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DESCRIPCION
Articulacion con dos grados de libertad para su uso en exoesqueletos y dispositivos de rehabilitacion

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un campo de dispositivos de rehabilitacion robéticos. Especificamente, se
trata de una articulacion mecanica hueca con dos grados de libertad para su uso en exoesqueletos y dispositivos
de rehabilitacion.

Antecedentes de la invencion

Los exoesqueletos roboticos médicos son medios médicos destinados para su uso por seres humanos para
mitigar o compensar una lesion o discapacidad médica, que es, por ejemplo, una pérdida de movimiento de
grave a completa de las extremidades superiores o inferiores. A menudo se usan como medios de rehabilitacion.
Un rasgo caracteristico importante de los exoesqueletos es que pueden realizar perfectamente el movimiento
previsto, de manera controlada y repetida. Las articulaciones mecanicas del exoesqueleto deben corresponder
anatomicamente a las articulaciones de la parte rehabilitada del cuerpo.

La gran mayoria de los exoesqueletos existentes no abordan una articulacion de mufeca, o la abordan solo por
medio de una articulacion con un solo grado de libertad. Una desventaja de estas soluciones es la imposibilidad
de que la articulacién se flexione en uno de los ejes de movimiento naturales. Esas soluciones se divulgan, por
ejemplo, en los documentos de patente CN106994087, CN104097213 o CN102895091

Del estado de la técnica, por ejemplo, de los documentos de patente CN106473896, US2011282253,
W02015084177 y US2015223959, son conocidas soluciones de articulaciones de exoesqueletos y dispositivos
de rehabilitacion que permiten el movimiento de la articulacion en dos o mas ejes de rotacion. Sin embargo,
estas soluciones no garantizan mecanicamente un eje de rotacion de articulaciéon estable, es decir, durante la
activacion simultanea de los accionamientos que proporcionan el movimiento de articulacion en los ejes, se
puede producir un desplazamiento del eje de rotacion del mecanismo fuera del eje de rotacion de articulacion del
usuario, lo que puede dar como resultado una lesién para el usuario. Ademas, dicho disefio mecanico de la
articulacion no permite afadir topes mecanicos que protegerian la articulacion del usuario contra una flexion
excesiva. La solucién divulgada en un documento de patente US2006128479 tampoco permite el uso de la
articulacion para la rehabilitacion de articulaciones humanas, puesto que en este caso los ejes de rotacion no se
intersecan en un solo punto.

Soluciones mas sofisticadas para exoesqueletos, por ejemplo, conocidas de los documentos de patente
CN106038169, CN105252522 o0 US2012179075, para una articulacion disefiada con dos grados de libertad con
la interseccion de los ejes correspondiente al punto de rotacion real de la articulacion de mufieca del usuario,
usan dos articulaciones de rotacion corrientes. Esta solucion tiene, dependiendo del disefio mecanico especifico,
la desventaja de limitar la rotacion de articulacion maxima en uno de los ejes: abduccién/aduccion palmar y
cubital o flexién palmar y dorsal.

Ademas, existen dispositivos de rehabilitacion estaticos para la articulacion de mufieca que proporcionan uno o
mas ejes de rotacion, pero su construccion no se puede reducir, en principio, a dimensiones moviles compactas.
Un ejemplo de dicho modo de realizacion se divulga en un documento de patente US2015359697.

Otras soluciones existentes de dispositivos de rehabilitacion y exoesqueletos que proporcionan un eje de
rotacion estable de una articulacion mecanica, idéntico al eje de rotacion de la articulacion del usuario, son
conocidos, por ejemplo, de los documentos de patente CN101450484, CN106112987 o CN202537871 (U). Una
desventaja de estas soluciones es la complejidad estructural de los mecanismos de barra de traccion/miembro y
las grandes dimensiones de los mismos.

Las articulaciones cardanicas huecas existentes no son adecuadas para su uso en dispositivos de rehabilitacion
debido al pequefo espacio interior de la articulacion para la mano del usuario. Un ejemplo de dicha articulacion
es, por ejemplo, una solucion conocida del documento EP0007318.

En exoesqueletos y dispositivos de rehabilitacion, también se usa un mecanismo de riel para proporcionar un eje
de rotacion estable de la articulacion mecanica idéntico al eje de rotacién de articulacion del usuario. Sin
embargo, todas las soluciones, divulgadas, por ejemplo, en los documentos de patente CN105726263,
CN204147236 y CN106264983, usan el mecanismo de riel para proporcionar rotacién solo en un solo eje y
nunca para la aplicacién para la articulacion de mufieca.

La solucién en un documento de patente CN106031669 usa una cremallera para proporcionar dos ejes de
rotacion en un brazo, pero la construccion difiere en principio.
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La soluciéon en un documento de patente CN106491196 usa la combinacién de dos rieles circulares para la
articulacion de mufieca, sin embargo, la posicion relativa de los rieles no permite su minimizacion para lograr una
soluciéon compacta. La minimizacién provocaria una colision con la mufieca o la limitacion de movimiento.

El documento de patente W02012042471 divulga una articulacion con dos grados de libertad para su uso en
exoesqueletos y dispositivos de rehabilitacion para la conexion de una primera y una segunda partes
relativamente moviles del exoesqueleto.

Ninguna de las soluciones actualmente conocidas proporciona por tanto una articulacion de exoesqueleto
adecuada para la mufieca humana u otras articulaciones humanas que eliminaria al mismo tiempo las
desventajas mencionadas anteriormente.

Sumario de la invencién

El objetivo de la invencion es proporcionar una articulacion hueca compacta para su uso en exoesqueletos y
dispositivos de rehabilitacion que proporciona un amplio rango de movimiento comparable a la flexibilidad de una
articulacion en una extremidad humana, simultdneamente en dos ejes y siempre que los ejes de rotacion de
articulacion correspondan a los ejes de rotacion de articulacion del usuario.

