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DESCRIPCION
Instrumento médico con sensor para su uso en un sistema para la navegacion electromagnética
Antecedentes
Campo técnico

La presente descripcion se refiere a un instrumento médico que incluye un sensor, y un sistema en el que puede
detectarse y rastrearse la ubicacion del sensor. Mas particularmente, la presente descripcion se refiere a sistemas y
métodos que identifican una ubicacion de un instrumento médico que tiene el sensor en un campo electromagnético.

Discusion de la técnica relacionada

La navegacion electromagnética (EMN) ha ayudado a ampliar las posibilidades de tratamiento a los 6rganos internos
y al diagndstico de enfermedades. La EMN se basa en tecnologias de formaciéon de imagenes no invasivas, tal como
las tecnologias de exploracién por tomografia computarizada (CT), imagenes por resonancia magnética (MRI), o las
fluoroscépicas. Estas imagenes pueden registrarse en una ubicacion de un paciente dentro de un campo magnético
generado, y como un resultado la ubicacién de un sensor colocado en ese campo puede identificarse con referencia
a las imagenes. Como un resultado, la EMN en combinacion con estas tecnologias de formacion de imagenes no
invasivas se usa para identificar una ubicaciéon de un objetivo y para ayudar a los médicos a navegar dentro del
cuerpo del paciente al objetivo.

En un ejemplo particular de sistemas actualmente comercializados en el area de ubicacidon de la posicion de
instrumentos médicos en las vias respiratorias de un paciente, se coloca un sensor en el extremo de una sonda
referido como una guia localizable y se pasa a través de un canal de trabajo extendido (EWC) o catéter, y la
combinacién se inserta en el canal de trabajo de un broncoscopio. EI EWC y la sonda con el sensor entonces se
navega al objetivo dentro del paciente. Una vez que se alcanza el objetivo, la guia localizable (es decir, el sensory la
sonda) pueden retirarse y uno o mas instrumentos, que incluyen agujas de biopsia, cepillos de biopsia, catéteres de
ablacién, y similares pueden pasarse a través del canal de trabajo y el EWC para obtener muestras y/o tratar el
objetivo. Sin embargo, en este punto, debido a que se ha retirado la guia localizable con su sensor, no se conoce
precisamente la ubicacion exacta de un extremo distal del EWC, y por extension cualquier instrumento que podria
pasar a través del mismo.

Las imagenes generadas por las tecnologias de formacion de imagenes no invasivas descritas anteriormente no
proporcionan la resolucion de imagenes de video en vivo. Para lograr un video en vivo, un médico puede utilizar las
caracteristicas de un endoscopio. Sin embargo, un endoscopio se limita por su tamafio y como un resultado no
puede navegarse a los limites de la pleura de los pulmones y otros pasajes muy estrechos como es posible con las
herramientas utilizadas tipicamente en EMN. Una alternativa es un instrumento de visualizacién que se inserta a
través del EWC y el canal de trabajo del endoscopio, que puede dimensionarse para alcanzar areas tales como los
limites de la pleura.

Sin embargo, al igual que con la guia localizable, una vez que se retira el instrumento de visualizacion la ubicacién
del extremo distal del EWC no esta clara. Una técnica que se usa es la colocacion de uno o mas marcadores en el
tejido cerca del objetivo y el uso de fluoroscopia para confirmar la ubicacién del EWC y los marcadores, y cualquiera
de los instrumentos posteriores pasados a través del EWC. Debido al diametro pequefio del EWC, la insercion
simultdnea de mas de un instrumento puede ser poco practica. Por lo tanto, se necesitan inserciones y extracciones
repetidas de instrumentos para visualizacion, diagnéstico, y cirugias. Tales inserciones y extracciones repetidas
prolongan el tiempo y los esfuerzos diagndsticos o quirirgicos, y aumentan los costos para los pacientes en
consecuencia. Por lo tanto, se desea hacer una menor insercion y/o extraccion de instrumentos para acortar los
tiempos necesarios para el diagnéstico y las cirugias mientras que al mismo tiempo se aumenta la certeza de la
ubicacion del EWC vy los instrumentos pasados a través del EWC, que incluyen las modalidades de formacion de
imagenes.

