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@Resumen:

Equipo de entrenamiento (100) para ejercitar los
musculos de la pierna que posee una maquina de
ejercicios (1) con un asiento (2), un respaldo (5)
acoplado al asiento y un brazo orientable (9) acoplado
a las piernas del sujeto (18) y que es desplazado por
el esfuerzo de este; la maquina de ejercicios (1)
posee ademas un mecanismo de conexion (6, 15)
qgue acopla el asiento y el respaldo (5) para definir la
primera posicion de trabajo de acople del asiento (2) y
del respaldo (5), disefiada para los ejercicios de
extension de pierna (Leg Extension) y una segunda
posicion de trabajo de acople del asiento (2) y del
respaldo (5), disefiada para los ejercicios de
extension de pierna (Leg Curl). Una fuente de energia
activa (12) acoplada al brazo orientable (9) operable Fic. 2B
para proporcionar la resistencia deseada contra los

esfuerzos del sujeto.

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP 11/1986.
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Equipo de entrenamiento y andlisis para los masculos de la pierna

DESCRIPCION

La presente invencion es un equipo de entrenamiento y analisis para los musculos de la
pierna, en particular para realizar los ejercicios denominados Leg Extension (extension de

pierna) y Leg Curl (flexion de pierna).

Existen varias configuraciones para la realizacién de los ejercicios de extension y de flexién
de pierna (en adelante, «LE» y «LC» respectivamente por sus siglas en inglés): sentado,
decubito prono o de pie. En términos de biomecanica y ergonomia, existe un consenso
general por el que se afirma que la mejor configuracion para realizar los ejercicios de LE es

en posicion de sentado, mientras que para los de LC, es preferible en decubito prono.

Hasta el presente, en el que ya existen maquinas combinadas que permiten realizar los
ejercicios de LC y LE sentados o de pie, ningun dispositivo puede convertirse desde la
posicion de sentado para LE a decubito prono para LC y viceversa.

Por otra parte, la mayoria de los dispositivos convencionales de entrenamiento utilizan
columnas de placas de peso para producir la resistencia o, en menor medida, tubos

neumaticos, cuerdas elasticas o muelles.

Ademas, la patente EP 1 871 494 Al revela un dispositivo para ejercicios LC en decubito
prono que utiliza una rueda inercial (en adelante «rueda inercial o flywheel») para producir la
resistencia. Comunmente, en la literatura cientifica se le conoce como entrenamiento de

rueda inercial o flywheel.

Numerosos estudios demuestran la eficacia del entrenamiento con flywheel y, mas
concretamente, la efectividad de los ejercicios LC con flywheel para fortalecer los musculos
flexores de la rodilla y para reducir la incidencia de lesiones. Todo ello se da gracias a su
capacidad de generar sobrecarga exceéntrica, i.e. produccién de mayor potencia en la accion
excéntrica que en la accion concéntrica. La accion excéntrica (en adelante, «<ECC») se

entiende como la fase de alargamiento del muasculo y la fase concéntrica (en adelante,
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«CON») como la fase del movimiento en la que se acorta el musculo. En este orden de
cosas, se debe hacer referencia a:

Askling C, Karlsson J, Thorstensson A, “Hamstring injury occurrence in elite soccer players
after preseason strength training with eccentric overload”, Scand J Med Sci Sports. 2003
Aug; 13(4):244-50; o

Tous-Fajardo J, Maldonado RA, Quintana JM, Pozzo M, Tesch PA, “The flywheel leg-curl
machine: offering eccentric overload for hamstring development”, Int J Sports Physiol
Perform. 2006 Sep;1(3):293-8

No obstante, la naturaleza pasiva y puramente mecénica del dispositivo mencionado y
expuesto en la patente EP 1 871 494 Al (y otros dispositivos equivalentes) suponen varias

limitaciones importantes:

Durante la fase ECC la maquina puede devolver, como maximo, la misma cantidad de
energia acumulada en la flywheel durante la fase concéntrica, por lo que cualquier exceso
de potencia en la fase ECC se obtiene a expensas de una duracion menor de la fase de
frenada; por esta razdn, la sobrecarga ECC depende enormemente de la técnica de
ejecucion y del grado de familiarizacion con el dispositivo;

la sobrecarga ECC Unicamente puede obtenerse hacia el final del rango de movimiento (en
adelante, «<ROM» por sus siglas en inglés).