Dicho objetivo se logra por medio de una articulacion con dos grados de libertad para su uso en exoesqueletos y
dispositivos de rehabilitacion para conectar la primera y segunda partes moviles relativas del exoesqueleto, la
articulacion comprende al menos un primer y un segundo riel en forma de arcos circulares que se localizan en
dos planos perpendiculares relativos, en la que los centros de los circulos de arcos circulares difieren, y ademas
sobre cada riel una corredera dispuesta de forma movil, con una esencia que radica en el hecho de que
cualquiera de los rieles se interconectan firmemente y cada corredera se adapta para conectarse a una parte
movil relativamente diferente del exoesqueleto, o las correderas se interconectan firmemente y rieles se adaptan
cada uno para conectarse a una parte movil relativamente diferente del exoesqueleto.

Las lineas rectas que intersecan los centros de los circulos de los arcos circulares y perpendiculares a los
respectivos planos definidos por arcos circulares forman esencialmente ejes de rotacion de articulacion alrededor
de los que se mueven las correderas moviles sobre los rieles. Proporcionar el mismo lugar de rotacion de la
articulacion del usuario y la articulacion de acuerdo con la invencion es necesario para garantizar el uso seguro,
por ejemplo, durante la rehabilitacién de la articulacion del usuario. Desde este punto de vista, es ideal que la
articulacion con dos grados de libertad se construya esencialmente a medida y se fije al usuario, de modo que
los ejes de rotacidon de articulacion de acuerdo con la invencidon correspondan a los ejes de rotacion de
articulacion del usuario durante su uso. Esto garantiza que el movimiento de rotacion de las partes relativamente
moviles del exoesqueleto pueda ser idéntico a los movimientos de las partes del cuerpo del usuario, es decir, no
existe dafio en articulacion provocado por "estiramiento" o dislocacién de las mismas.

Por otra parte, la mayoria de las articulaciones en el cuerpo humano son mas o menos esféricas, por lo tanto,
también con respecto a la potencial produccién en serie, la articulacion de acuerdo con la invencién idealmente
puede ser esférica de tal forma que las lineas rectas que intersecan los centros de los circulos de los arcos
circulares y perpendiculares a los respectivos planos definidos por arcos circulares se intersecan entre si en un
solo punto. En otro modo de realizacion, las lineas rectas que intersecan los centros de los circulos de los arcos
circulares y perpendiculares a los respectivos planos definidos por arcos circulares no necesitan intersecarse
entre si en un solo punto, sino que se pueden espaciar ligeramente, cuando en la practica la distancia de estas
lineas rectas es normalmente menor que el radio del riel mas grande.

El centro del circulo de uno de los arcos circulares se puede localizar en una linea recta que interseca el centro
del circulo del segundo de los arcos circulares, pero los centros de los circulos de los arcos circulares no pueden
ser idénticos.

La materia objeto de la invencion se basa en el uso de una guia de riel de doble arco, que tiene un gran espacio
interior y permite, en este modo de realizacion, el movimiento en dos ejes con un amplio intervalo. Por tanto, al
menos un riel y una corredera que se mueve sobre él pertenecen a cada grado de libertad. No importa cual sera
el perfil de los rieles usados.

La invencion ofrece dos alternativas basicas. En el primer caso, los rieles se interconectan firmemente y las
correderas, adaptadas cada una para conectarse a la primera y la segunda partes relativamente moviles del
exoesqueleto, se mueven relativamente entre si a lo largo de trayectorias definidas por los rieles. En el segundo
caso, las correderas se interconectan firmemente y los rieles, adaptados cada uno para conectarse a la primera
y la segunda partes relativamente moviles del exoesqueleto, se mueven relativamente entre si a lo largo de
trayectorias definidas por las correderas. Ambas variantes, en comparacion con el estado de la técnica, permiten
hacer la articulacion mas compacta y al mismo tiempo mantener el mayor intervalo de movimiento, en las que
cuando se usan dos pares de rieles, descritos a continuacion, y en particular con la variante con rieles
firmemente interconectados mutuamente es posible garantizar la maxima rigidez del disefio (la mejor distribucion
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de fuerza).

Por lo tanto, tanto los rieles como las correderas se adaptan para conectarse a la primera y la segunda partes
relativamente moviles del exoesqueleto, cuando la primera y la segunda partes del exoesqueleto sirven para
unirse a partes del cuerpo humano, con un movimiento seguro relativo que se deberia proporcionar por la
articulacion. La conexién de rieles o correderas con la primera y segunda partes relativamente moviles del
exoesqueleto debe ser firme, lo que garantiza la mayor estabilidad del eje de articulacion. Para mantener la
coaxialidad del exoesqueleto con la articulacion del cuerpo humano, la primera y la segunda partes relativamente
movil del exoesqueleto se deben adaptar de modo que se evite su desplazamiento con respecto a la respectiva
parte del cuerpo humano. Por tanto, la primera y la segunda partes relativamente moéviles del exoesqueleto
pueden tener forma de, por ejemplo, una manga ajustable, un guante, etc., apoyando la superficie interna de las
mismas en las respectivas partes del cuerpo preferentemente hechas de material biocompatible/bioinerte.

Por ejemplo, en un caso de una articulacion de extremidad humana, especificamente una articulacion de
mufieca, la primera parte del exoesqueleto se puede conectar antes de la articulacion de mufeca en el extremo
de extremidad y fisicamente se puede considerar como una especie de guante, mientras que la segunda parte
del exoesqueleto se une detras de la articulacion de mufieca de la correspondiente extremidad, es decir, en el
antebrazo, por ejemplo, por medio de un manguito ajustable. La conexidon de la primera y la segunda partes del
exoesqueleto se proporciona a continuacion por la articulacion de acuerdo con la invencion, que se dispone
entre la primera y la segunda partes del exoesqueleto, firmemente conectada con ella y formada por un conjunto
de rieles perfilados y correderas de acuerdo con la invencion que se mueven sobre los mismos.

