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ES 2750079 T3

DESCRIPCION
Aparato de estimulacién haptica
Introduccién
[0001] La presente invencion se refiere a la estimulacion tactil en terapia, particularmente para el tratamiento de
pacientes con accidente cerebrovascular, y a un aparato y métodos de uso de los mismos. El aparato también puede

ser utilizado en las simulaciones, por ejemplo, la formacion, y en la industria de videojuegos.

Antecedentes de la invencion

[0002] El dafio al cerebro, por ejemplo como resultado de un accidente cerebrovascular o trauma, puede conducir a
la pardlisis total o parcial y trastornos sensoriales de las extremidades y manos. Tales pacientes tienen que someterse
a una rehabilitacion y en algunos casos son capaces de recuperar o mejorar el movimiento y/o sensacion.

[0003] La rehabilitacion implica tipicamente fisioterapia, incluyendo el uso de la repeticion de los movimientos, en
donde esto es posible.

[0004] También se conoce la aplicacion de estimulacion a la extremidad del paciente, por lo general a la mano del
paciente. Se cree que la aplicacion de la estimulacion sensorial a una parte afectada de los resultados del cuerpo en
resultados neurolégicos significativamente mejorados de una lesién isquémica o hemorragica.

[0005] US 2013/0018289, en nombre de Nussbaun, describe un dispositivo de estimulacion posterior al accidente
cerebrovascular que incluye una prenda de vestir, en particular, un guante, que incluye dispositivos separados para la
aplicacion de estimulacion a la piel del paciente accidente cerebrovascular. La estimulacion aplicada puede ser la
presion, la vibracién o la temperatura.

[0006] EP 2.810.635, en el nombre de Apolet, también describe un dispositivo de estimulacién sensorial para un
paciente con dafio cerebral. El dispositivo es un dispositivo de mano, con zonas para la colocacion de los dedos, con
la estimulacion se aplica a las zonas. La estimulacion se aplica por una leva excéntrica giratoria, y la temperatura de
las zonas también se puede variar.

[0007] US 2013/0041296 en nombre de Forschungszentrum JueliCHGmbH, describe otro dispositivo para el
tratamiento de pacientes que utilizan la vibracion, tactil o la estimulacion térmica. La memoria descriptiva describe la
frecuencia a la estimulacion en la que se debe aplicar, en general en el intervalo de 1 a 60 Hz, y la duracion de la
estimulacion.

[0008] JP 2011/188921, en nombre de Panasonic Elec Works Co Ltd, describe un aparato para proporcionar la
vibracion o el masaje. Se describen los tipos de ondas y su frecuencia. Tipicamente, el dispositivo utiliza una onda
senoidal en 25 - 40 Hz y 200 - 250 Hz dependiendo del efecto de masaje a alcanzar. No hay indicacién de que esto
podria ser utilizado para la estimulacion para los pacientes Stoke, y no se describe ninguna retroalimentacion.

[0009] EI documento WO 2014/163740, en nombre de Passy-Muir Inc., describe sistemas y métodos para estimular
la deglucion. El dispositivo proporciona la estimulacion de la vibracion de entre 30 y 60 Hz.

[0010] EP 2 839 821 A1, en el nombre de Li, da a conocer un vendaje de presion que comprende un sensor de presion
que se encuentra en el vendaje y conecta eléctricamente con una CPU, y una bomba de aire micro que se conecta
eléctricamente con la CPU; una almohadilla protectora situada en el vendaje de presion y equipada con electrodos,
un sensor de temperatura, un motor de vibracién, y un transductor de frio-calor montado en el motor.

[0011] Existe por lo tanto una necesidad de dispositivos alternativos o mejorados que se pueden aplicar a mano de
otra parte de su cuerpo de un paciente, para proporcionar estimulacion para ayudar a la rehabilitacion.

Sumario de la invencién

[0012] La invencion proporciona un aparato para proporcionar la estimulacion a un usuario. La estimulacion puede ser
proporcionada de acuerdo con un patron aleatorio o pre-programado. La estimulacion se puede proporcionar
alternativamente en coordinacién con una estimulacion visual, por ejemplo, en una pantalla. La estimulacion visual se
puede proporcionar en respuesta a algun movimiento por parte del usuario (paciente).

[0013] Por consiguiente, la invencidon proporciona un transductor para aplicar estimulacion a un usuario, que
comprende una carcasa que tiene:-

un dispositivo de Peltier para proporcionar calentamiento y/o enfriamiento,
una camara inflable que tiene un diafragma para aplicar presion para el usuario, teniendo la bolsa de aire una
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entrada neumatica y salida de aire, y
un accionador de resonancia lineal (LRA) o masa en rotacion excéntrica (ERM) para proporcionar la vibracion

en el que el dispositivo Peltier se encuentra aproximadamente en el centro sobre el diafragma con una superficie
superior del dispositivo Peltier disefiado para estar en contacto con un usuario y una superficie inferior situada en el
diafragma.

[0014] En uso, la invencion proporciona en un dispositivo Unico y compacto, fuentes de estos tres tipos diferentes de
estimulacion (temperatura, presion y vibracion), que pueden aplicarse a una sola area localizada de un usuario
(paciente) en terapia. En ejemplos de su uso, pacientes con accidente cerebrovascular, en rehabilitacion, son tratados
mediante la aplicacién de uno o mas dedos de combinaciones estimuladores de estas entradas. La estimulacién es
adecuadamente acompariada por la estimulacion visual que corresponde a la temperatura, la presion y/o vibracion del
transductor, siendo encontrada esta combinaciéon para proporcionar un mejor tratamiento de la rehabilitacion de
pacientes en el largo plazo.

[0015] La camara inflable puede ser cualquier dispositivo estanco al aire, por ejemplo una bolsa de aire. El diafragma
se proporciona con el fin de transferir la presion desde la camara inflable para el usuario y comprende cualquier
elemento adaptado para transferir la presion de inflacién de la camara.

[0016] Un accionador de resonancia lineal (LRA) o masa giratoria excéntrica (ERM) se usan adecuadamente para
proporcionar la vibraciéon. Estos pueden ser proporcionados en formato suficientemente pequefio para transmitirse en
un dedo sin ser engorroso.

[0017] En formas de realizacion que se describen en mas detalle a continuacion, la fuente de vibracién, por ejemplo,
el LRA o ERM se mantienen dentro de la bolsa de aire. Esto ayuda a reducir el tamaro general del dispositivo.