El documento W02013/098715 describe un conjunto de sensor de deteccion de balanceo que incluye una bobina
que se extiende a lo largo y se dispone alrededor de un eje. La bobina comprende una o mas porciones, con cada
porciéon que define un angulo de bobinado. Al menos una de las porciones define un angulo de bobinado que es
sustancialmente distinto de cero con relacién a una linea perpendicular al eje, mediante lo que el area proyectada de
la bobina en un campo magnético aplicado cambia a medida que la bobina gira alrededor del eje. Como un
resultado, la bobina se configura para producir una sefial que responde al campo magnético indicativo del balanceo
del sensor alrededor del eje.

El documento EP2755554 describe un dispositivo médico alargado que incluye un sensor configurado para detectar
una o mas caracteristicas de un campo electromagnético en el que se dispone el dispositivo. El sensor incluye un
sustrato eléctricamente aislante, en forma rectangular, y una traza conductora, estampada dispuesta en el sustrato.
La traza estampada incluye una pluralidad de secciones diagonales paralelas entre si, dispuestas con un paso
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relativamente bajo. El sustrato se envuelve en una forma cilindrica lo que forma de esta manera un espiral
tridimensional capaz de funcionar como un sensor microelectromagnético. Un sistema de posicionamiento médico
responde a la sefial desde el sensor para determinar una posicion y/u orientacion del sensor.

El documento WO2015/11687 describe un dispositivo médico alargado que incluye un alambre central que define un
eje longitudinal, un sensor, y un sustrato flexible envuelto alrededor del sensor para formar un tubo. El tubo se
dispone alrededor del eje longitudinal. El cuerpo alargado puede ser un alambre central, y el alambre central puede
extenderse a través del tubo. El sensor puede comprender una bobina y el alambre central puede extenderse a
través de la bobina.

El documento W020071033379 describe un aparato para su uso en un procedimiento transluminal. El aparato, que
comprende, por ejemplo, un alojamiento que tiene un lumen de guia y un sello proximal a un extremo distal del
alojamiento que se extiende a través y sella completamente el lumen de guia; un elemento de fijacién en el
alojamiento y adaptado para asegurar el extremo distal del alojamiento al tejido; y un canal que se extiende a través
de la pared lateral del alojamiento que tiene una salida en comunicacion con el lumen distal del sello. Un método
incluye realizar un procedimiento transluminal al: asegurar un indicador de referencia y de posiciéon a una pared de
un lumen objetivo; formar una abertura en la pared; hacer avanzar un instrumento a través de la abertura; y rastrear
el avance del instrumento mediante el uso del indicador de referencia y de posicion.

Resumen

Como se usa en la presente descripcion, el término "distal" se refiere a la porcion que se describe que esta mas lejos
de un usuario, mientras que el término "proximal" se refiere a la porciéon que se describe que estd mas cerca de un
usuario. Ademas, en la medida en que sea consistente, cualquiera de los aspectos y caracteristicas detallados en la
presente descripcion pueden usarse junto con cualquiera o todos los otros aspectos y caracteristicas detallados en
la presente descripcion.

La invencion se define en las reivindicaciones adjuntas.
Breve descripcion de los dibujos

Los objetos y caracteristicas de los sistemas y métodos descritos actualmente resultaran evidentes para los expertos
en la técnica cuando se lean las descripciones de las varias modalidades con referencia a los dibujos
acompanfantes, de los que:

La Figura 1 es una vista en perspectiva de un sistema para identificar una ubicacién de un instrumento médico
de acuerdo con una modalidad de la presente descripcion;

La Figura 2A es una vista de perfil de un conjunto de guia de catéter y un instrumento médico de acuerdo con
una modalidad de la presente descripcion;

La Figura 2B es una vista ampliada del area de detalle indicada de la Figura 2A;

La Figura 3A representa un sensor como una bobina enrollada e impreso en la porcion distal de un instrumento
médico de acuerdo con una modalidad de la presente descripcion;

Las Figuras 3B-3E son vistas en perspectiva de una pluralidad de instrumentos médicos de acuerdo con una
modalidad de la presente descripcion;

La Figura 4 es una vista ampliada de una porcién distal de un instrumento médico alrededor del que se imprime
un circuito de acuerdo con una modalidad de la presente descripcion;

La Figura 5 es un disefio ilustrativo de un sensor que incluye dos bobinas en un circuito multicapa de acuerdo
con una modalidad de la presente descripcion;

La Figura 6A es un disefio ilustrativo de dos sensores en una primera capa de un circuito multicapa de acuerdo
con una modalidad de la presente descripcion;

La Figura 6B es un disefio ilustrativo de un sensor en una segunda capa de un circuito multicapa de acuerdo con
una modalidad de la presente descripcion;

La Figura 6C es un disefio ilustrativo de una porcién proximal de un instrumento médico alrededor del que se
imprimen una serie de capas conductoras y no conductoras;

La Figura 7 es una ilustracion de una impresora que imprime un sensor en una superficie de un instrumento
médico de acuerdo con una modalidad de la presente descripcion; y

La Figura 8 es un diagrama de flujo de un método para imprimir un sensor en un instrumento médico de acuerdo
con una modalidad de la presente descripcion.

