usado como raton (mouse) para computadora, previniendo lesiones vy
condiciones cronicas. Sin embargo, dicho dispositivo no considera la aplicacion de
calor o la generacién de movimiento para la rehabilitacion de problemas del tanel
del carpo ‘entre otras condiciones crénicas, producidas durante la ejecucion

repetitiva de tareas efectuadas con la mano.

En este sentido, es claro que es necesario el desarrollo de nuevos dispositives,
que logren solucionar los problemas técnicos relacionados con enfermedades
cronicas, tales como el tunel del carpo, producidas por la ejecucidon repetitiva de

tareas en 'a vida diaria.

De acuerdo con lo anterior, es evidente que existe en el estado de la técnica la
necesidad de contar con un sistema mecatronico de estimulacién del tanel del
carpo anterior, que permita la estimulacidn fisica y termoterapia activa mediante
gjercicio dinamico.. En la estimulacion fisica, se considera la ejecucion de un
movimiento por parte del paciente, mediante una guia o arco; el dispositivo le
gjerce oposiciéon sostenida y controlada al movimiento ejecutado por el paciente,

con el objetivo de poder regular la intensidad del movimiento, esto se realiza
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mediante el control electrénico de un servomotor y la realimentacion de un sensor

de fuerza.

Al mismo tiempo gue se realiza la estimulacién fisica, se proporciona calor en |a
base del dispositivo, en donde la base estd en contacto con la zona interna del
antebrazo; asi mismo la barra de ejercitacion es provista de calor, esta esta en
contacto con la palma de la manc del paciente. Estas temperaturas son

controladas digitalmente y de forma independiente.

El dispositivo de acuerdo con la presente invencién cuenta con un sistema de
procesamiento de la informacion, lo que permite cambios controlados de los
niveles de temperatura o de fuerza en-la barra, la programacion de rutinas, ciclos y
macro-ciclos de ejercitacion, permitiendo controlar la evolucion de un paciente de
forma especifica. Estos procesos son visualizados y/o programados, desde una

pantalla tactil incorporada al dispositivo.

El sistema puede ser monitoreado de forma remota, ya gue cuenta con acceso a
Ethernet, esto permite que un fisioterapista o un experto en el tema, puedan
monitorear de forma remota la evolucién del paciente ¢ pueda programar el

dispositivo en sus diferentes formas.

La presente invencion resulta ser necesaria, debido a que existe un gran namero
de personas que actualmente cuentan con lesiones de este tipo, las cuales
pueden ser rehabilitadas mediante una terapia integrada y sinérgica, considerando
el ejercicio fisico, la aplicacién de calor y finalmente la ejecucion de una fuerza
determinada (terapia activa). Siendo este uno de los aportes novedosos que

P

posee el sistema.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La invencion puede ser entendida de una mejor forma por medio de las figuras,
donde se muestran cada uno de los elementos que componen el sistema o
dispositivo mecatronico de estimulacion del tunel del carpo posterior. Ademas, las
figuras sefialan los numeros de referencia asignados a los elementos que

conforman dicho sistema.
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La figura 1, corresponde a una vista posterior de una configuracion posible del
sistema mecatronico de estimulacion del tunel del carpo posterior de acuerdo a la
presente invencion, en la cual se detalla una posible configuracion del soporte

mecanico {1} y el modulo de control y visualizacion (2).

La figura 2 corresponde a una vista isométrica del soperte mecanico (1) del

sistema mecatronico de estimulacion del tunel del carpo posterior.

La figura 3 corresponde a una vista lateral del soporte mecanico {1) del sistema
mecatronico de estimulacion del tinel del carpo posterior, en el cual se detalla el
vastago (11), tapa (12), tapa (14), 4 soportes del piston (15), soporte de cojinete
(17), par de soparte (18).