[0018] EI transductor generalmente incluye estructura de soporte rigida en en la que diversos componentes se
encuentran y se mantienen unidos en un unico dispositivo. Como también se muestra en una forma de realizacion
descrita a continuacion, la fuente de vibraciéon esta preferiblemente unida a una parte rigida de esta estructura,
permitiendo que la vibracion que se transmite a través de la estructura para el usuario, a pesar de la fuente de vibracién
esta opcionalmente distal de la parte del cuerpo del usuario, tipicamente se aplica un dedo, al que se aplica el
transductor. Una correa puede entonces asegurar el transductor al cuerpo con fuerza suficiente para que la vibracién
sea detectada en el cuerpo.

[0019] Muchos de los patrones generados se basan en torno a proporcionar una explosion de una onda cuadrada
estandar entre 4 KHz y 30 KHz en frecuencia con pausas entre cada rafaga. Preferiblemente las rafagas tienen una
frecuencia de 10 KHz a 20 KHz y mas preferiblemente entre 15 KHz y 20 KHz. La frecuencia mas preferida es de
aproximadamente 20 KHz. La frecuencia de las rafagas puede variar de 0,1 Hz a 350 Hz dependiendo de la
estimulacion requerida. Mas preferiblemente, la frecuencia de la rafaga puede variar desde 80 hasta 350 Hz. Por
ejemplo, para imitar una superficie lisa utiliza una alta frecuencia y cuanto mayor sea este valor, mas suave que
aparezca la superficie. El uso de frecuencias por encima de 100 Hz ofrece esta sensacion suave. Por ejemplo, las
frecuencias en el rango de los 100 - 350 Hz, preferiblemente de 150 - 300 Hz, mas preferiblemente de 200-300 Hz se
utilizan. Para proporcionar una sensacion correspondiente a superficies rugosas, se utiliza una frecuencia de hasta
alrededor de 100 Hz, por ejemplo en el rango de 1 - 100 Hz, preferiblemente de 50 - 100 Hz y mas preferiblemente de
80 - 100 Hz. Cuanto menor sea la frecuencia utiliza las ondulaciones mas significativos pueden ser percibidas por el
paciente. La variaciéon en la frecuencia proporciona la estimulacion de los mecanorreceptores en las etapas
apropiadas.

[0020] EI dispositivo Peltier se encuentra aproximadamente en el centro sobre el diafragma. Esto también ayuda a
reducir el tamafo total. No hay necesidad de area suficiente de diafragma so6lo para montar el dispositivo Peltier, con
una superficie superior del dispositivo Peltier disefiado para estar en contacto con el usuario y una superficie inferior
situada en el diafragma. El dispositivo Peltier puede pues ser proximal al usuario, con el distal diafragma. Por lo tanto,
el movimiento del diafragma para aplicar presion se transmite al instar esta presiéna la superficie superior del
dispositivo Peltier contra el usuario. El cambio de temperatura se transmite cuando la superficie del dispositivo Peltier
se lleva a cabo directamente contra el usuario.

[0021] Normalmente, un termistor estara asociado con el dispositivo Peltier. Mediante el uso de termistores, la
temperatura ambiente puede ser monitoreada. La estimulacién de temperatura utiliza esto como una referencia para
proporcionar un aumento de aproximadamente 10°C cuando se calienta y una disminucion de aproximadamente 10°C
para la refrigeracion. La razon de esto es proporcionar una sensacion de cambio de temperatura en relacion con la
yema del dedo como lugar de aplicar un valor exacto de la temperatura.

[0022] Por razones de seguridad el rango de temperatura maxima es generalmente 2°C - 45°C. Fuera de este rango
de temperatura, existe el riesgo de causar dafio a la piel.

[0023] La presion de depdsito para la bolsa de aire y el diafragma generalmente estara entre aproximadamente 3psi

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2750079 T3

y 9psi (entre aproximadamente 20 y 62 kPa). Bolsas de aire solo alcanzaran un maximo que se iguala en un circuito
de presién asociada. Esto sucede en un aparato de la invencién cuando el tubo a las bolsas de aire se conmuta en el
circuito a través del uso de valvulas, por ejemplo a través de solenoides. El volumen de aire sigue siendo generalmente
el mismo y por lo tanto la presion reduce a través del circuito; en formas de realizacion de esta reduccion fue
aproximadamente 2 psi (13,8 kPa) a menos de la presion del deposito inicial.

[0024] En un dispositivo especifico hecho y probado, los interruptores de solenoide se abren durante 1 segundo para
permitir que la bolsa de aire se infle en menos de 1 segundo. Para proporcionar una inflacion controlada durante 2
segundos el solenoide se dispara con frecuencia durante un periodo de 10 ms cada 100 ms. Aunque esto tiene un
cambio de paso mudltiple en la presion, ya que se lleva a cabo a un ritmo acelerado que proporciona la percepcion al
usuario de un cambio de presion gradual.

[0025] En realizaciones preferidas, un cambio de temperatura se utiliza en combinacidon con un aumento de presion.
Esto se debe a que se ha encontrado que un cambio de temperatura es mejor percibido por los pacientes cuando se
acompana de un aumento de la presion.

[0026] En realizaciones preferidas, el (los) transductor(es) es (son) dimensionado(s) para su fijacion a la almohadilla
del dedo de un usuario. Una correa ajustable puede atender a la variacion del tamario del dedo.

[0027] Los transductores en este documento también pueden comprender un sensor de seguimiento de movimiento.
Esto es, opcionalmente, uno o mas de los acelerémetros, magnetémetros, giroscopios y brujulas.

[0028] Los transductores en este documento, como sensores de curva también pueden comprender un material que
cambia la resistencia cuando gira.

[0029] Se proporcionan ademas usos terapéuticos de los transductores. La invencion por lo tanto también proporciona
un dispositivo de estimulacién para un paciente, que comprende:-

una pluralidad de transductores de la invencion, que comprende opcionalmente una o mas o todas las
caracteristicas opcionales y preferidas como se describe en otro lugar, cada transductor montado en una
carcasa y que tiene medios para su fijacion a un paciente; una pluralidad correspondiente de tuberia
neumatica para la conexion a las entradas y salidas de las camaras inflables y el cableado de los dispositivos
Peltier y

la fuente de vibracion, por ejemplo, LRA/JERM; y

un controlador que se puede conectar a la pluralidad de transductores y que incluye:

una pluralidad de puertos para la conexién de la tuberia neumatica a los transductores;

una pluralidad de puertos para la conexién de cableado de alimentacion a los transductores;
una fuente de alimentacion; y

un microcontrolador para controlar el funcionamiento de los transductores.