el limite del ROM es fijo e idéntico para cada repeticion de un ejercicio y viene dado por la
longitud de la cuerda o correa (el final del movimiento se corresponde con la cuerda o correa
completamente desenrolladas del eje);

el cambio de inercia se obtiene afiadiendo o eliminando las flywheel y/o masas adicionales
en la periferia de la misma, hecho que supone un gasto de tiempo si se debe cambiar la
inercia entre series de ejercicios y/o entre diferentes deportistas;

la masa e inercia del brazo de palanca contra el que el sujeto empuja con las piernas,
reduce enormemente la energia neta transferida entre el sujeto y la flywheel, ya que se
invierte una cantidad considerable de trabajo en poner la palanca en movimiento y
posteriormente en frenarla, por lo que de facto se reduce la cantidad de sobrecarga

obtenible, especialmente en cargas mas bajas (flywheel pequefa para ejercicios rapidos y
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explosivos); y

la cantidad de sobrecarga y fuerza de la fase excéntrica no puede controlarse a priori, Sino
gue unicamente puede medirse con sistemas dedicados que muestren los resultados de los
ejercicios a tiempo real.

Ademads, se han propuesto dispositivos de entrenamiento activos con motor (las llamadas
«maguinas isocinéticas») cuya estructura se parece a un asiento con un brazo de palanca a

motor al que se sujeta la pierna del sujeto con una correa.

No obstante, estas maquinas Unicamente son capaces de generar resistencia isocinética
(velocidad constate independientemente de la fuerza ejercida) en los extensores y flexores
de la rodilla y en ningan caso en ejercicios de LC en decubito prono. Ademas, su precio las

hace inaccesibles para la gran mayoria de usuarios potenciales.

El solicitante descubrié que existe gran interés por los dispositivos de entrenamiento
disefiados para ejercitar los musculos de la pierna (en especial, para los musculos de la

rodilla, como los tendones, que sufren una alta tasa de lesiones en deportes como el futbol).

No obstante:

ningan dispositivo del mercado es capaz de cambiar entre las configuraciones
biomecanicamente mas eficientes , i.e. decubito prono para LC y sentado para LE;

las maquinas de peso convencionales no ofrecen los efectos beneficiosos del enteramiento
con flywheel en términos de sobrecarga excéntrica;

los pocos dispositivos de flywheel existentes para LE y LC padecen la limitacion intrinseca
de ser dispositivos mecanicos pasivos; y

los dispositivos activos (a motor) existentes para realizar ejercicios de cadena cinética
abierta con los musculos de la rodilla Gnicamente ofrecen resistencia isocinética, no pueden
cambiar a cubito prono para LC y poseen un coste excesivo para la gran mayoria de

usuarios potenciales.

El objetivo de la presente invencién es, por consiguiente, subsanar (al menos en parte) los
problemas expuestos previamente y, en concreto, proporcionar un equipo mejorado para

analizar y entrenar los musculos de la pierna.
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De acuerdo con la presente invencién, se presenta un dispositivo para analizar y entrenar

los musculos de la pierna y se define en las reivindicaciones anexas.

Para obtener una mejor comprensién de la presente invencion, a continuacién se describe la
forma de realizacion preferida (con naturaleza meramente indicativa), en relacién con los

dibujos adjuntos, en los que:

- la Figura 1a muestra la vista lateral esquematica de una maquina de ejercicios de un
equipo de andlisis y entrenamiento, de acuerdo con la forma de realizacion preferida de la
presente invencién, en una primera configuracion de funcionamiento para ejercicios de LC
en posicion de sentado;

- la Figura 1b muestra una vista lateral esquematica de la maquina de ejercicios, en una
segunda configuracion de funcionamiento para realizar ejercicios de LC en decubito prono;

- la Figura 2a muestra una vista lateral esquematica de la maquina de ejercicios de la Figura
la con un sujeto realizando un ejercicio de LE sentado;

- la Figura 2b muestra una vista lateral esquemaética de la maquina de ejercicios de la Figura
1b con un sujeto realizando un ejercicio de LC en decubito prono;

- la Figura 3 es un diagrama de bloques esquematico de un sistema de control electronico
acoplado a la maquina de ejercicios en el equipo de andlisis y entrenamiento; y

- las Figuras 4a y 4b muestran gréficos de cantidades fisicas relacionadas con los ejercicios

realizados con la maquina de ejercicios en el equipo de andlisis y entrenamiento.