La articulacion de acuerdo con la presente invencion es mecanica y hueca. No es necesario que los radios de los
circulos de arcos circulares de los rieles sean idénticos. Cuanto mas pequefos son los radios de estos circulos,
mas pequefa es la articulacion y mas pequefio el espacio dentro de la articulacion. Por lo tanto, la elecciéon de
los radios de circulos dependera de la aplicacion especifica de la articulacion. Los modos de realizacion de
radios de los circulos corresponderan a las correderas.

Los angulos centrales de los arcos circulares de riel definen el intervalo de trabajo de la articulacion. Cuanto mas
grande sea el angulo central, en el que con algunas articulaciones, por ejemplo, la articulacion del hombro,
puede ser mas grande de 180°, mas grande sera la flexion en el respectivo eje que ofrece la articulacion. El
movimiento de la corredera sobre el riel para uno o ambos ejes de rotacion se puede limitar por topes mecanicos
proporcionados en el riel. Durante el uso real de la articulacion en el exoesqueleto, es posible por lo tanto
proporcionar una proteccion de la articulacion del cuerpo humano contra lesiones provocadas por flexion
excesiva, contra colision con partes de disefio de la articulacion de acuerdo con la presente invencion o contra el
descarrilamiento de la corredera.

Los componentes de articulacion individuales de acuerdo con la presente invencion son idealmente rigidos,
como lo son la primera y/o la segunda partes relativamente moéviles del exoesqueleto, que entran en contacto
con el cuerpo humano. Como resultado de esto, los ejes de rotacion de la articulacion de acuerdo con la
invencion no se pueden desplazar con respecto a la articulacion del cuerpo humano. Sin embargo, para lograr la
minima comodidad del usuario, la primera y/o la segunda partes relativamente méviles del exoesqueleto se
pueden disefiar como flexibles.

El modo de realizacion preferente basico de la articulacion con dos grados de libertad se basa en que se forma
por el primer y el segundo riel en forma de arcos circulares que se interconectan firmemente y se localizan en
dos planos perpendiculares relativos, en la que las rectas que intersecan los centros de circulos de arcos
circulares y perpendiculares a los respectivos planos definidos por arcos circulares se intersecan entre si en un
solo punto, la primera parte movil del exoesqueleto esta provista de una corredera que se mueve sobre el primer
riel, y la segunda parte moévil del exoesqueleto esta provista de una corredera que se mueve sobre el segundo
riel.

En otro modo de realizacion preferente la articulacion de acuerdo con la invencién puede comprender, ademas
del primer y el segundo riel en forma de arcos de circulo, un tercer y cuarto riel paralelo, el primer y el tercer riel
se localizan en dos planos paralelos entre si, en la que los centros de circulos de sus arcos circulares se
localizan en una sola linea recta perpendicular a los respectivos planos definidos por los arcos circulares y los
circulos de arcos circulares tienen el mismo radio, y el segundo y el cuarto riel se localizan en dos planos
paralelos entre si, en la que los centros de circulos de sus arcos circulares se localizan en una sola linea recta
perpendicular a los respectivos planos definidos por los arcos circulares. Cada riel, como se menciona
anteriormente, es decir, el tercero y el cuarto también, esta provisto de otra corredera que se mueve sobre el
mismo. También en este modo de realizacion, las correderas o bien los rieles se interconectan firmemente. En
esta disposicion paralela de rieles emparejados, el espacio interior de la articulacion se localiza entre los rieles
emparejados. Este modo de realizaciéon de la articulacion con rieles emparejados ("en ambos lados de la
articulacion") tiene la ventaja de que la carga en la articulacion se distribuye mejor a ambos lados del mecanismo
y no existe par de torsion indeseable que deforme el riel. Por tanto, sera en particular adecuado para
articulaciones mas grandes. Por otra parte, una articulacion con rieles no emparejados permite una unién mas
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facil a la articulacion del usuario. Ademas, es mas compacta y permite un intervalo de movimiento mas grande,
puesto que los angulos centrales de arcos circulares de los rieles pueden ser mas grandes de 180°.

Si los radios de circulos de arcos circulares de rieles opuestos o todos son idénticos, los rieles localizados en los
dos planos relativamente perpendiculares se pueden interconectar a continuacion directamente y unirse entre si.
En un modo de realizacién preferente, los angulos centrales de arcos circulares seran exactamente de 180° y los
rieles en forma de semicirculo se interconectaran y por tanto se localizaran en una curva cerrada tridimensional y
formaran una unidad compacta. En un modo de realizacion preferente de la articulacion con rieles emparejados
de radios idénticos de circulos de arcos circulares, sera basicamente un solo riel que consiste en cuatro tramos
en forma de semicirculo, es decir, rieles parciales. Los rieles, en particular si se definen por angulos centrales de
arcos circulares mas pequefios de 180°, no tienen que interconectarse directamente. En dicho caso, se
interconectan por medio de un marco rigido. De forma similar, las correderas se pueden interconectar por medio
del marco rigido en un modo de realizacion en el que los rieles adecuados para la conexién con la primera y la
segunda partes relativamente modviles del exoesqueleto se mueven entre si en trayectorias definidas por
correderas.

Existira un modo de realizaciéon frecuente en el que solo los circulos de arcos circulares de rieles opuestos
tendran los mismos radios, mientras que los rieles perpendiculares entre si tendran diferentes radios entre si.