[0030] La pluralidad de transductores en el dispositivo por lo general comprenden al menos dos transductores de
tamafio para su fijacion a los dedos de un usuario. Tales dispositivos se van a utilizar para la terapia de pacientes con
accidente cerebrovascular en los que la estimulacién se aplica a los dedos de una mano en combinacién con los
estimulos visuales coordinados.

[0031] La pluralidad de transductores de este sistema puede incluir ademas un transductor adicional que comprende
un dispositivo Peltier y un LRA o ERM. El elemento de generacion de presioén puede estar ausente, ya que este
transductor adicional puede estar conectado a un dedo o parte del cuerpo al que no puede ser firmemente asegurado,
con el resultado de que el elemento de aplicaciéon de presién no puede ser utilizado de forma fiable.

[0032] Una correa para asegurar la tuberia y el cableado al cuerpo o el usuario esta incluido convenientemente.
También opcional es una bolsa, por ejemplo una bolsa de hombro para sostener el controlador y, ademas, un vdu
conectable al microcontrolador.

[0033] Como se explicd anteriormente, la terapia utilizando el (los) transductor(es) en combinacién con los efectos
visuales es un aspecto de la invencién. El dispositivo puede incluir ademas un microcontrolador que coordina una
estimulacién combinada desde el (los) transductor(es) y la vdu. Por ejemplo, el controlador puede controlar la vdu para
mostrar imagenes y activar los transductores de forma independiente.

[0034] En ciertas realizaciones, el microcontrolador estéd adaptado para detectar el movimiento y visualizacion de
imagenes en la vdu relativa a movimiento detectado. Por lo tanto, se proporciona una estimulacion coordinada.

[0035] Un método de estimulacion de los pacientes de la invencién comprende:-

fijacion de una pluralidad de transductores de la invencion o del dispositivo de estimulacion de la invencion a
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un paciente; y
proporcionar estimulacién al paciente a través de los transductores.

[0036] La estimulacién se proporciona preferiblemente en un patron predeterminado. El método puede incluir
proporcionar imagenes en la vdu correspondiente al patrén de estimulacion proporcionada.

[0037] Se contempla evaluacién del paciente. Por lo tanto, es una caracteristica de las realizaciones de la invencion
que métodos incluyen la etapa de detectar el movimiento del paciente y, a continuacion, opcionalmente, la adaptacion
de la salida del dispositivo, por ejemplo, proporcionar imagenes en la vdu correspondiente al movimiento detectado.
En un ejemplo de uso en terapia, las imagenes mostradas exageran el movimiento detectado — se ha visto que esto
ayuda a la respuesta del paciente al dispositivo y para promover una mayor reaccion a la estimulacion durante un
periodo prolongado de terapia.

[0038] Para ayudar a la comprension de la invencion, las realizaciones especificas de la misma se describiran ahora
a modo de ejemplo y con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La Fig. 1 muestra una seccion transversal esquematica de un transductor de acuerdo con la invencién y un
paciente de dedo;

La Fig. 2 muestra una seccion transversal esquematica de un transductor de acuerdo con una segunda
realizacién de la invencion y el dedo de un paciente;

La Fig. 3 muestra una seccion transversal esquematica de un transductor de acuerdo con una tercera
realizacién de la invencion y el dedo de un paciente;

La Fig. 4 muestra una seccion transversal esquematica de un transductor de acuerdo con una cuarta
realizacion de la invencion y el dedo de un paciente;

La Fig. 5 muestra una pluralidad de dispositivos como se muestra en las Figs. 1-4, en una mano de un usuario;
La Fig. 6 muestra una mano de un usuario conectado a la cual es un transductor de acuerdo con la Fig. 4; y
La Fig. 7 muestra un sistema de control esquematico para controlar una pluralidad de transductores de
acuerdo con la invencion.

[0039] El dispositivo utiliza una serie de transductores que son acoplables a un usuario en diversas partes del cuerpo,
en particular las manos. Cada transductor puede proporcionar estimulacién en forma del cambio de presion, vibracion
y temperatura.

[0040] La figura 1 muestra un transductor 1 para la aplicacion de la estimulacion a una zona de un dedo de un usuario.
El transductor comprende una carcasa 2 que sostiene una bolsa de aire 4, que tiene una entrada 5, para la aplicacion
de presion, un accionador de resonancia lineal (LRA) o una masa giratoria excéntrica (ERM) 6 para proporcionar
vibraciones y un dispositivo de Peltier 8 para la creacion de un cambio de temperatura.

[0041] En la realizacién mostrada en la Figura 1, la bolsa de aire 4 comprende un area dentro de la carcasa sobre la
que se estira un diafragma 10. EI LRA o ERM 6 se lleva a cabo dentro de la bolsa de aire 4 y en contra de la carcasa
2. Esto es ahorro de espacio y la bolsa de aire también actua para proteger el LRA o ERM 6. Ademas, esta disposicion
facilita la comunicacion de una sefial de vibracion distal de 6 a través de los componentes estructurales rigidos de la
carcasa que puede ser detectada por el usuario.

[0042] EI dispositivo de Peltier 8 esta unido al diafragma 10 por encima de la bolsa de aire 4 de tal modo que la bolsa
de aire se infla, el dispositivo Peltier es empujado contra un usuario, especialmente contra una almohadilla del dedo.
Esto proporciona una superficie dura que es empujada contra el usuario cuando se infla la bolsa de aire, creando una
sensacion mas fuerte de la presion para un usuario. Un termistor 9 se proporciona en el dispositivo Peltier para detectar
la temperatura y para asegurar que cualquier aumento o disminucion de la temperatura resultante del dispositivo
Peltier, no exceda del rango seguro para la piel, a saber, 2°C - 45°C.

[0043] Como se muestra en la Fig. 1, en esta realizacion, el dispositivo Peltier 8 y su termistor asociado 9 se llevan a
cabo dentro de una ranura 12 dentro de la carcasa 2 que es ligeramente mas profunda que el dispositivo Peltier. El
movimiento vertical del dispositivo de Peltier 8 por lo tanto se esta limitado por la profundidad de la ranura. Esta
disposicion permite que se aplique presion a la piel por el movimiento del dispositivo Peltier, proporcionando la piel
con una fuente firme de la presién, es decir, la superficie dura del dispositivo Peltier. EI movimiento limitado del
dispositivo Peltier 8 dentro de la ranura 12 proporciona una sensacion de presioén adecuada para el usuario, sin ninguna
posibilidad de proporcionar el exceso de presiéon y causando lesiones en el paciente.