Como se detallard en la siguiente divulgacion, un aspecto de la presente solucién prevé el
disefio de una maquina de ejercicios multifuncién, particularmente para ejercicios de los
musculos de la rodilla (extensores y flexores), que proporcione una 0 mas de las siguientes

caracteristicas:

desde un punto de vista ergonémico, una sencilla conversién entre las dos configuraciones
mas eficientes para cada tipo de ejercicio (i.e. sentado para LE y en decubito prono para LC)
gracias al mecanismo de conversidon mecanica por el gue se acopla un asiento y un respaldo

a la maquina de ejercicios;
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una naturaleza activa al utilizar una fuente de energia activa (como un motor eléctrico) para
proporcionar la resistencia y vencer, de este modo, las limitaciones de los dispositivos
pasivos convencionales (como el hecho de que la energia ECC no pueda ser mas alta que
la CON);

una imitacion de la especial resistencia variable tipica de los dispositivos de ejercicios de
flywheel, sin tener que utilizar una flywheel mecanica y sin las limitaciones de esta gama de
dispositivos (como tener un ROM idéntico para cada repeticién);

permitir un cambio rapido de la inercia utilizando la interfaz de usuario, incluso durante la
ejecucion de un ejercicio (al contrario que con los equipos mecanicos, que requieren afadir,
eliminar o recolocar las ruedas inerciales o flywheel);

ofrecer varios modos de entrenamiento en la misma maquina, por ejemplo: isoinertial
(isoinercial), isokinetic (isocinético), isotonic (isotonico, i.e. fuerza constante como en los
dispositivos de peso), elastic (elastico, i.e. imitacién del comportamiento de las bandas
elasticas) o una combinacion de los mismos;

permitir ajustar por separado la resistencia CON y ECC;

reprogramacion completa para permitir que sea actualizable afiadiendo nuevas
caracteristicas o nuevos paradigmas de entrenamiento potenciales, que puedan surgir de

las investigaciones cientificas actuales o futuras.

La configuracién mecénica de la maquina de ejercicios (en general indicada con el numero
1) se examinara a continuacion en detalle, con referencia a la Figura 1a (Qque muestra de
manera esquematica una posible forma de realizacion de la maquina de ejercicios 1 en la
configuracién de LE) y a la Figura 1b (que muestra de manera esquematica una posible

forma de realizacién de la maquina de ejercicios 1 en la configuracion de LC).

Esta maquina de ejercicios (1) incluye:

un asiento (2), unido a un armazon (3) de la maquina de ejercicios (1) mediante una bisagra
(4), que pivota alrededor de un eje (A);

un respaldo (5) anclado al asiento (2) mediante un engranaje mecénico (6), que incluye una
primera y una segunda palanca unidas (7a y 7b) formando una sola gracias a una bisagra

(8); la primera palanca de estas dos (7a) est4 a su vez conectada al asiento (2) mediante
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otra bisagra (8");

un brazo orientable (9), acoplado al asiento (2) y disefiado para adaptarse a las piernas del
sujeto;

un reposapiés (10), transportado por el extremo distal del brazo orientable (9), con distancia
(d) ajustable desde el centro de rotacion del brazo (9) y con dos galgas de fuerza (no
incluidas en el dibujo) integradas en las almohadillas del reposapiés (10) para medir la
fuerza ejercida con la extremidad inferior izquierda y derecha del sujeto (lo que permite
analizar las fuerzas de manera independiente y determinar el indice de desequilibrio);

un motor eléctrico (12) unido a un brazo orientable (9) con una cadena resistente (13) y
configurada para causar la rotacion del propio brazo orientable (9) en torno a un eje de
rotacion en el centro de rotacion (9", y

una guia con ranuras (14) fabricada en el armazén (3) por la que se puede deslizar la
bisagra (8) que une las palancas (7a y 7b) para cambiar entre las dos posiciones finales.

En concreto, el respaldo (5) estd acoplado a la union (6) mediante un paralelogramo
articulado (15) que esté configurado para ajustarse a la posicion del propio respaldo (5) en la
configuracion de LE. El paralelogramo articulado (15) est4 a su vez acoplado al asiento (2)

mediante otra bisagra (16).

Durante la conversion entre las configuraciones de LC y de LE, la bisagra (8) se desliza por
la guia con ranuras (14) desde la primera a la segunda posicion. Las cinematicas estan
disefiadas de manera que las palancas (7a y 7b) permitan Unicamente un grado de libertad
para el asiento (2) y el respaldo (5), por lo que puede moverse hasta la posicidn reciproca

correcta deseada.

La conversion se hace desbloqueando el asiento (2) o el respaldo (5), deslizando uno de
ellos hasta la posicion deseada y bloqueandolo de nuevo con un cierre mecanico adecuado

(no expuesto en detalle en este documento).

Asimismo y como medida de seguridad adicional, se puede afadir un tope mecanico (no se
muestra en este documento) para prevenir la rotacion del brazo orientable (9) mas alla del

ROM fisiolégico de cada configuracion.
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Las Figuras 2a y 2b representan a un sujeto (18) realizando ejercicios en las dos
configuraciones (LE en la Figura 2a y LC en la Figura 2b) con indicaciones de las fases CON

y ECC de cada ejercicio.