En un modo de realizacion aun mas preferente, los cuatro rieles tienen forma de cuatro semicirculos,
interconectados en una forma cerrada tridimensional de modo que los planos de disposicion de los semicirculos
contiguos forman un angulo de 90°.

En otro modo de realizacién preferente de la articulacion hueca de acuerdo con la invencion, los rieles parciales
se pueden interconectar firmemente por un marco recto, que puede tener el mismo perfil que los rieles. Pueden
existir dos o tres rieles parciales en este modo de realizacion, de los que dos estan emparejados. Los planos de
disposicion de ambos rieles parciales en el modo de realizacion con dos rieles, o un riel parcial separado y dos
rieles emparejados en el modo de realizacién con tres rieles, forman un angulo de 90°. Desde un extremo o, en
caso de que el angulo central del arco circular del riel no emparejado sea exactamente 180°, desde ambos
extremos del riel no emparejado en la direccion recta, el marco recto se extiende con una longitud que es igual a
los radios de arcos circulares de los rieles parciales que se conectan al marco, por tanto el riel parcial y el marco
se localizan en una curva tridimensional continua y, en consecuencia, forman una unidad compacta. Cada riel
esta provisto de una corredera y estas correderas sirven para la conexion a la primera y la segunda partes
relativamente moviles del exoesqueleto. Este modo de realizacién se puede usar preferentemente para
articulaciones, donde se proporciona una flexion mas pequefia de 180°, a saber, desde la posicion recta solo en
una sola direccion, por ejemplo, para su uso en exoesqueletos y dispositivos de rehabilitacion para un soporte de
articulacion de codo.

El disefio de articulacion propuesto, conjuntamente con variantes de modos de realizacion de rieles, permite
diferentes procedimientos de realizacion del movimiento de corredera sobre el riel por medio de accionamientos
que permiten la transferencia de fuerza o par de torsion, por ejemplo, por un motor lineal o de rotacion eléctrico,
motor piezoeléctrico, accionamiento fluido, etc. El accionamiento permite influir en el movimiento relativo de la
corredera y el riel. El movimiento de corredera puede ser de traslacion deslizante o la corredera puede tener una
guia rotatoria y rodar sobre el riel, por ejemplo, por medio de un sistema de rodillos, 0 en un modo de realizacion
preferente con el uso de transmision por engranajes, donde tanto la corredera o parte de ella, por ejemplo, una
rueda dentada y el riel estan provistos de engranajes. EI modo de realizacion con engranaje permite una
implementacion sencilla de la fijacion de articulacidon en una posicion requerida y un accionamiento exacto, mas
exacto que, por ejemplo, en el caso de un contacto de friccién/deslizamiento. Durante el movimiento relativo del
riel y la corredera se podria usar el principio del engranaje helicoidal. La conexion de corredera y riel también
puede ser de naturaleza deslizante y mostrar un bajo coeficiente de friccion. En dicho caso, el movimiento
relativo potencial de las partes conectadas por la articulacion se debe proporcionar por otro mecanismo. El
accionamiento, que no se localiza directamente en contacto con el riel, puede ser, por ejemplo, un sistema de
cuerdas conectadas a las partes individuales de la articulacién o del exoesqueleto.

La articulacion hueca de acuerdo con la invencion también puede estar provista de un sensor o sensores que
exploran el movimiento de correderas sobre rieles. Los sensores pueden tener diversas formas y usar diversos
principios. Es posible usar sensores rotacionales, por ejemplo, potenciometros, sensor Hall, etc. También es
posible implementar sensores lineales o redondeados, por ejemplo, cintas magnéticas. Otro tipo adecuado
puede ser sensores opticos incrementales, etc. Con el uso de la informacién obtenida de los sensores es posible
controlar eficazmente el accionamiento proporcionando el movimiento relativo de la corredera y el riel.

Ademas, en base a la exploracion del movimiento de la mano del usuario, es posible usar la articulaciéon para
controlar un robot.

La articulacion no necesita accionamiento para su uso en exoesqueletos pasivos o dispositivos de rehabilitacion.
Por el contrario, un exoesqueleto pasivo puede resistir, por ejemplo, por resorte, friccion u otro mecanismo, y
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permitir por tanto ejercitar una respectiva parte del cuerpo humano. Potencialmente, dicho modo de realizacién
puede proporcionar "soporte", por ejemplo, de una extremidad bajo una carga mas grande para los operarios en
una linea de produccion.

Los rieles con corredera pueden tener, en el modo de realizacidon basico, un movimiento relativamente libre. La
corredera o el riel pueden estar, en el modo de realizacion preferente, provistos de un medio de fijacion, que fija
la corredera en la posicion dada sobre el riel y evita por tanto el movimiento en uno o ambos ejes. Dichos medios
de fijacion pueden ser un mecanismo de bloqueo, friccion u otro. Esta puede ser una soluciéon para un
exoesqueleto puramente posicionable, que sostiene partes del cuerpo humano en el angulo requerido.

Los rieles, o los rieles o correderas de conexidon del exoesqueleto, pueden ser desmontables o separables en
partes y conectarse por la articulacion, lo que permite una union mas facil del exoesqueleto con la articulaciéon a
partes del cuerpo humano, con un movimiento relativo que la articulacion debe proporcionar, por ejemplo, union
de la articulaciéon a la mufieca del usuario. Para coincidir mejor con la posicién de la articulacion hueca de
acuerdo con la invencion, después de ajustar el exoesqueleto, al punto de rotaciéon de la articulacion humana,
por ejemplo, la mufieca del usuario, la primera y la segunda partes relativamente moéviles del exoesqueleto, a las
que se conecta la articulacion, puede tener un disefio que permite su extension o retraccion, puede ser, por
ejemplo, telescopico o equipado con manguitos moviles. Dicho modo de realizacion sera de forma
particularmente preferente para el exoesqueleto o dispositivo de rehabilitacion en el centro médico, donde los
tamafos de las partes relativamente moviles del exoesqueleto se han de ajustar individualmente para cada
usuario. En caso de que sea necesario proporcionar un espacio interior mas grande de la articulacion mecanica,
se necesitan proporcionar radios mas grandes de circulos de arcos circulares de rieles. Es dificil disefiar un
mecanismo que permita el cambio dinamico de los radios de circulos de arcos circulares de los rieles. Una
alternativa puede ser reemplazar rieles completos, si es necesario, por ejemplo, de un conjunto de dimensiones
estandarizadas S, M, L, XL, etc.