Descripcion detallada

La presente descripcion se refiere a instrumentos, sistemas y métodos médicos para identificar una ubicaciéon de
instrumentos médicos en un campo electromagnético mediante el uso de un sensor. Los sensores pueden
imprimirse directamente o fabricarse de manera separada y entonces fijarse a los instrumentos médicos, que
incluyen los instrumentos de formacion de imagenes. Ya que el sensor puede insertarse dentro del cuerpo del
paciente con instrumentos médicos, la ubicacién de los instrumentos médicos se identifica en tiempo real. Ademas,
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el sensor puede proporcionar y rastrear una direccidon y ubicacion exactas del instrumento médico con otras
modalidades de formacién de imagenes. Debido al tamafio pequefio del sensor, los instrumentos médicos pueden
incorporar el sensor dentro o fuera de los instrumentos médicos, para facilitar la navegacion continua. Aunque la
presente descripcion se describira en términos de modalidades ilustrativas especificas, resultara facilmente evidente
para los expertos en esta técnica que pueden hacerse varias modificaciones, reordenamientos, y sustituciones sin
apartarse de la presente descripcion. El alcance de la presente descripcion se define por las reivindicaciones
adjuntas a esta descripcion, la Figura 1 ilustra una modalidad ilustrativa de un sistema y método para identificar una
ubicacién de instrumentos médicos en un campo electromagnético. En particular, se muestra, un sistema de
navegacion electromagnética (EMN) 100, que se configura para utilizar CT, MRI, o imagenes fluoroscépicas. Uno de
tales sistemas EMN puede ser el sistema ELECTROMAGNETIC NAVIGATION BRONCHOSCOPY® vendido
actualmente por Covidien LP, El sistema EMN 100 incluye un conjunto de guia de catéter 110, un broncoscopio 115,
un dispositivo informatico 120, un dispositivo de monitorizacion 130, una placa EM 140, una dispositivo de
seguimiento 160, y sensores de referencia 170. El broncoscopio 115 se acopla operativamente al dispositivo
informatico 120 y al dispositivo de monitorizacion 130 a través de una conexion cableada (como se muestra en la
Figura 1) o conexion inalambrica (no mostrada).

La Figura 2A ilustra una modalidad del conjunto de guia de catéter 110 de la Figura 1. El conjunto de guia de catéter
110 incluye un manguito de control 210, que permite el avance y la direccion del extremo distal 250 del conjunto de
guia de catéter 110. El conjunto de guia de catéter 110 incluye un catéter de guia localizable (LG) 220 insertado en
el EWC 230 y un sensor electromagnético (EM) 260, como se muestra en la Figura 2B. Un mecanismo de bloqueo
225 asegura el EWC 230 y el LG 220 entre si. Puede comercializarse y venderse actualmente por Covidien LP
conjuntos de guias de catéter usables con la descripcion actual bajo el nombre SUPERDIMENSION® Procedure Kits
and EDGE™ Procedure Kits. Para una descripcién mas detallada de los conjuntos de guia de catéter, se hace
referencia a la solicitud de patente de Estados Unidos de propiedad comdn ndmero 13/836,203 presentada el 15 de
marzo de 2013, por Ladtkow y otros y la patente de Estados Unidos Num. 7,233,820.

Como se describira con mas detalle mas abajo, el sensor EM 260 en la porcion distal del LG 220 detecta el campo
electromagnético, y se usa para identificar la ubicacion del LG 220 en el campo electromagnético. En modalidades,
el sensor EM 260 puede integrarse directamente en el extremo distal del EWC 230.