En la configuracion para LE (Figura 2a), los musculos objetivo son los extensores de la
rodilla (vasto lateral y medial, y recto femoral) y la fase CON se corresponde con la

extension de rodilla.

En la configuracion para LC (Figura 2b), los musculos objetivo son los tendones de la rodilla

y el biceps femoral y la fase CON se corresponde con la flexion de rodilla.

En la Figura 3 se encuentra representado un diagrama de bloques de un sistema de control
electrénico, indicado con el niamero 20, acoplado a la maquina de ejercicios (1) (solo se
muestra parcialmente es este documento) en el equipo de analisis y entrenamiento, indicado

aqui con el numero 100.

El sistema de control electronico (20) incluye:

un sensor angular (22) (un codificador, un tacogenerador, un facoder u otro sensor
equivalente) acoplado a un motor eléctrico (12), con el fin de medir el desplazamiento
angular 6 (o la velocidad w) del mismo;

una célula de carga (23) integrada en la almohadilla izquierda del reposapiés (10), para
medir la fuerza (FR) ejercida por el pie derecho del sujeto;

una célula de carga idéntica a la anteriormente mencionada (24) integrada en la almohadilla
derecha (10" del reposapiés (10), para medir la fuerza (F.) ejercida por el pie izquierdo del
sujeto;

un sensor de distancia (25) (un conjunto de células fotoeléctricas, un codificador lineal, un
potencidbmetro lineal u otro sensor equivalente) para medir la distancia (d) del reposapiés
ajustable (10) desde el centro de rotacion (9’) del brazo orientable (9);

una primera configuracion opcional para un transductor (26) (célula fotoeléctrica, sensor de
proximidad, interruptor de contacto u otro sensor equivalente) para detectar la configuracion

de LC en la maquina de ejercicios 1;
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una segunda configuracion opcional para un transductor (27) disefiada para detectar la
configuracion de LE en la maquina de ejercicios 1,

una unidad de control electrénica (28) (como un microprocesador, un microcontrolador, una
unidad de ordenador o una unidad inteligente equivalente) conectada electrénicamente a un
sensor angular (22), a unas galgas de fuerza (23, 24), a un sensor de distancia (25) y a una
configuracién de transductores (26, 27) (si estan presentes) y configurada para procesar los
datos de entrada recibidos con dichos sensores (desplazamiento angular 6 o velocidad
angular w, fuerza o fuerza dividida entre fuerza izquierda [F.] y derecha [Fg] distancia [d])
con el fin de impulsar el motor eléctrico (12) con las sefiales adecuadas (Sy) de acuerdo con
el modo de entrenamiento deseado (de este modo se controla la rotaciébn del brazo
orientable [9]); la unidad de control 28 por lo tanto esta configurada para ejecutar, mediante
el procesador integrado (microprocesador, microcontrolador, DSP, ASIC u otro controlador
l6gico programable), un software adecuado (firmware) almacenado en una memoria
relacionada no volatil (28’), con el fin de implementar la acciéon de control; y

una interfaz externa hombre/maquina (29) (implementada por un ordenador personal,
dispositivo movil electrénico con una unidad con pantalla t4ctil o unidad equivalente u otro
dispositivo similar) configurada para introducir los pardmetros de los ejercicios en la unidad
de control (28) (por ejemplo, para seleccionar o definir el modo de entrenamiento deseado y
proporcionar de manera opcional un feedback a tiempo real de las variables del
entrenamiento durante la realizacion del ejercicio, como: fuerza, velocidad, potencia y otras).
Dependiendo del modo de entrenamiento seleccionado, la unidad de control (28) procesa

los datos de entrada y controla la velocidad del motor o el torque:

- en modo isotonic (isotdnico, fuerza constate), la unidad de control (28) calcula el torque (T)
a partir de las fuerzas medidas (Fry FL) y la distancia (d): T = (Fr + F.) - d,

y después impulsa el motor eléctrico (12) en circuito cerrado hasta que el torque (T) medido
iguale los valores preestablecidos deseados para la fase CON y ECC;