Las partes relativamente moviles de la articulacion, es decir, correderas y rieles, o el exoesqueleto, se pueden
fabricar de diferentes materiales de construccion, por ejemplo, plasticos de alta dureza, aleaciones de metales
ligeros, etc. La resistencia especifica del material depende de la aplicacion de articulacion requerida, de la carga
anticipada de la articulacion durante el uso normal, o del peso de exoesqueleto requerido. En el caso de un
exoesqueleto que incrementa la fuerza del usuario, por ejemplo, para manejar cargas pesadas, la resistencia de
las partes individuales de la articulacion debe ser significativamente mayor, por ejemplo, lograda por la
produccion del mismo de aleaciones de metales ligeros, que en un exoesqueleto para propositos de
rehabilitacion, donde el plastico duro es suficiente. Los potenciales rodillos, transmisiones de engranajes, etc., se
pueden producir por procedimientos estandar.

Los rieles y otras partes de la articulacion se pueden producir por diversos procedimientos. Se puede usar
soldadura por elementos simples quemados con laser, tecnologias aditivas, tales como impresion 3D, etc.
Cuando se usan plasticos de alta dureza, el componente se puede colar en moldes y a continuacion fresarse.
También es posible la produccion por moldeo por inyeccién y puede no ser necesario un mecanizado posterior.

Otras ventajas de la presente invencion en combinacién con la previa incluyen una posibilidad de transferir carga
en la articulacion humana a la estructura de dispositivo, una posibilidad de accionar el movimiento de
articulacion, por ejemplo, para necesidades de rehabilitacion o potenciar el movimiento del usuario, una
posibilidad de anadir topes mecanicos en ejes de movimiento individuales para la proteccion de la articulacion
del usuario contra la flexion excesiva, y la disposicion global del mecanismo que permite un modo de realizacion
del exoesqueleto como un sistema compacto "llevable".

La solucion esta especialmente destinada para su uso como la articulacion de mufieca del exoesqueleto; sin
embargo, se puede usar el mismo principio de disefio para otras articulaciones de extremidad del exoesqueleto.
Esto también es posible por el hecho de que la articulacion de acuerdo con la invencidon proporciona garantia
mecanica de la estabilidad de los ejes de rotacion, gran espacio interior de la articulacion, donde durante el
movimiento de articulacion no se produce ninguna colision de partes mecanicas de la articulacion con la
extremidad del usuario, incluso a la flexion maxima.

La articulacion de acuerdo con la invencion se puede usar en muchas articulaciones del exoesqueleto o
dispositivo de rehabilitacion, que en caso de uso combinado de articulaciones de rotacion comunes da lugar a un
intervalo de movimiento posible maximo reducido de la articulacion y a soluciones estructuralmente complicadas
con muchos grados de libertad, lo que a su vez da lugar a un control mas complicado de la cinematica del
sistema. También es posible combinarlo con otros mecanismos, por ejemplo, con una solucion de disefio de
exoesqueleto para una palma (un guante con dedos para rehabilitacion), codo y hombro, lo que proporciona la
movilidad necesaria.

Otro objetivo de la invencion es también un exoesqueleto que incrementa la fuerza del usuario o un dispositivo

de rehabilitacion con propdsitos de rehabilitacion, que estan provistos de al menos una articulacién descrita
anteriormente. La solucion de articulacion esta especialmente destinada para su uso como una articulacién de
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mufieca del exoesqueleto, sin embargo, se puede usar el mismo principio de disefio para otras articulaciones de
extremidad del exoesqueleto, por ejemplo, para una cadera, rodilla, tobillo, etc.

Descripcion de los dibujos

El sumario de la invencion se describe ademas en modos de realizacion ejemplares que se describen con
referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es una vista axonométrica que ilustra un modo de realizacion de una articulacion hueca de acuerdo
con la presente invencién con dos pares de rieles parciales interconectados de acuerdo con la presente
invencion para la rehabilitacion de la articulacion de mufeca, donde angulos centrales de arcos circulares de
todos los rieles parciales tienen un tamafio de 180°.

La figura 2 es una vista superior que ilustra el mismo modo de realizacion de la articulacién hueca de acuerdo
con la presente invencion para la rehabilitacion de la articulacion de muieca.

La figura 3 es una vista superior que ilustra el mismo modo de realizacion de la articulacion hueca de acuerdo
con la presente invencion para la rehabilitacion de la articulacion de muieca, con la palma de la mano inclinada
hacia la derecha.

La figura 4 es una vista lateral que ilustra el mismo modo de realizacion de la articulacion hueca de acuerdo con
la presente invencién para la rehabilitacién de la articulacion de mufieca, con la palma de la mano inclinada
hacia abajo.

La figura 5 es una vista lateral que ilustra el mismo modo de realizacion de la articulacién hueca de acuerdo con
la presente invencién para la rehabilitacion de la articulacion de mufieca, con la palma extendida en la misma
direccion que el antebrazo.