[0044] En el uso tipico de una pluralidad de tales dispositivos 1 se llevan a cabo en diferentes posiciones contra la piel
de un usuario.

[0045] Cuando el uso es para el tratamiento de pacientes con accidente cerebrovascular, u otros pacientes con
trastornos sensoriales, dispositivos individuales 1 pueden estar unidos a por ejemplo sus dedos, utilizando, por ejemplo
Velcro o fijacion elastica. Los dispositivos individuales pueden entonces ser conectados a un controlador central (como



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2750079 T3

se discute mas adelante). tiras de velcro son particularmente adecuadas ya que se pueden ajustar para asegurar un
ajuste cefiido que varia de acuerdo con los tamafios de los dedos.

[0046] Cuando el uso es de juego o entrenamiento/simulacion, una pluralidad de los dispositivos 1 pueden estar
conectados en o sobre una prenda de vestir, por ejemplo un guante. Los pacientes que sufren de trastornos sensoriales
tipicamente no seran capaces de poner un guante y por lo tanto la provision de un sistema modular descrito
anteriormente esta indicado para esta discapacidad. Sin embargo, en circunstancias particulares en que son capaces
de poner un guante, esto también se puede utilizar en el tratamiento de tales pacientes.

[0047] En una realizacion alternativa mostrada en la Figura 2, el ERM 106 no se mantiene dentro de la bolsa de aire
104, pero se mantuvo por debajo de la bolsa de aire 104 dentro de la carcasa 102. La bolsa de aire 104 esta provista
de entrada de aire 105. Como se ha descrito previamente, el dispositivo de Peltier 108 y el termistor asociado 109
estan unidos al diafragma 110 que forma la superficie superior de la bolsa de aire 104 para la aplicacion de presion
contra el usuario. Como se muestra, el dispositivo Peltier no se mantiene dentro de una ranura pero es libre de moverse
con la bolsa de aire a medida que se expande.

[0048] De nuevo, este dispositivo 101 puede estar unido a un usuario mediante correas de Velcro, o por incorporacion
en la ropa.

[0049] En una realizacién adicional 201 mostrada en la Figura 3 para su uso en los dedos solamente, la carcasa se
encuentra en la forma de una tapa con extremo cerrado, por ejemplo un dedal 202 en el que un usuario puede colocar
un extremo de un dedo. El dedal 202 puede tener una pequefia abertura en el extremo 212 para que puede sobresalir
la punta del dedo, incluyendo la punta de la ufia del dedo.

[0050] En este dispositivo 201, se proporciona el ERM/LRA 206 en el lado diametralmente opuesto del dispositivo
para la bolsa de aire 204, con la entrada neumatica 205, y dispositivo de Peltier 208 y el termistor 209. El EMR/LRA
esta posicionado para actuar contra la ufia del dedo del usuario, mientras que la bolsa de aire, en que es montado el
dispositivo de Peltier 208 y el termistor 209, esta posicionado para actuar contra la almohadilla 218 del dedo. El dedal
tendra un plastico duro sobre la cubierta 202 y un revestimiento de silicio 203, u otro material de plastico flexible, en
el que el se fijan el bolsillo de aire y el dispositivo Peltier.

[0051] Mientras que la combinacién de la vibracion, la presion y la temperatura se pueden utilizar para proporcionar
una gama de estimulacién a un usuario, un dispositivo en el que hay capacidad para proporcionar la presion también
se proporciona. Tal dispositivo 301 sera util en posiciones en las que no se sostiene suficientemente firmemente contra
el cuerpo de un aumento de presion para ser sentido por ejemplo cuando se utiliza en la palma de la mano. Tal
dispositivo se muestra en la Figura 4, y como en los dispositivos anteriores incluye un dispositivo de Peltier 308 para
modificar la temperatura, un termistor 309 para medir la temperatura y un LRA/ERM 306 para la aplicacion de vibracion,
ambos proporcionados dentro de una carcasa 302. Como antes, el dispositivo puede mantenerse en su lugar utilizando
una correa de velcro, no mostrado, o incorporado en la ropa.

[0052] Para el uso en un paciente con ictus, como se muestra en la Figura 5, una pluralidad de estos dispositivos 1,
101, 201, 301 se pueden conectar entre si para el montaje a un usuario en una disposicion modular.

[0053] Para el uso en la aplicacion de la estimulacidon a la mano, tipicamente 5 dispositivos 1, 101, 201 como se
describe anteriormente se aplican a los dedos, incluyendo el pulgar. Ademas, se proporciona un dispositivo adicional
1, 101, 201, o 301 para la fijacién a la palma. El dispositivo esta provisto contra el musculo adyacente al pulgar.
Tipicamente este dispositivo excluye la opcién de la aplicacion de presion.

[0054] Cada uno de los dispositivos tiene una conexion de alimentacion 30, y una conexidon neumatica 32 en su caso,
para la conexién a una fuente de alimentacion 34, y por un sistema neumatico 36. El sistema neumatico puede ser un
sistema de depdsito de bucle cerrado a presion con el flujo de aire del sistema neumatico en cada dispositivo, siendo
controlado por un solenoide 38. Estos a su vez estan conectados a un microcontrolador 40, que controla la activacion
de la estimulacioén en los transductores 1, 101, 201, 301.

[0055] Los alambres 30 y los tubos 32 de los dispositivos 1, 101, 201, 301 pueden estar provistos dentro de la vaina
tejida para mantenerlos juntos y protegerlos de dafios. Alternativamente, podran llevarse a cabo para el usuario con
tiras de velcro o estar colgados.

[0056] Como se muestra en la Figura 6, la disposicion puede incluir una correa de mufieca que puede ser utilizada
para contener todos los cables y tubos contra la mufieca del usuario para aumentar la comodidad, evitar que se
enreden y reducir la probabilidad de que se desconecte.

[0057] En una alternativa, los transductores se pueden colocar dentro de una prenda de ropa, tipicamente un guante,
con todos los cables y tubos fijos a la prenda de vestir.

[0058] La fuente de energia 34, el sistema neumatico 36, el solenoide 38 y el microcontrolador 40 pueden

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2750079 T3

proporcionarse en una bolsa (no mostrada) para facilidad de uso. La bolsa puede ser una bolsa de hombro o una
mochila para uso por el usuario, o puede ser un bolso de mano para contener estos elementos juntos. En otra
realizacién, no mostrada, estos elementos estan unidos al antebrazo del paciente usando correas.