- en el modo elastic (elastico), la maquina imita a los muelles o bandas elasticas con
resistencia proporcional al desplazamiento angular 6; la unidad de control (28) implementa
un control de circuito cerrado para impulsar el motor eléctrico (12) hasta que se mida el
siguiente torque: T = kB,

donde el valor de k puede ser diferente (rigidez diferente) para la fase CON y ECC;
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- en el modo isokinetic (isocinético), la unidad de control 28 impulsa el motor eléctrico 12 a
una velocidad constante, con valores para CON y ECC preestablecidos respectivamente. En
un modo de funcionamiento por defecto, en la fase CON el motor eléctrico (12) y, por
consiguiente, el brazo orientable (9) permanecen inmdviles hasta que el sujeto excede el
minimo de fuerza tope en los reposapiés, mientras en la fase ECC el brazo orientable (9)
rota a la velocidad preestablecida, empujando la pierna del sujeto y forzandole a realizar la
accién ECC del musculo. No obstante, al sujetar con una correa la pierna del sujeto a las
almohadillas (107, el motor eléctrico (12) puede tirar activamente de la pierna también
durante la fase CON; o al contrario, el motor eléctrico (12) puede permanecer «pasivo»
durante la fase ECC, requiriendo Unicamente la fuerza minima necesaria para sobrepasar el

tope (positivo 0 negativo) e iniciar el movimiento.

En pocas palabras, el modo isokinetic ofrecera las siguientes cuatro opciones (si se
considera la maquina en la configuracion de LE) en las que «pasivo» indica que es el sujeto
el que inicia el movimiento (empujando o tirando) y «activo» indica que el movimiento es

continuo independientemente del comportamiento del sujeto:

CON = pasivo | CON = activo | CON = pasivo | CON = activo
ECC = activo ECC = activo ECC= pasivo ECC= pasivo
Rotacion Si continuo Si continuo
CON T > tope T > tope positivo
positivo
ECC continuo continuo Si Si
rotacion T < tope | T < tope
negativo negativo

En consecuencia, estos seran los musculos objetivo y el tipo de accién desarrollada:

CON = pasivo | CON = activo | CON = pasivo | CON = activo
ECC = activo ECC = activo ECC= pasivo ECC= pasivo
Rotacién Accién CON en | Accion ECC en | Accion CON en | Accion ECC

CON extensores de flexores de la extensores de en flexores de

10
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la rodilla rodilla la rodilla la rodilla
Rotacion Accion ECC en | Accion ECC en | Accion CON en | Accion CON
ECC extensores de | extensores de | flexores de la en flexores de
la rodilla la rodilla rodilla la rodilla

Estas funciones de control le ofrecen al usuario un abanico Unico de opciones para entrenar
(gracias al feedback a tiempo real y a la capacidad del software de exportar datos) y analizar
diferentes combinaciones como: el ratio CON/ECC en el mismo musculo, el ratio CON/CON
y ECC/ECC entre un muasculo y su antagonista, etc. Esto puede resultar primordial en la
evaluacion y entrenamiento de los deportistas, ya que muchas lesiones tienen su origen en
un desequilibrio funcional entre un masculo y su antagonista o en un ratio CON/ECC pobre;

- en el modo isoinertial (isoinercial), la maquina imita el comportamiento de una flywheel,

cuyo principio de funcionamiento se describe con las siguientes expresiones:

T=la
o = duwy/dt
donde T es el torque y a es la aceleracion angular (derivada temporal de la velocidad

angularw).

Para recrear la misma resistencia, se controla la velocidad del motor eléctrico (12) y se
acelera (CON) y decelera (ECC) de manera proporcional al indice T/I, en el que T es la
medida total del torque e | es la inercia establecida en la interfaz del software (mediante la
interfaz humano/méquina externa [29]).

En concreto, ya que | es un parametro del software, se puede establecer de manera
independiente para la fase CON y la fase ECC, lo que se traduce en una funcion Gnica por la
gque se ofrece una inercia diferente para las dos fases. Como la energia almacenada en la

flywheel «virtual» es proporcional a la inercia:

E=%Ilu

La posibilidad de modificar la inercia de forma independiente para las fases CON y ECC

permite a la maquina devolver mas energia durante la fase ECC que el trabajo realizado

11
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durante la CON, proporcionando de esta manera una sobrecarga excéntrica verdadera con
independencia del ROM y de la técnica de ejecucion, que supone una de las principales
limitaciones de los dispositivos mecanicos flywheel. Por supuesto, esto también permite un
cambio rapido de inercia (incluso durante la realizacion del ejercicio) en oposicion a los
dispositivos mecanicos, en los que esto mismo requiere la sustitucion de las ruedas

inerciales (flywheel) de forma manual con la consiguiente pérdida de tiempo.