La figura 4 corresponde a una vista en detalle e isométrica de los elementos que
componen el soporte mecanico (1), en el cual se detalla el vastago (11), tapa (12),
camisa {13), tapa (14), 4 soportes del pistéon (15), 8 tuercas (16), soporte de
cojinete (17), par de soporte (18).

La figura 5, corresponde a una vista en detalle e isométrica de los elementos que
componen el soporte mecanico (1), en el cual se detalla el vastago (11), tapa (12),
camisa (13), tapa (14), 4 soportes del piston (15), 8 tuercas (16), scporte de
cojinete (17), par de soporte (18), empaque (19).

La Figura 6, corresponde a una vista en detalle del empaque (19) mostrado en la

figura 5 que encaja en uno de los extremos de la camisa (13).

La figura 7, corresponde a una vista en detalle e isométrica de los elementos que
componen el scporte mecanico (1), en el cual se detalla, el bastidor del
potenciometro (110), camisa del bastidor (111), vastago del potencidometro (112},

soporte de cojinete del potenciometro (113), par del potencidmetro (114).

La figura 8, corresponde a una wvista en desensamble™e isométrica de los
elementos que componen el soporte mecanico (1), en el cual se detalla, el bastidor
del potenciometro (110}, camisa del bastidor (111), vastago del potencidmetro

(112), soporte de cojinete del potenciometro (113), par del potencidmetro (114).
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La Figura 9, corresponde a una vista en detalle en desensamble de algunas
piezas que componen el soporte mecanico (1), en el cual se detalla el soporte de
cojinete del potenciometro (113), vastago del potencidmetro (112) y el bastidor del

potenciometro (110).

La figura 10, corresponde a una vista isométrica en ensamble del soporte
mecanico (1), servomotor (115), soporte de cojinete del servomotor (116), vastago
del servomotor (117), rodamiento {(118) del soporte de cojinete del servomotor, par

del servomotor {119).

La figura 11, corresponde a una vista isométrica en desensamble del soporte
mecanico (1), servomotor (115), soporte de cojinete del servomotor (116), vastago
del servomotor (117), rodamiento (118) del soporte de cojinete del servomotor ,

par del servomotor (119}, tornilles de sujecion (120).

La figura 12, corresponde a una vista superior y en corte del soporte mecanico (1),
en el cual se detalla el soporte general (121), pasador (122), soporte
potenciometro lineal (123), barra de ejercitamientc (128}, resistencia (125) que se

encuentra ubicada en la parte interior de la barra de ejercitamiento (126).

La figura 13, corresponde a la vista en detalle del soporte mecéanico (1), en el cual
se detalla el soporte del par del potenciometro (124), el pasador (122) y el soporte
potencidmetro lineal (123).

La figura 14, corresponde a la vista en detalle del soporte mécanico (1), en el cual
se detallan los tres soportes del par del potenciometro (124}, el soporte general
(121), el pasador {122) y el soporte potenciometro lineal (123) mostrados en la
figura 13.

La figura 15, corresponde a la vista en detalle del soporte mecanico (1), en el cual
se muestra la disposicion de los cinco soportes del par del potenciémetro (124), y

el soporte general (121).

La figura 16, corresponde a la vista en detalle del soporte mecanico (1), en el cual

se detalla la ubicacion de los rodamientos (118).
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Figura 17, corresponde a una vista de ta parte interior del mddulo de control y
visualizacion (2), el cual estd compuesto por un microcontrolador (22), dos
memorias eeprom (21), amplificadores (23), conector visualizador (24), dos

conectores {25) y un conector de alimentacion de energia alterna (29).

La figura 18, corresponde al mddulo de control y visualizacion (2), en una vista

frontal en la cual se detalla una pantalla tactil (26), y la carcasa (28).

La Figura 19, corresponde al moédulo de control y visualizacion (2), en la cual se

detalla la pantalla tactil (26), entrada de conectores (27).