[0059] Para el tratamiento de pacientes con accidente cerebrovascular la estimulacion se puede aplicar con
independencia de cualquier otra actividad, por ejemplo, cuando el paciente va sobre su rutina normal, o cuando estan
viendo la televisién. Como se ha indicado anteriormente el tratamiento es mediante la aplicaciéon de combinaciones de
presion, aumento de la temperatura y/o la disminucion y la vibracion.

[0060] La presion se aplica mediante el inflado de la bolsa de aire 4, 104, 204. Como se describié anteriormente, un
dispositivo de Peltier 8, 108, 208 esta unido a un diafragma 10, 110, 210 en la parte superior de la bolsa de aire y por
inflar la bolsa de aire, el dispositivo Peltier insta de nuevo a la extremidad del paciente que lleva el dispositivo 1, 101,
201.

[0061] Como se muestra en la Figura 7, la disposicion del sistema de control es tal que el microcontrolador 40 controla
la liberacién de una cantidad predeterminada de aire del sistema neumatico 36 en una bolsa de aire utilizando un
solenoide 38. Al menos un solenoide esta asociado con cada dispositivo 1, 101, 201, tal que cada dispositivo puede
ser controlado por separado. El sistema neumatico puede ser un sistema de depésito de bucle a presién cerrado.

[0062] Tipicamente, los solenoides pueden ser solenoides 38 y pueden ser controlados por el microcontrolador 40 a
través de un controlador de puente en H Cl 42. La ventaja de usar tal sistema es que un pulso corto de energia al
solenoide de enganche lo cambiara a "modo de enganche”, que mantendra la presién dentro de la bolsa de aire, a no
ser se libere o haya fuga fallada, sin la necesidad de aplicacion constante de energia. Esto reduce el consumo de
energia, extendiendo la vida de la bateria. Tipicamente, el pulso de potencia para cambiar el solenoide a "enganchado”
sera 10-15ms.

[0063] Para liberar la presion desde el dispositivo de solenoide se puede cambiar al modo "desenganchado”, pero un
pulso adicional de potencia, de nuevo de una duracién de aproximadamente 10-15ms. Para cambiar el solenoide al
modo "desenganchado", la polaridad de la fuente de energia aplicada es la opuesta a la que se aplica para lograr el
modo de "enganchado". EI cambio al modo "desenganchado" agota esa bolsa de aire a través de la salida de
solenoides de escape.

[0064] El uso de este sistema de la presion en cada dispositivo 1, 101, 201 se puede controlar por separado para
lograr las mismas o diferentes presiones, y para mantener la presion por los mismos o diferentes periodos de tiempo.

[0065] La estimulacion de temperatura se aplica mediante el dispositivo de Peltier 8, 108, 208, 308, que es un
dispositivo termoeléctrico que genera la presencia de calentamiento o de enfriamiento a una union electrificada de dos
conductores diferentes. Asi, cuando el dispositivo Peltier se acciona en una direccién, se produce un proceso de
calentamiento en una superficie y un proceso de enfriamiento en la otra superficie; de manera similar cuando el
dispositivo Peltier es accionado en la direccion opuesta, se produce un efecto de enfriamiento en la primera superficie
(que previamente se habia calentado) y un efecto de calentamiento de la otra superficie. Cuando no se hace pasar
corriente a través del dispositivo, se vuelve a la temperatura ambiente. Por lo tanto si tal dispositivo se coloca contra
la piel de un paciente, la superficie superior puede ser calentada o enfriaa, o se deja permanecer a temperatura
ambiente depende de la circulacion de corriente a través del dispositivo. Esto se consigue utilizando de nuevo un
puente en H y conductor ICs 44 controlado por el microcontrolador.

[0066] La vibracion se genera mediante la creacion de diferentes formas de onda para simular diferentes sensaciones
cotidianas (por ejemplo tecleando o un gato), utilizando un LRA o ERM.

[0067] EI LRA comprende un disco pequefio que contiene una pequefia masa, una bobina de alambre, un resorte y
un iman permanente. Cuando una corriente pasa a través de la bobina que genera un campo magnético, que mueve
la masa causando una vibracién que se genera.

[0068] EI MTC comprende un pequefio motor con una masa descentrada conectada a su eje. Cuando esto gira, se
genera una vibracion.

[0069] Las diferentes formas de onda de vibracion, creadas por la conduccion del LRA o ERM de diferentes maneras,
utilizando la modulaciéon de ancho de pulso, se pueden utilizar para simular diferentes sensaciones. Diferentes
sensaciones pueden ser simuladas por la conduccion de diferentes formas de onda a estos dispositivos LRA y ERM.
ElI LRA/ERM es controlado por una unidad de Cl 46, que puede ser programada para controlarlos para generar mas
de 100 formas de onda diferentes. La comunicacion entre el microcontrolador 40 y los circuitos integrados 46 es a
través del conmutador 12C 48. Todos los Cl del conductor tienen la misma direccion 12C, por lo que estan todos
conectados a través de un conmutador 12C 48.

[0070] EI microcontrolador 40 a su vez puede ser controlado desde un ordenador (no mostrado). Esto puede ser en
forma de un teléfono inteligente o tableta, a través de Bluetooth 50 para comunicarse.
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[0071] En algunas realizaciones, la deteccion de movimiento también puede proporcionarse en los transductores.
Estos pueden ser en forma de una combinacion de acelerémetros y magnetdmetros, giroscopios y brujulas, que
pueden proporcionar informacion de posicion y de orientacion. Tal dispositivo puede estar previsto en los transductores
1, 101, o puede ser proporcionado en las correas que se utilizan para mantener los transductores en posicién. En otras
realizaciones, los dispositivos de deteccién de movimiento se pueden incorporar en la prenda de vestir, en donde se
utiliza para mantener los transductores contra el cuerpo de un usuario. Ademas una tira de material que cambia
resistencia cuando se dobla puede ser proporcionada para su fijacion a los dedos de un usuario, para la deteccion de
la flexion del dedo.

[0072] En una alternativa, un sistema de seguimiento de movimiento tal como movimiento de salto o movimiento Wii
puede ser utilizado.

[0073] Para proporcionar la estimulacion a un usuario, diferentes niveles y combinaciones de la presion, la vibracion
y la temperatura se utilizan para crear diferentes efectos. Estos pueden ser usados si el aparato esta siendo utilizado
para el tratamiento de pacientes con accidente cerebrovascular, para el usuario para el entrenamiento o juegos.