Ademas, a diferencia de los dispositivos convencionales, la fase ECC se inicia al invertir la
velocidad del motor. Esto puede realizarse cuando se alcanza el desplazamiento deseado,
como en los dispositivos «pasivos», 0 cuando la maquina detecta que ya no se ejerce mas
fuerza en los reposapiés. Con esta opcion, el sujeto posee el control de iniciar la fase ECC y
no se ve limitado a un ROM idéntico para cada repeticion. Otra opcidn Unica permite ajustar
la duracién de la transicion de la fase CON a la fase ECC, de forma mas abrupta o suave

dependiendo del tipo de aplicacion y de las preferencias de entrenamiento.

Por ultimo, existen otras muchas combinaciones, como:

modo isoinertial (isoinercial) con diferente velocidad en la fase CON y en la fase ECC (como
se muestra en la Figura 4A): durante la inversion de la velocidad (INV), el motor puede
alcanzar una velocidad ECC inicial (Vecc) mayor o menor (en valor absoluto) que la
velocidad alcanzada al final de la accion CON (vcon). Por lo tanto, es posible realizar la
accion de forma mas explosiva en una fase que en la otra. Ademas, con el grado de libertad
afiadido de poder establecer diferentes inercias para las dos fases, se puede decidir de
manera independiente el valor de la velocidad de ejecucion y el valor de la potencia y fuerza
para cada fase;

modo mixto flywheel/isokinetic (como se muestra en la Figura 4B): durante la fase ECC, la
maquina vuelve al modo isokinetic (isocinético), lo que significa que la velocidad se
mantiene (la «flywheel virtual» reduce su velocidad) sin importar cuan fuerte frene el sujeto.
Esto permite una sobrecarga ECC practicamente ilimitada, a excepcion Unica de la fuerza
maxima del sujeto. Este modo mixto se considera como un potente estimulo para el
entrenamiento excéntrico, mientras se conserva la seguridad de la velocidad controlada y

preestablecida del modo isocinético.
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Otras adiciones pueden incluir la generacion de ondulacién de torque superpuesta en la
resistencia generada, con frecuencia y amplitud ajustable, para combinar el entrenamiento
de vibracién con los modos de entrenamiento anteriormente mencionados, asi como la
inestabilidad aleatoria del torque para entrenar la reactividad del sujeto ante perturbaciones
inesperadas.

Las ventajas de la solucion tratada se hacen evidentes con la descripcién anterior.

En cualquier caso, se enfatiza una vez mas que el equipo de entrenamiento y analisis (100)
divulgado proporciona una maquina de entrenamiento de fuerza multifuncional
especificamente centrara en ejercitar los muasculos de la pierna, que puede cambiar
rapidamente de la posicion sentada para extension de pierna (Leg Extension) a la
configuracién de decubito prono para flexion de pierna (Leg Curl) y, en concreto, el uso de
un motor eléctrico (12) impulsado por una unidad de control inteligente (28) permite generar
resistencia variable con las funciones de control deseadas (por ejemplo, imitando el
comportamiento de la flywheel y a los dispositivos de ejercicios isocinéticos) en un amplio

abanico de configuraciones del entrenamiento.

Por ultimo, es evidente que las modificaciones y variaciones se pueden realizar para lo que
se ha descrito e ilustrado en el presente documento, sin desviarse del objetivo de la

presente invencion, tal y como se define en las reivindicaciones anexas.

En concreto, cabe reseflar que otras soluciones mecénicas equivalentes pueden tener
previsto transformar la maquina de ejercicios (10) entre las configuraciones de LE y LC.
Se pueden acoplar nuevos o diferentes sensores a la unidad de control (28), con el fin de

implementar la accién de control deseada.

La unidad de control 28 puede ser capaz de almacenar en una memoria asociada no volatil
28’ todas las variables del entrenamiento (velocidad, fuerza, potencia, etc.) y, mas aun, la
misma informacién puede mostrarse al sujeto 18 durante la realizacion del ejercicio

mediante una interfaz hombre/maquina externa 29.

Ademas, se puede utilizar una fuente de energia activa diferente en lugar del motor

13
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eléctrico, como un sistema electromecanico, electroneumatico, electrohidraulico o

equivalentes.
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REIVINDICACIONES