La figura 6 es una vista axonométrica que ilustra un modo de realizacion de una articulacion hueca con dos rieles
parciales interconectados de acuerdo con la presente invencion para la rehabilitacion de la articulacion de
mufieca, donde angulos centrales de arcos circulares de ambos rieles parciales tienen el tamafo de 180° y
donde la palma de la mano la mano se inclina hacia abajo.

La figura 7 es una vista axonométrica que ilustra un modo de realizacién de una articulacion hueca con dos
pares de rieles de acuerdo con la presente invencion para la rehabilitacion de la articulacion de mufieca, donde
angulos centrales de arcos circulares de todos los rieles tienen un tamafo mas pequefio de 180° y las
correderas se conectan por un marco.

La figura 8 es una vista lateral que ilustra el modo de realizaciéon de la articulacion hueca de la figura 7, con la
palma de la mano inclinada hacia arriba.

La figura 9 es una vista axonométrica que ilustra un modo de realizacion de una articulacion hueca con dos rieles
parciales interconectados de acuerdo con la presente invencién para la rehabilitacion de un tobillo, donde
angulos centrales de arcos circulares de ambos rieles parciales tienen el tamafio de 180°.

La figura 10 es una vista axonométrica que ilustra el modo de realizacién de la articulacion hueca de la figura 9
con los dedos ligeramente en punta.

La figura 11 es una vista axonométrica que ilustra un modo de realizacién de una articulacion hueca con dos
rieles parciales interconectados de acuerdo con la presente invencion para rehabilitacion de una articulaciéon de
cadera, donde el angulo central de un arco circular de uno de los rieles parciales tiene el tamafio de 180°.

La figura 12 es una vista axonométrica que ilustra un modo de realizacién de una articulacion hueca con dos
rieles parciales interconectados de acuerdo con la presente invencion para la rehabilitacion de un codo, donde
angulos centrales de arcos circulares de ambos rieles parciales tienen el tamafio de 180°.

Modos de realizacidén ejemplares de la invencién

La invencion se describira ademas en modos de realizacion ejemplares con referencia a los respectivos dibujos.

El primer modo de realizacion ejemplar es una articulacion para su uso en exoesqueletos y dispositivos de
rehabilitacion para soportar una articulacion de mufeca. Una vista axonométrica que ilustra el modo de
realizacion de esta articulacion hueca con dos pares de rieles interconectados se muestra en la fig. 1. La
articulacion conecta una primera y una segunda partes relativamente flexibles 4, 5 del exoesqueleto, donde la
primera parte 4 del exoesqueleto se conecta a un primer objeto moévil 1, es decir, antes de la articulacion de
mufieca al final de la extremidad en el area de palma o dedos, mientras que la segunda parte 5 del exoesqueleto
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se une a un segundo objeto movil 2, especificamente detras de la articulacion de mufeca de la extremidad en el
antebrazo. Ambas partes 4, 5 del exoesqueleto tienen forma de manguito. En la primera parte 4 del
exoesqueleto, dos primeras correderas 6 se forman opuestas entre si, mientras que la segunda parte 5 del
exoesqueleto esta provisto de dos segundas correderas opuestas 7. La articulacion de acuerdo con este modo
de realizacién incluye ademas un primer, un segundo, un tercer y un cuarto riel parcial en forma de arcos
circulares, con el primer y tercer rieles parciales localizados en dos planos paralelos entre si, en la que los
centros de circulos de arcos circulares se localizan en una sola linea recta perpendicular a los respectivos planos
definidos por los arcos circulares, y los circulos de sus arcos circulares tienen los mismos radios, y el segundo y
cuarto rieles parciales se localizan en dos planos paralelos entre si, en la que los centros de circulos de sus
arcos circulares se localizan en una sola linea recta perpendicular a los respectivos planos definidos por los
arcos circulares. En cada riel parcial, como se muestra en la fig. 1, se mueve una primera o segunda corredera
6, 7, que esta provista de un conjunto de elementos rodantes que permiten el movimiento del riel parcial con
respecto a la respectiva primera o segunda parte 4, 5 del exoesqueleto. Los radios de circulos de arcos
circulares de los rieles son idénticos y al mismo tiempo los angulos centrales de arcos circulares son
exactamente de 180°. Los planos de disposicion de los rieles parciales contiguos forman un grado de 90°. Por lo
tanto, los rieles parciales en forma de un semicirculo se localizan en una curva cerrada tridimensional y forman
un riel compacto 3. A continuacion, la figura 2 es una vista superior y la figura 5 es una vista lateral que ilustra el
mismo modo de realizacion de la articulacion hueca de acuerdo con la invencion.

La articulaciéon hueca divulgada tiene dos grados de libertad, como se muestra en las figs. 3 y 4, cuando con la
correcta colocacioén de la articulacion hueca sobre la articulacion de mufieca los ejes de movimiento de muieca
del usuario son idénticos a los ejes de movimiento de articulacion hueca. La figura 3 es una vista superior que
ilustra el mismo modo de realizacion de la articulacion hueca para rehabilitacion de la articulacion de muieca,
cuando la palma del usuario se inclina hacia la derecha un angulo a simultaneamente con el movimiento de las
primeras correderas 6 sobre el riel 3. La figura 4 es una vista lateral que ilustra el mismo modo de realizacion de
la articulacién hueca de acuerdo con la presente invencién para la rehabilitacion de la articulacion de mufeca,
cuando la palma del usuario se inclina hacia abajo simultdneamente con el movimiento de las segundas
correderas 7 sobre el riel 3.