[0074] La piel contiene cuatro tipos de mecanorreceptores que se utilizan para detectar el tacto de diferentes maneras,
y el uso de los tres tipos de estimulacion en el dispositivo 1, 101, 201 pueden ser activados todos los cuatro tipos de
mecanorreceptores. Dos son los receptores rapidos y dos son receptores lentos. Sus detalles son los siguientes:-

Nombre Reaccion a: Tipo
Corpusculos de Meissner Tacto, presion (dinamica) Rapido
Corpusculos de Pacini Presion profunda, vibracion (dinamica) Rapido
Discos de Merkel Tacto, presion (estatica) Lento
Corpusculos de Ruffini Estiramiento de la piel Lento

[0075] La piel también contienen termorreceptores que se reaccionan con cambios de temperatura.

[0076] Como se discutio anteriormente, se aplica presion por el inflado de una bolsa de aire a través de un solenoide,
la bolsa de aire de inflado en menos de 1 segundo. Esto permite una rapida inflacion de la bolsa de aire.

[0077] Alternativamente, el pulso del solenoide puede encenderse y apagarse a un ritmo rapido tal que sélo una
fraccion del aire necesaria para inflar la bolsa de aire se permite a través durante cada fase "de encendido". Como
resultado, la bolsa de aire puede ser llenada lentamente, o Unicamente el llenado parcial de la bolsa de aire se puede
lograr, lo que resulta en la aplicacion de una presion mas baja.

[0078] Tipicamente, la presion del depdsito sera de entre 3psi y 9psi. Esto permitira que una cantidad significativa de
presiéon sea proporcionada a un usuario, o cualquier nivel de presion deseada.

[0079] Los termistores se utilizan para evitar que el dispositivo Peltier aumenta o disminuye la temperatura de la piel
en mas de 10°C desde la temperatura ambiente. Los termistores forman parte de un circuito de seguridad controlada
de hardware que vigila la temperatura de la piel ambiente en la parte posterior de la mano. Hay un termistor colocado
entre el dispositivo Peltier y la yema del dedo para controlar la temperatura de la estimulacion. Suponiendo que la
temperatura ambiente sea 25°C esto asegurara que no resultara dafo a la piel.

[0080] En general, el dispositivo Peltier se puede utilizar para cambiar la temperatura de la piel hasta 3°C, ya sea
hacia arriba o hacia abajo, en menos de 2 segundos, y hasta 10°C en menos de 5 segundos. Se ha encontrado que
hay una mejor percepcién del cambio de temperatura cuando se aplica presion al mismo tiempo.

[0081] La estimulacion de vibracion puede ser usada para crear el mayor nimero de diferentes efectos sobre la piel.

[0082] Un LRA puede hacerse vibrar con pulsos de modulacion de ancho de pulso (PWM), formas de onda auto-
definidas o formas de onda predefinidas, determinadas por la unidad de Cl, y la forma puede ser elegida para crear
diferentes efectos.

[0083] Un sistema no calibrado puede ser impulsado con una onda cuadrada estandar hasta entre 4 KHz y 20 Hz, con
un ciclo de trabajo de 20-50%. Por ejemplo, una sola sensacion de "clic" se puede crear utilizando una corta rafaga
de 10-100ms, que contiene la onda cuadrada. Del mismo modo una sensacion de "doble clic" puede lograrse mediante
la creacion de dos rafagas de duracion aproximadamente 20-100ms, con un espacio de aproximadamente 75 - 500
ms entre ellos. Un "zumbido" podria ser creado utilizando una rafaga larga de la onda cuadrada.

[0084] EI rendimiento y la eficiencia de los ELR se puede mejorar con ligeros cambios en las formas de onda. Esto

también puede dar ligeros cambios en las sensaciones creadas. La forma de onda ahora consiste en rafagas
periddicas (de onda cuadrada de 20 KHz). La frecuencia de estas rafagas puede ser un ritmo de entre 80-350Hz. Cada
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rafaga es de aproximadamente 3,4ms de duracion.

[0085] La variacion de la duracidon de cada rafaga y los intervalos entre ellos también puede dar la sensacion de la
rampa de vibracion (exceso de velocidad) arriba y abajo.

[0086] Para el uso con pacientes el aparato se puede utilizar ya sea en un modo pasivo o un modo activo.

[0087] En el modo pasivo, el aparato esta unido a la mano de un usuario y la estimulacion aplicada con independencia
de cualquier respuesta realizada por el usuario. Patrones preprogramados de estimulacion se pueden aplicar para el
usuario que pueden ser elegidos por un médico, fisioterapeuta u otro profesional, o el propio usuario. Generalmente
en este modo los caminos de los nervios sensoriales sélo seran estimulados y no las vias motoras. En particular, la
estimulacion sera dirigida a los corpusculos de Pacini, que se encuentran profundamente dentro de la piel. A medida
que el tratamiento progresa, otros receptores sensoriales pueden tener como objetivo mediante el uso del dispositivo
simular un toque ligero, presion, estiramiento y cambio de temperatura. Este modo se utiliza en pacientes que han
afectado gravemente la percepcion sensorial y/o deterioro motor.

[0088] En el modo activo, el aparato proporciona la regeneracion activa a la informacion proporcionada en una pantalla,
por ejemplo, una TV, PC, o tableta. En este modo el microcontrolador 40 se conecta a un ordenador, por ejemplo un
PCT o tableta. Esto puede ser por cable o inalambrico. Como se discutié anteriormente, esto puede ser a través de
un modulo Bluetooth 50. El ordenador, a su vez, esta conectado a la pantalla como se ha descrito, y, de nuevo, esto
puede ser por cable o inalambrico. Este modo requiere la participacion activa del paciente que va a ser dotado de
retroalimentacién sensorial adecuada a la actividad mostrada en la pantalla. El usuario experimentara un entorno
virtual a medida, mediante el cual el movimiento fisico del que un usuario es capaz en el mundo real puede ser
acentuado para producir una representacion visual exagerada para el mundo virtual, e incluira toda la retroalimentacion
sensorial apropiada a través de los transductores, para proporcionar un entorno inmersivo y realista. Este modo es Util
para los pacientes con percepcion sensorial moderada a menor y el deterioro motor.

[0089] Un sistema de "fijacion de objetivos" puede ser integrado en el entorno virtual, con lo que cuando un usuario
puede lograr de manera consistente un conjunto diana para él, se aumentara la dificultad. Esta capacidad para
manipular los parametros de un entorno especifico para entornos virtuales y es muy Util para la rehabilitacion de los
pacientes. Ademas, proporciona un entorno atractivo, adaptable para los pacientes y "gamifying" su rehabilitacion hace
que la terapia aparentemente repetitiva sea una experiencia agradable y motivadora, proporcionando asi la intensidad
de promover la neuroplasticidad sensoriomotora que se requiere para la recuperacion.