1. Un equipo de entrenamiento (100) para ejercitar los musculos de la pierna que incluye

una maquina de ejercicios (1) con un asiento (2) un respaldo (5) acoplado al asiento y un
brazo orientable (9), disefiado para acoplarse a las piernas del sujeto (18) y para que
este lo desplace con su propio esfuerzo,

en que la maquina de ejercicios (1) incluye un mecanismo de conexion (6,15) que ajusta
el asiento acoplado (2) y el respaldo (5) y esta diseflada para definir una primera
posicién de trabajo para el asiento acoplado (2) y el respaldo (5), concebida para los
ejercicios de extensién de pierna, y una segunda posicién de trabajo para el asiento
acoplado (2) y el respaldo (5), concebida para los ejercicios de flexién de pierna, , y
ademéds la maquina de ejercicios (1) incluye una fuente de energia activa (12) acoplada
al brazo orientable (9) y operable para proporcionar la resistencia deseada contra los
esfuerzos del sujeto, y un sistema de control electronico (20);

caracterizado por el hecho de que los ejercicios incluyan una accién excéntrica (ECC),
fase excéntrica o fase de alargamiento del musculo, y una accion concéntrica (CON),
fase concéntrica o fase de acortamiento del masculo; y en el que el sistema de control
electrénico (20) esté configurado para controlar la fuente de energia activa (12) en tanto

que para proporcionar ajustes independientes de resistencia para las fases ECC y CON.

El equipo, de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado por el hecho de que el
mecanismo de conexion (6, 15) contiene un enlace mecanico (6); que este, a su vez,
presenta una primera y una segunda palanca (7a, 7b) acopladas a una bisagra (8),
incluyendo la maquina de ejercicios (1) un armazén (3) con una guia con ranuras (14)
por la que la bisagra (8) que une las palancas se desliza para permitir el acople entre el
asiento (2) y el respaldo (5) y cambiar asi de la primera posicién de trabajo estable a la

segunda.

El equipo, de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado por el hecho de que el
mecanismo de conexion (6, 15) tiene ademas un paralelogramo articulado (15), que esta
disefiado para ajustarse a la posicion del respaldo (5) y esté acoplado al asiento (2)

mediante una bisagra (16).
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El equipo, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes , caracterizado
por el hecho de que la fuente de energia activa (12) incluye un motor eléctrico, acoplado

al brazo orientable (9) para controlar sus movimientos.

El equipo, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
por el hecho de que el sistema de control electrénico (20), configurado para impulsar la
fuente de energia (12) de acuerdo con el programa de ejercicio deseado, incluya una
unidad de control (28) y sensores (22-27) acoplados a la unidad de control que ofrezcan
feedback o informacién sobre los resultados de los ejercicios realizados en la maquina
de ejercicios (1); en el que la unidad de control (28) esté configurada para impulsar una
fuente de energia activa (12), de acuerdo con la informacién proporcionada por los

sensores de feedback (22-27) y el programa de ejercicio deseado.

El equipo, de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por el hecho de que la
unidad de control (28) sea proporcionada con una memoria (28’), configurada para
almacenar informacion suministrada por los sensores de feedback (22-27); que ademas
incluya una interfaz maquina/humano (29) operable por la unidad de control (28) para

ofrecer al sujeto (18’) informacion a tiempo real sobre los ejercicios realizados.

El equipo, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes , caracterizado
por el hecho de que el sistema de control electrénico (20) esté configurado para controlar
la fuente de energia activa (12) para implementar los diferentes modos de ejercicios,
entre los que se encuentren: isotonic (isoténico, de fuerza constante), isokinetic
(isocinético, de velocidad constante), elastic (elastico, de resistencia proporcional al
desplazamiento), isoinertial (isoinercial, de resistencia proporcional a la aceleracion), o
una combinacion de los mismos; en el que el sistema de control electrénico (20) esté
configurado para implementar los mismos o diferentes modos de ejercicios en las fases
CON y ECC del gjercicio.

El equipo, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por el hecho de que el sistema de control (20) esté configurado para superponer
estimulos adicionales a la resistencia generada por los esfuerzos del sujeto, como

vibraciones superpuestas y/o perturbaciones aleatorias.
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9. Una maquina de ejercicios (1) para el equipo deportivo (100) de acuerdo con todas y

cada una de las reivindicaciones anteriores.
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N° de solicitud: 201630794

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 28.03.2017

Declaracion

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-9
Reivindicaciones ---

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 2, 6-7

Reivindicaciones 1, 3-5, 8-9

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201630794

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2004002409 A1 (WEBB GREGORY M et al.) 01.01.2004
D02 US 2007254787 Al (MATSUBARA KEIICHI etal.) 01.11.2007

2. Declaracion motivada segln los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

Reivindicacion 1:

Se considera que el documento D01 es el documento del estado de la técnica mas proximo al objeto de la
reivindicacién 1. En el documento D01 se describe el siguiente dispositivo (se incluyen entre paréntesis
referencias a DO1):