La figura 20, corresponde a ia descripcion del movimiento del dispositivo mientras
el paciente esta realizando la terapia, en la figura 20a se puede observar el
dispositivo en su estado inicial, a continuacién en la figura 20b, se ilustra el
desplazamiento horizontal del mecanismo el cual es denominado D, en la figura
20c se ilustra otra posible posicién del dispositive relacionado a la posicion
horizontal. En la figura 20d, se ilustra el dispositivo una vez determinada la
posicion horizontal, el paciente le indicara al dispositivo gque esta de acuerdo con
dicha posicién horizontal mediante la pantalla tactil, gracias a este desplazamiento
el dispositivo permite adaptarse a las diferentes antropometrias de la mano. En la
figura 20e, se ilustra el dispositivo en una posicién intermedia, en el estado en el
cual el paciente esta realizando la ejercitacion, en este momento los elementos,
vastago (11), tapa (12), y soportes del pistén (15), ejercen la oposicion al
movimiento, lo cual implica que el paciente debe realizar mayor esfuerzo en la
gjecucion del movimiente, en ia figura 20f, se ilustra la curva gue describe el

dispositivo con la configuracion horizontal definida en la figura 20d.

La figura 21, se ilustra la cinematica del mecanismg, el cual corresponde a un
mecanismo de cuatros barra, en la figura 21a, figura 21b, figura 21c, se describen
diferentes posiciones del mecanismo, en donde se hace la grafica de la trayectoria

de cada uno de (0s eslabones en diferentes angulos.
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DESCRIPCION DETALLADA

El objeto de la presente invencion es proporcionar un sistema o dispositivo
mecatrénico de estimulacién del tunel del carpo posterior cuyo objetivo es el
fortalecimiento de los misculos asociados al tune! del carpo posterior mediante
gjercicio dinamico programado y controlado,, el cual consta basicamente de:

» Un soporte mecanico (1), compuesto por: dos vastagos (11), dos tapas
(12), dos tapas (14), ocho soportes del piston (15), dos soportes de cojinete
(17), dos par_-soporte (18), dos camisas (13), 16 tuercas (16), , , dos
empaques (19), un bastidores del potenciémetro (110), dos camisas de
bastidor (111). dos vastagos del potenciometro (112), dos soportes de
cojinete del potenciometro (113), dos par del potenciometro (114}, dos
servomotores (115), dos soporte de cojinete del servomotor (116), des
vastagos del servomaotor (117), dos rodamientos del soporte de cojinete del
servomotor (118), dos par del servomotor (119), dieciséis tornillos ‘de
sujecién {120), un soporte general (121), un pasador (122), un sopore
potenciometro lineal (123), una barra de ¢jercitamiento (126), una
resistencia (125), cinco soportes del par del potencidmetro (124),

e Un méduio de control y visualizacidon (2}, compuesto por un
microcontrolador (22), dos memorias eeprom (21), dos amplificadores (23),
un conector visualizador (24), dos conectores {25), un conector de
alimentacién de energia de corriente alterna (29}, una pantalla tactil (26),
una carcasa (28),una entrada de conectores (27), en donde al interior de la
barra de ejercitamiento (126) se encuentra internamente la resistencia
{125), la cual proveera de calor a la barra (126).

» Latemperatura de la resistencia (126) es controlada por el microprocesador
(22), este envia la correspondiente serial al amplificador (23), el cual envia
la sefal a la resistencia (125), esta informacién es visualizada asi mismo en
la pantalla tactil (26).