[0090] EI dispositivo puede ser utilizado para la formacion de una manera muy similar al modo activo expuesto
anteriormente.

Estudio de evaluacion

[0091] Un estudio de evaluacion se ha llevado a cabo en un numero de participantes no deteriorados utilizando el
dispositivo como se ha indicado anteriormente que proporciona sensaciones al pulgar, los dedos y las palmas. Todos
los participantes fueron diestros y el dispositivo se adjunté a su mano derecha. El intervalo de edad de los participantes
fue de 26 - 58, con una relacion hombre: mujer de 1: 3.

Evaluacion del dispositivo haptico

[0092] EI dispositivo haptico se adjuntd a la mano derecha del participante proporcionando sensaciones a la cara
palmar de la palma, la falange distal del dedo pulgar, indice, medio y el mefique.

[0093] Cuatro fases distintas se completaron durante la evaluacion:
Fase 1: ;Sentiste algo? Y, ¢ qué sentiste? Esta fase fue disefiada para probar si el participante podia sentir el tipo de
sensacion aplicada por el dispositivo haptico. Tabla 1 a continuacién muestra la secuencia de la prueba:

indice Vibracién | Presién Frio Caliente
Pulgar Caliente | Vibracion | Frio Presion
Pequefio | Presién

Medio Frio Caliente Presion Vibraciéon
Palma Vibracién | Frio Caliente

Fase 2: Usando el actuador haptico de vibracion, ajustamos la frecuencia y amplitud con el fin de determinar los
umbrales de percepcion de los dispositivos. Tres perfiles (clic, zumbido, murmullo) fueron pre-programados en tres
amplitudes (bajo, medio y alto).

Fase 3: Pruebas sensoriales estaticas: se colocé la mano como si se sujetara un cilindro como una taza de beber. Los
dispositivos hapticos se activaron de acuerdo con un perfil sensorial conjunto de sensaciones combinadas elegidas
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con el fin de imitar una serie de objetos (taza caliente, pelota de tenis, lata fria, pote de arcilla, cesta tejida, estafio
vacio, vaso de agua, olla de lapiz de madera). Se pidi6 a los participantes que describieran las sensaciones
inicialmente utilizando lenguaje libre. A continuacion, se les proporcioné una hoja con ayudas de palabras descriptivas
para ayudar a enfocar sus descripciones. Por ultimo, se pidio a los participantes que describieran las sensaciones con
referencia a las fotografias de varios objetos (véase el protocolo de estudio completo en el Apéndice A). El participante
no estaba al tanto de que el objeto pretendido fue representado en la hoja de fotografia.

En general, el resultado de esta fase era determinar:

¢ Cuanto siente el participante que interactia con un objeto real cuando se utiliza el dispositivo? ;Parece que la
estimulacion interactda con cualquiera de los objetos dibujados y por qué?

Se pidi6 a los participantes que repitieran el proceso, pero esta vez mientras movian sus dedos y la posicion de la
mano. Se utiliza de nuevo el protocolo exacto del lenguaje de descripcion libre, hoja con palabras de ayuda y hoja con
ayudas visuales.

Fase 4: Pruebas sensoriales dinamicas para replicar textura de la superficie de objetos: sensaciones hapticas (perfiles
de vibracion) se aplicaron mientras que el participante se mueve su dedo indice horizontalmente como si explorara la
superficie de una mesa. Se aplicaron sensaciones que pretenden imitar papel de lija, carton ondulado y de ratan.
También se les pidid a los participantes que repitieran los movimientos lenta y rapidamente con el fin de evaluar si
esto cambia la percepcion. A continuacion, este proceso se repitiéd mientras que el participante se movié su dedo indice
verticalmente, como si tocara la superficie de una pared.

Sumario de los Resultados

[0094]

Fase 1 Para las sensaciones individuales, la vibracion fue siempre percibida aunque algunas
personas tenian dificultad para localizar un lugar de origen en la mano/dedos. La presion
se percibe generalmente con correccion, pero algunas personas también sintieron una
sensacion de aire a gran velocidad. Presion, en esta fase, se describe a menudo como
una pelicula o un apretén. Frio/calor fueron percibidos con menos fiabilidad, pero
ayudados por su combinacion con la presion.

Muchas personas no podian sentir la amplitud baja en cualquiera de las 3 frecuencias.
Los resultados de esta fase fueron muy variables. Las personas percibieron que la

Fase 2 sensacion se origino en diferentes dedos, o incluso en el espacio entre los dedos o en la
palma. Los portadores fueron capaces de distinguir entre amplitudes medio-altas, y
podrian sentir que la alta era mas fuerte

Fase 3 La inclusion de la temperatura, cuando se combina con un indicador visual adecuado,

Estacionario conduce al usuario a asociar la sensacion con un objeto especifico (taza caliente/lata de
coca cola fria). La percepcion de desvanecimiento de temperatura se informé como una
sensacion realista por algunos usuarios, pero otros pensaron que era similar a un metal
fino en el que la transferencia de su propio calor a la misma, estando menos conscientes
de la temperatura de la superficie.

La vibracion era la sensacion mas polémica con principalmente dos resultados
dicotdmicos; los usuarios cuyas respuestas fueron 'objetos no vibran', a los usuarios que
relataron la vibracion a una textura superficial. Algunos participantes opinaron que la
inclusién de vibracién era desagradable.

El perfil de la cesta tejida a menudo dio como resultado una percepcion de una interaccion
dinamica, en donde un objeto contenia liquido en movimiento, o habia algo que se movia
dentro de él. Este objeto se describe a menudo como flexible mientras que la olla de
arcilla y el vidrio de sensaciones de agua se describen a menudo como objetos soélidos.

Dinamico Los portadores dinamicos encontraron la adicion de mover la mano y los dedos como
cambiar la percepcion de la ‘hay algo en mi mano' a 'no puede ser porque mis dedos no
serian capaces de pasar a través de él'. Otros comentarios concluyeron que los objetos
que se percibian inicialmente como sélido cambiaron a flexible mediante la introduccion
de movimiento. Al mover la mano de supinacién a la pronacién, los usuarios indicaron
que podrian sentir el peso de un objeto que se celebra.
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Fase 4 El papel de lija - aumentando o disminuyendo la velocidad no fue un factor importante
en la determinacion de la textura de la superficie del objeto virtual. La textura de la
superficie fue percibida como un conjunto de pequefias ondulaciones o protuberancias.
Se informé a ser mas como el cartén ondulado a portadores. Una resistencia a
deslizamiento o friccion también se informé. La direccion del movimiento no tuvo
impacto en la percepcion.