Equipo de entrenamiento para ejercitar los musculos de la pierna que incluye un banco de ejercicios (10)
con un asiento (52), un respaldo (62) acoplado al asiento y un brazo orientable (41; 33), disefiado para
acoplarse a las piernas del sujeto y para que éste lo desplace con su propio esfuerzo, donde el banco de
ejercicios incluye un mecanismo de conexion que ajusta el asiento acoplado (52) y el respaldo (62) y esta
diseflado para definir una primera posicion de trabajo, concebida para los ejercicios de extensién de la
pierna (ver figura 1; D0O1), y una segunda posicion de trabajo, concebida para los ejercicios de flexion de la
pierna (ver figura 3; D01), en el que el mecanismo de conexién contiene un enlace mecanico (70) y
presenta, a su vez, una primera y segunda palanca (72, 86) acopladas a una bisagra (88); incluyendo la
maquina de ejercicios un armazén (14) con una guia con ranuras (80) por la que desliza la primera palanca
y transmite un movimiento a la bisagra (88) que permite cambiar desde la primera posicion de trabajo
estable a la segunda; incluye ademas un mecanismo de pesas acoplado al brazo orientable para
proporcionar la resistencia deseada contra los esfuerzos del sujeto.

El hecho de que la bisagra misma deslice a lo largo de la guia o lo haga la palanca que esta unida a ellay le
transmite el movimiento, pueden considerarse alternativas técnicas equivalentes, cuya aplicacion no
produce un efecto técnico diferenciado. Asi pues, la diferencia principal entre el objeto de la reivindicacion 1
y el dispositivo de D01 es que en la reivindicacién 1 se utiliza una fuente de energia activa, mientras que en
D01 se emplea un mecanismo de pesas convencional. El efecto técnico que se produce como
consecuencia de utilizar una fuente de energia activa es la posibilidad de regular dinamicamente la fuerza
de resistencia interpuesta, ademas de facilitar el acople de sensores. El problema técnico objetivo que se
resuelve por el efecto técnico derivado de dicha diferencia es cémo conseguir un dispositivo con resistencia
dinamica adaptativa y configurable.

Por otra parte, en el documento D02 (ver parrafos [0025-0132]; figuras 1-5.) se describe un dispositivo de
entrenamiento para las piernas de un usuario, situado en posicion sentado, que cuenta con una fuente de
energia activa, consistente en un motor eléctrico acoplado a un brazo orientable, de forma que el usuario
recibe una fuerza de resistencia al movimiento de las piernas que puede ajustarse y medirse
electrénicamente durante las fases del ejercicio.

Se considera que el experto en la materia, enfrentado al problema técnico objetivo mencionado, hubiera
recurrido a las ensefianzas del documento D02 ya que es del mismo campo técnico y aborda el mismo
problema, consistente en aportar una fuente de resistencia dinamica y adaptativa.

Por lo tanto, el experto en la materia, siguiendo las ensefianzas de D02, hubiera afiadido un motor eléctrico
y sistema de control asociado en el equipo de entrenamiento de DOl sin necesidad de modificarlo
sustancialmente, llegando asi de forma obvia a la solucion reivindicada.

En conclusioén, la reivindicacion 1 carece de actividad inventiva frente a la combinacién de los documentos
D01y D02, segun se establece en el art. 8.1 de la Ley de Patentes 11/1986.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201630794

Reivindicaciones 3-5, 8y 9:

Las reivindicaciones 3 a 5, 8 y 9 no comprenden caracteristicas adicionales o alternativas que aporten un
salto inventivo; por ejemplo, se considera obvio para el experto en la materia incorporar un sistema de control
informatico que utilice la informacion o feedback proveniente de la fuente de energia activa o de otros
sensores, para adaptar la resistencia ejercida segun el programa de ejercicios deseado.

Por lo tanto estas reivindicaciones no cumplirian el requisito de actividad inventiva frente al estado de la
técnica anterior, segun el art. 8.1 de la Ley 11/1986 de Patentes (LP).

Reivindicaciones 2, 6 y 7:

La reivindicacion 2, por su parte, describe un mecanismo particular de conexién que incluye un
paralelogramo articulado acoplado al respaldo, de forma que modifica la funcionalidad de una de las
palancas asociadas al enlace mecanico. Mientras que las reivindicaciones 6 y 7 detallan un sistema de
adaptacion de la fuerza de resistencia que incluye ajustes independientes para una fase de alargamiento del
musculo y para una fase de acortamiento.

No se ha encontrado ningin documento del estado de la técnica que divulgue las caracteristicas descritas, ni
tampoco se considera que una combinacion evidente de los documentos encontrados hubiera llevado al
experto en la materia a desarrollarlas; por lo tanto las reivindicaciones 2, 6 y 7 cumplirian los requisitos de
novedad (art. 6.1 LP) y actividad inventiva (art. 8.1 LP)
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