Un modo de realizacién alternativo de la articulacion para su uso en exoesqueletos y dispositivos de
rehabilitacion para el soporte de la articulacion de mufeca se ilustra axonométricamente en la figura 6. Este
modo de realizacion difiere del previo en que existe una primera corredera 6 formada en la primera parte 4 del
exoesqueleto y una segunda corredera 7 se forma en la segunda parte 5 del exoesqueleto, con cada corredera
6, 7, provista de un conjunto de elementos rodantes que permiten el movimiento del riel parcial con respecto a la
respectiva primera o segunda parte 4, 5 del exoesqueleto. Solo existen dos rieles parciales en este modo de
realizacion, donde los planos de disposicion de los rieles parciales contiguos forman un angulo de 90°, los radios
de circulos de arcos circulares de rieles parciales son idénticos y al mismo tiempo los angulos centrales de arcos
circulares son exactamente de 180°. Los rieles parciales en forma de un semicirculo se localizan por tanto en
una curva tridimensional y forman un riel compacto 3. Debido al movimiento de la segunda corredera 6 sobre el
riel 3, la palma del usuario se inclina hacia abajo.

La figura 7 es una vista axonométrica que ilustra otro modo de realizacion alternativo de la articulacion para su
uso en exoesqueletos y dispositivos de rehabilitacion para el soporte de la articulacion de mufeca. La
articulacion conecta la primera y la segunda parte relativamente movil 4, 5 del exoesqueleto en forma de
manguitos. En la primera parte 4 del exoesqueleto existen dos primeros rieles 31 formados opuestos entre si,
mientras que la segunda parte 5 del exoesqueleto esta provista de dos segundos rieles opuestos 32. Estos
primer y segundo rieles 31 y 32 tienen forma de arcos circulares, donde ambos primeros rieles 31 se localizan en
dos planos paralelos entre si, en los que los centros de circulos de sus arcos circulares se localizan en una sola
linea recta perpendicular a los respectivos planos definidos por los arcos circulares y los circulos de sus arcos
circulares tienen los mismos radios, y ambos segundos rieles 32 se localizan en dos planos paralelos entre si,
donde los centros de circulos de sus arcos circulares se localizan en una sola linea recta perpendicular a los
respectivos planos definidos por los arcos circulares. Una primera o segunda corredera 6, 7 se mueve sobre
cada riel parcial, en la que todas las correderas 6, 7 se conectan por un marco 8. Los angulos centrales de arcos
circulares del primer y segundo rieles 31 y 32 son mas pequefios de 180°, limitando de este modo el intervalo de
movimiento de la articulacion, y los planos de disposicion del primer y segundo rieles 31 y 32 forman un angulo
de 90°. A continuacion, la figura 8 es una vista lateral que ilustra el modo de realizacién de la articulacion hueca
de acuerdo con la presente invencion para la rehabilitacion de la articulacion de mufieca, cuando
simultaneamente con el movimiento de las segundas correderas 7 sobre los segundos rieles 32, la palma del
usuario se inclina hacia arriba en un angulo a.

El cuarto modo de realizaciéon ejemplar es una articulacion para su uso en exoesqueletos y dispositivos de
rehabilitacion para el soporte de una articulacién de tobillo. Una vista axonométrica que ilustra el modo de
realizacion de esta articulacion hueca con dos rieles parciales interconectados se muestra en la fig. 9. La
articulacion conecta la primera y la segunda parte relativamente movil 4, 5 del exoesqueleto, con la primera parte
4 del exoesqueleto conectada a un primer objeto movil 1, es decir, antes del tobillo en el extremo de la
extremidad en el area del pie o los dedos de los pies, mientras que la segunda parte 5 del exoesqueleto se une a
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un segundo objeto movil 2, es decir, especificamente en la pantorrilla detras del tobillo. Ambas partes 4, 5 del
exoesqueleto tienen forma de manguito. Solo existen dos rieles parciales en este modo de realizacion, los planos
de disposicion de los rieles parciales contiguos forman un angulo de 90°, los radios de circulos de arcos
circulares de rieles parciales son idénticos y al mismo tiempo los angulos centrales de arcos circulares son
exactamente de 180°. Los rieles parciales en forma de un semicirculo se localizan por tanto en una curva
tridimensional y forman un riel compacto 3. Una primera corredera 6 se forma en la primera parte 4 del
exoesqueleto y una segunda corredera 7 se forma en la segunda parte 5 del exoesqueleto, con cada corredera
6, 7, provista de un conjunto de elementos rodantes que permiten el movimiento de un respectivo riel parcial con
respecto a las respectivas primera o segunda partes 4, 5 del exoesqueleto.

La figura 10 es una vista axonométrica que ilustra el modo de realizaciéon de la articulacion hueca de la figura 9
con dedos ligeramente en punta, lo que se logra por el movimiento de la segunda corredera 7 sobre el riel 3.

El quinto ejemplo de modo de realizacién es una articulacion para su uso en exoesqueletos y dispositivos de
rehabilitacion para el soporte de una articulacién de tobillo. Una vista axonométrica que ilustra el modo de
realizacion de esta articulacion hueca con dos rieles parciales interconectados se muestra en la fig. 11. La
articulacion conecta la primera y la segunda parte relativamente movil 4, 5 del exoesqueleto, con la primera parte
4 del exoesqueleto conectada a un primer objeto movil 1, en este caso un muslo, mientras que la segunda parte
5 del exoesqueleto se une a un segundo objeto movil 2, especificamente a un torso, por ejemplo, en el area de la
cintura. Ambas partes 4, 5 del exoesqueleto tienen forma de manguito. Solo existen dos rieles parciales en este
modo de realizacion, los planos de disposicion de los rieles parciales contiguos forman un angulo de 90° y los
radios de circulos de arcos circulares de los rieles parciales son idénticos. Los angulos centrales de arcos
circulares son de diferentes tamanios, el angulo central en el riel parcial mas cercano al torso en el lado es
exactamente de 180°, el angulo central en el riel parcial mas cercano al muslo es mas pequefo, puesto que un
levantamiento lateral de pierna no requiere un intervalo de movimiento tan grande. Los rieles parciales en forma
de un semicirculo se localizan por tanto en una curva tridimensional y forman un riel compacto 3. Una primera
corredera 6 se forma en la primera parte 4 del exoesqueleto y una segunda corredera 7 se forma en la segunda
parte 5 del exoesqueleto, con cada corredera 6, 7, provista de un conjunto de elementos rodantes que permiten
el movimiento del respectivo riel parcial con respecto a la respectiva primera o segunda parte 4, 5 del
exoesqueleto.