Ratan - ondulaciones regulares fueron percibidas, pero al parecer demasiado sutiesl
para ser las ondulaciones en el cartén. Cuero o tejido de lana se identifican a menudo
en su lugar. Peros, hoyuelos, puntos, etc., se han utilizado varias veces para describir
esta sensacion. Velocidad parecia ser mas importante para la percepcion, pero la
direccion no.

Ratan - habia menos uniformidad que el [Ultimo] 'cartén ondulado'. Esta sensacién se
identificO menos consistentemente como una sola superficie, pero la textura era
definitivamente presente. Los portadores eran mas convencidos de la sensacion
cuando se mueve verticalmente, y luego poder correlacionarlos con una cesta tejida.

Comentarios generales:

[0095] Auditivo: La mayoria de los usuarios comentaron el sonido del dispositivo de influir en su percepcién de los
objetos virtuales en la medida en que no estaban seguros si la sensacion era de origen fisico o auditivo. Algunos
sugirieron el uso de auriculares o tocar musica para disimular el ruido. Sin embargo, el acoplamiento de sensaciones
fisicas, con independencia de influencias auditivas, con un entorno virtual mas realista, es decir, un juego, eran
posiblemente mas como agarrar un objeto.

[0096] Fisico: Algunas personas estaban al tanto de una vibracion de luz constante durante el uso, lo cual indica
algunos comentarios del cableado (pero también puede ser un factor de ruido en ocasiones). El soporte de mufieca
también afectd el movimiento disponible y el realismo de la interacciéon con los objetos virtuales. El cableado en la
parte posterior de la mano también se informé de que restringe el movimiento. Algunos usuarios reportaron la falta la
sensacion en el dedo anular.

[0097] Influencias: Las personas estaban particularmente intrigadas por las sensaciones frias y calientes. El
acoplamiento de la temperatura con la sensacién de presioén parecia ser la sensacion mas realista similar a la
sensacion de un objeto. Los resultados preliminares sugieren que las texturas superficiales dinamicas de Fase 4 son
prometedoras para interactuar con un mundo virtual.

Conclusiones
[0098] Este estudio ha concluido lo siguiente:

» El dispositivo produce sensaciones realistas basadas en la combinacion de la vibracion, la presion y la
temperatura y la manipulacion de estas para crear la textura, es decir, papel de lija, carton corrugado y ratan
al menos son eficaces.

» Lainclusion de la temperatura tiene el mayor potencial para la generacion de una interaccion realista dentro
de un mundo virtual.

»  Textura de la superficie era mas convincente durante la exploracién dinamica.

[0099] Por lo tanto esta evaluacion ha demostrado que el dispositivo puede proporcionar estimulacion realista para
pacientes con ictus y crear sensaciones realistas para su uso en simuladores virtuales.
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REIVINDICACIONES
1. Un transductor para aplicar estimulacion a un usuario, que comprende una carcasa (2) de sujecion:

un dispositivo de Peltier (8) para proporcionar calentamiento y/o enfriamiento,

una camara inflable (4) que tiene un diafragma (10) para aplicar presion al usuario, teniendo la camara
hinchable (4) una entrada de aire neumatico y la salida (5), y

un accionador de resonancia lineal (LRA) o masa giratoria excéntrica (ERM) (6) para proporcionar la vibracion
en donde el dispositivo Peltier (8) se encuentra aproximadamente centralmente en el diafragma con una
superficie superior del dispositivo Peltier (8) disefiado para estar en contacto con un usuario y una superficie
inferior situada en el diafragma.

2. Un transductor segun la reivindicacion 1 en el que el LRA/ERM se lleva a cabo dentro de la camara inflable (4).

3. Un transductor segun la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, que incluye ademas un termistor (9) para la medicion
de temperatura.

4. Un transductor como el reivindicado en una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que el transductor esta
dimensionado para su fijacion a la almohadilla del dedo de un usuario.

5. Un transductor como el reivindicado en una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, que incluye ademas un sensor
de seguimiento de movimiento.

6. Un transductor segun la reivindicacion 5, en el que el sensor de seguimiento de movimiento se selecciona de uno o
mas de los acelerémetros, magnetémetros, giroscopios, brujulas.

7. Un transductor como el reivindicado en cualquier reivindicacion precedente, que incluye ademas una resistencia
que cambia material a medida que se dobla.

8. Un dispositivo de estimulacién para un paciente, que comprende:

una pluralidad de transductores de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-7, estando cada
transductor (1) montado en una carcasa y que tiene medios para la fijacion a un paciente;

una pluralidad correspondiente de tubos neumaticos (32) para la conexion a las entradas y salidas de las
camaras inflables y el cableado de los dispositivos Peltier y

el LRA/JERM; y

un controlador que se puede conectar a la pluralidad de transductores y que incluye:

una pluralidad de puertos para la conexién de la tuberia neumatica a los transductores;

una pluralidad de puertos para la conexion de cableado de alimentaciéon a los transductores; una
fuente de alimentacion; y

un microcontrolador (40) para controlar el funcionamiento de los transductores.

9. Un dispositivo de estimulacidon segun la reivindicacion 8, en el que la pluralidad de transductores comprende al
menos dos transductores de tamafio para su fijacion a los dedos de un usuario.

10. Un dispositivo de estimulacidon segun la reivindicacién 8 o la reivindicacion 9, en el que la pluralidad de
transductores incluye ademas un transductor adicional que comprende un dispositivo Peltier y un LRA o ERM.

11. Un dispositivo de estimulacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8-10, que incluye ademas
una correa para asegurar la tuberia y el cableado al cuerpo o al usuario.

12. Un dispositivo de estimulacion segun se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones 8-11, que incluye
ademas medios para fijar el controlador a un antebrazo de un usuario.

13. Un dispositivo de estimulacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8-12, que incluye ademas
un vdu conectable al microcontrolador.

14. Un dispositivo de estimulacion segun la reivindicacion 13, en el que el microcontrolador estd adaptado para
controlar la VDU para mostrar imagenes y activar los transductores de forma independiente.

15. Un dispositivo de estimulacion segun la reivindicacion 14, en el que el microcontrolador esta adaptado para detectar
movimiento y de visualizacion de imagenes en la vdu relativa al movimiento detectado.
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