* La barra de ejercitamiento (126), es ajustada por el paciente a lo largo,
mediante el desplazamiento en los dos vastagos de los servomotores (117),
los bastidores del potenciometro (110), las camisas del bastidor (111), los
dos vastagos del potenciémetro (112), una vez determinada adecuada para
el paciente este debe indicar dicha accion mediante la pantalla tactil (26).
'La posicidon sera enviada al microprocesador (22), mediante la medicién

efectuada por el potencidmetro que se encuentra ubicado internamente en
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el vastago de potenciometro (112}, este sera el valor de referencia para el
sistema de control de posicion que sera realizado por el sistema mecanico
(1).

s Mediante el conjunto de elementos del sistema mecanico (1) con los
elementos vastagos (11), tapa (12); camisa (13), tapa (14), piston (15),
tuercas {16}, cojinete (17), pares de soporte (18) y empaques (19), se logra
una correcta trayectoria en el movimiento que debe ejecutar el paciente,
para la estimulacién adecuada del tinel del carpo. El sistema mecanico .es
controlado electrénicamente por el modulo de control y visualizacion (2),
mediante el microprocesador (22), que, envia la sefial de control al vastago
(11}, lo cual produce una oposicién al movimiento efectuado por el paciente,
esto se refleja en que el paciente debe efectuar una fuerza controlada para
gjecutar el movimiento.

« Mediante la pantalla tactil (26), es posible configurarle al sistema ciclos de
ejercitamiento, considerandose tiempos de activacion y tiempos de
descanso, y cantidad de fuerza que el paciente ejecutara. Esto se realiza
mediante el uso de los elementos del médulo de control y visualizacién (2),
el sistema permite almacenar las terapias ejecutadas, esta es almacenada
en las dos memorias eeprom (21), que existen dentro del dispositivo

module de control y visualizacién (2).

Las aplicaciones y usos del dispositivo de la invencion pueden ser varias, dado
gue se esta planteando un nuevo mecanismo que sirve para ajustar y reflejar a
partir de trayectorias naturales de la mano, su reflejo en trayectorias lineales u otro
tipo de trayectorias, por ejemplo, para tele-operar dispositivos, un robot
manipulador de industria, equipos donde sea peligroso el contacto directo del
operario, zonas peligrosas, radioactivas, quirdrgicas y nanc-guirdrgicas, entre
otras aplicaciones.

Mejor manera de llevar a cabo la invencidn

El dispositivo de la invencién permite el fortalecimiento de los mUsculos asociados
al tunel del carpo posterior mediante ejercicio dinamico programado y controlado
dado que al asir la barra (118) con la palma de la mano hacia arriba, el dispositivo

se adapta a la antropometria de la mano del paciente permitiendo que se lleve a

{0
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cabo el movimiento de forma restringida y dirigida especificamente a la zona del

tanel del carpo.

El dispositivo de la invencidén puede ser utilizado para una sola manc o se puede
hacer una conexién de dos o mas dispositivos mecanicos 1 a un solo dispositivo
electrénico {2) en aras de ejercitar una o ambas manos, respectivamente dado
que el dispositivo se ajusta a la forma de la mano y hace una oposicion o fuerza
activa, sostenida y contraria sobre la mano gracias a su control electronico que
permite realizar y ajustar ciclos de estimulacion controlando el tiempo, la

temperatura, la fuerza y el desplazamiento.

En cuanto a la temperatura el dispositivo regula la temperatura mediante un
control en lazo cerrado en aras de evitar quemaduras en pacientes con problemas

de sensibitidad o si tienen alteraciones sensitivas.

El dispositivo de la invencion permite ajustarse a la evolucion del paciente
conforme a la flexibilidad y tonicidad que vaya adquiriendo el paciente a medida

que avanza la terapia.



10

15

20

25

30

35

12

REIVINDICACICNES

1. Un sistema o dispositivo mecatronico de estimulacion del tunel del carpo
posterior, caracterizado porque comprande:

- un soporte mecanico (1), compuesto por dos vastagos (11), dos tapas
(12), dos tapas (14), ocho soportes dei piston {18), dos soportes de
cojinete (17), dos par de soposte (18), dos camisas (13), 16 tuercas
(16), dos empaques (19), dos bastidores del potencidmetro (110), dos
camisas de bastidor (111), dos vastagos del poténciometro (112}, dos
soportes de cojinete del potencidmetro (113), dos par del potenciometro
(114), dos servomotores {115), dos soporte de cojinete del servomotor
(1186), dos vastagos del servomotor (117), dos rodamientos de! soporte
de cojinete del servomotor (118}, dos par del servomotor (119),
dieciséis tornillos de sujecion (120), un scporte general (121), un
pasador (122), un soporte potenciémetro lineal (123), una barra de
ejercitamiento (126), una resistencia (125), cinco soportes del par del
potencidmetro (124),