El sexto modo de realizaciéon ejemplar es una articulacion para su uso en exoesqueletos y dispositivos de
rehabilitacion para el soporte de una articulacion de codo. Una vista axonométrica que ilustra el modo de
realizacion de esta articulacion hueca con dos rieles parciales firmemente interconectados se muestra en la fig.
12. Solo existen dos rieles parciales en este modo de realizacion, donde los planos de disposicion de ambos
rieles parciales forman un angulo de 90°, los radios de circulos de arcos circulares de rieles parciales son
idénticos y al mismo tiempo los angulos centrales de arcos circulares son exactamente de 180°. Los rieles
parciales en forma de semicirculo se conectan por un marco recto corto con la longitud de los radios de arcos
circulares y del mismo perfil que los rieles, de modo que tanto los rieles parciales como el marco se localizan en
una curva tridimensional continua y en consecuencia forman una unidad compacta. Una primera corredera 6 se
forma en la primera parte 4 del exoesqueleto y una segunda corredera 7 se forma en la segunda parte 5 del
exoesqueleto, con cada corredera 6, 7, provista de un conjunto de elementos rodantes que permiten el
movimiento del respectivo riel parcial con respecto a la respectiva primera o segunda parte 4, 5 del
exoesqueleto. Esta articulacion interconecta la primera y la segunda parte relativamente movil 4, 5 del
exoesqueleto, con la primera parte 4 del exoesqueleto conectada a un primer objeto moévil 1, es decir, a un
antebrazo, mientras que la segunda parte 5 del exoesqueleto se une a un segundo objeto movil 2,
especificamente a la parte superior del brazo. Ambas partes 4, 5 del exoesqueleto tienen forma de manguito.

Aplicabilidad industrial

La presente invencion de una articulacion de exoesqueleto se puede usar para una construccion de
exoesqueletos llevables mas compactos, por ejemplo, para incrementar la fuerza de movimiento del usuario, su
proteccion o rehabilitacion, mientras se garantiza el libre movimiento del usuario.

El principio de disefio se puede usar en muchas articulaciones de exoesqueleto, que en caso de uso de
combinaciones de articulaciones de rotacion estandar da lugar a soluciones estructuralmente complejas con
muchos grados de libertad, lo que da lugar a un control mas complicado de la cinematica del sistema.
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Lista de numeros de referencia

1 Primer objeto movil

2 Segundo objeto movil

3 Riel

31 Primer y tercer riel

32 Segundo y cuarto riel

4 Primera parte del exoesqueleto
5 Segunda parte del exoesqueleto
6 Primera corredera

7 Segunda corredera

8 Marco
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REIVINDICACIONES

1. Una articulacion con dos grados de libertad para su uso en exoesqueletos y dispositivos de
rehabilitacion para la conexién de una primera y una segunda partes relativamente moviles del exoesqueleto, la
articulacion comprende al menos un primer y un segundo riel (3, 31, 32) en forma de arcos circulares, que se
localizan en dos planos paralelos entre si, en la que los centros de los circulos de los arcos circulares difieren, y
ademas una corredera dispuesta de forma maovil sobre cada riel (3, 31, 32), caracterizada por que los rieles (3,
31, 32) se interconectan firmemente y las correderas (6, 7) son cada una adecuadas para la conexion a otra
parte relativamente mévil del exoesqueleto, o las correderas (6, 7) se interconectan firmemente y los rieles (3,
31, 32) son cada uno adecuados para la conexion a otra parte relativamente movil del exoesqueleto.

2. La articulacion de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizada por que, ademas del primer y
segundo riel (3, 31, 32) en forma de arcos de circulo, comprende un tercer y cuarto rieles paralelos (3, 31, 32), el
primer y el tercer riel (31) se localizan en dos planos paralelos entre si, en la que los centros de circulos de sus
arcos circulares se localizan en una sola linea recta perpendicular a los respectivos planos definidos por los
arcos circulares y los circulos de arcos circulares tienen el mismo radio, y el segundo y cuarto rieles (32) se
localizan en dos planos paralelos entre si, en la que los centros de circulos de sus arcos circulares se localizan
en una sola linea recta perpendicular a los respectivos planos definidos por los arcos circulares, y los tercer y
cuarto rieles (3, 31, 32) estan provistos de otra corredera (6, 7) desplazable sobre los mismos.

3. La articulaciéon de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizada por que los radios de circulos de
arcos circulares de los rieles (3, 31, 32) son idénticos.

4. La articulacion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que
los rieles (3, 31, 32) se interconectan firmemente o bien las correderas (6, 7) se interconectan firmemente por un
marco (8).

5. La articulacion de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizada por que los angulos centrales de
arcos circulares son exactamente de 180° y los rieles (3, 31, 32) en forma de semicirculo se localizan en una
curva cerrada tridimensional y forman una unidad compacta.

6. La articulacion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que
las lineas rectas que intersecan centros de circulos de arcos circulares y perpendiculares a los respectivos
planos definidos por los arcos circulares se intersecan entre si en un solo punto.

7. Dispositivo de rehabilitacion provisto de la articulacion de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones precedentes.
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Fig. 1
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Fig. 3
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Fig. 4

Fig. 5
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Fig. 10
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Fig. 11
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Fig. 12
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