- Un moédulo de control y visualizacidn (2), compuesto por un

microcontrolador {22), dos memorias eeprom (21), dos amplificadores

(23), un conector visualizador (24), dos conectores (25), una pantalla
tactil (26), una carcasa (28), una entrada de conectores (27), en donde
al interior de |a barra de ejercitamiento (126) se encuentra internamente

la resistencia (125), la cual proveera de calor a la barra (126).

2. El sistema o dispositivo mecatrénico de estimulacion del tanel del carpo
posterior de acuerdo con la reivindicacidn 1, caracterizado porque el
microprocesador (22) controla la temperatura de la resistencia (126)
mediante el envio de la correspondiente sefial al amplificador (23), el cual
envia la sefial a la resistencia (125) y cuya informacion se visualiza en ia
pantalla tactil (26).

3. El sistema o dispositivo mecatrénico de estimulacion del tunel del carpo
posterior de acuerdec con la reivindicacion 1 6 2, caracterizada porgue la
barra de ejercitamiento (126) se ajusta a lo largo mediante el

desplazamiento en los dos vastagos de los servomotores (117), los
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bastidores del potenciémetro (110), las camisas del bastidor (111), los dos
vastagos del potenciémetro (112), en donde la posicion final se indica en la
pantalla tactii (26) y en donde, la posicidn fiiada es enviada al
microprocesador (22), mediante la medicion efectuada por el potencidbmetro
que se encuentra ubicado internamente en el vastago de potencidmetro
(112) siendo el valor de referencia para el sistema de control de posicion

que sera realizado por el sistema mecanico (1).

. El sistema o dispositivo mecatrénico de estimulacién del tunel del carpo

posterior de acuerdo con cualguiera de las reivindicaciones anteriores
caracterizado porque los ciclos de ejercitamiento, tiempos de activacion,
tiempos de descanso y cantidad de fuerza son configurados mediante la
pantalia tactil (26) en donde, el sistema almacena las terapias ejecutadas

en las dos memcrias eeprom (21).

. El uso del sistema o dispositivo mecatronico de estimulacion del tunel del

carpo posterior de acuerdo con las reivindicaciones anteriores para tele-
operar dispositivos, robots manipulador de industria, equipos donde sea
peligroso el contacio directo del operario, zonas peligrosas, radioactivas,

quirirgicas y nano-quirargicas.
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SISTEMA MECATRONICO DE ESTIMULACION DEL TUNEL DEL CARPO
POSTERIOR

RESUMEN

La presente invencion hace referencia a un sistema mecatrénico de estimulacion
del tinel del carpo posterior. Consiste en un soporte mecanico y en un modulo de
control y visualizacion. Mediante el conjuntc de estos elementos es posible
conseguir un control de fuerza y un control de temperatura, en la ejecucion de un
movimiento para la estimulacion de! turel del carpo. De igual forma, es posible
programar ciclos de descanso y ciclos de estimulacion, permitiendo llevar a cabo
la terapia fisica para el mejoramiento de los problemas relacionados con el tunet
del carpo. La terapia gue se propone, es el fortaiecimiento de los musculos
asociados al tunel del carpo posterior mediante ejercicio dinamico programado y
controlado en cuanto al movimiento, la intensidad de la fuerza y la temperatura. Al
poder controlar estas variables el paciente ejecuta los movimientos de forma
adecuada, al mismo tiempo que se proporciona calor a la zona afectada,

contribuyendo a la mejoria de la neuropatia periférica.
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