En uso, el broncoscopio 115 se inserta en la boca o a través de una incisién de un paciente 150 para capturar
imagenes del 6rgano interno. En el sistema EMN 100, insertado en el broncoscopio 115 esta un conjunto de guia de
catéter 110 para lograr un acceso al érgano interno del paciente 150. El conjunto de guia de catéter 110 puede
incluir un canal de trabajo extendido (EWC) 230 en el que se inserta un catéter de guia localizable (LG) 220 con el
sensor EM 260 en la porcion distal. EI EWC 230, el LG 220, y el sensor EM 260 se usan para navegar a través del
6rgano interno como se describe con mas detalle mas abajo.

En una modalidad alternativa, en lugar de un broncoscopio 115 insertado a través de un orificio natural el conjunto
de guia de catéter 110 se inserta en el paciente 150 a través de una incision. El conjunto de guia de catéter 110 que
incluye el EWC 230 puede insertarse a través de la incision para navegar por una red luminal ademas de las vias
respiratorias de un pulmén, tal como la red luminal cardiaca.

El dispositivo informatico 120, tal como, un ordenador portatil, ordenador de escritorio, tableta, u otro dispositivo
informatico similar, incluye una pantalla 122, uno o mas procesadores 124, memoria 126, una tarjeta de red 128, y
un dispositivo de entrada 129. El sistema EMN 100 puede incluir ademas mudltiples dispositivos informaticos, en
donde los dispositivos informaticos separados se emplean para la planificacion, el tratamiento, la visualizacion, y
otros aspectos de la asistencia a los médicos de manera adecuada para las operaciones médicas. La pantalla 122
puede ser sensible al tacto y/o activada por voz, lo que permite que la pantalla 122 sirva como tanto dispositivos de
entrada como de salida. La pantalla 122 puede visualizar imagenes bidimensionales (2D) o un modelo tridimensional
(3D) de un dérgano interno, tal como el pulmén, la prostata, el rifidn, el colon, el higado, etc., para ubicar e identificar
una porcion del érgano interno que visualiza sintomas de enfermedades.

La pantalla 122 puede visualizar ademas opciones para seleccionar, agregar, y retirar un objetivo a tratar y
elementos configurables para la visualizacion del érgano interno. En un aspecto, la pantalla 122 puede visualizar
ademas la ubicacion del conjunto de guia de catéter 110 en el campo electromagnético en base a las imagenes 2D o
el modelo 3D del 6rgano interno.

El uno o mas procesadores 124 ejecutan instrucciones ejecutables por ordenador. Los procesadores 124 pueden
realizar funciones de procesamiento de imagenes de manera que el modelo 3D del érgano interno pueda
visualizarse en la pantalla 122. En modalidad, el dispositivo informatico 120 puede incluir ademas un acelerador
grafico separado (no mostrado) que realiza sélo las funciones de procesamiento de imagenes de manera que uno o
mas procesadores 124 pueden estar disponibles para otros programas. La memoria 126 almacena datos y
programas. Por ejemplo, los datos pueden ser datos de imagenes para el modelo 3D o cualquier otro dato
relacionado tal como registros médicos del paciente, recetas, y/o la historia de enfermedades del paciente.
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Un tipo de programas almacenado en la memoria 126 es un modelo 3D y un médulo de software de planificacion de
rutas (software de planificacién). Un ejemplo del software de generacion de modelos 3D vy planificacién de rutas
puede ser el paquete de planificacion ILOGIC® actualmente vendido por Covidien LP. Cuando los datos de imagen
de un paciente, que esta tipicamente en formato de imagenes digitales y comunicaciones en medicina (DICOM), de
por ejemplo un conjunto de datos de imagenes por CT (o un conjunto de datos de imagenes por otra modalidad de
formacién de imagenes) se importan al software de planificacion, se genera un modelo 3D del érgano interno. En un
aspecto, la formacién de imagenes puede hacerse por imagenes por CT, imagenes por resonancia magnética (MRI),
MRI funcional, rayos X, y/o cualquiera de las otras modalidades de formacion de imagenes. Para generar el modelo
3D, el software de planificacion emplea segmentacién, renderizado de superficie, y/o renderizado de volumen. El
software de planificacion entonces permite cortar o manipular el modelo 3D en un nimero de vistas diferentes que
incluyen vistas axiales, coronales, y sagitales que se usan comunmente para revisar los datos de la imagen original.
Estas vistas diferentes permiten al usuario revisar todos los datos de imagenes e identificar posibles objetivos en las
imagenes.

Una vez que se identifica un objetivo, el software ingresa en un médulo de planificacion de rutas. El médulo de
planificacion de rutas desarrolla un plan de ruta para lograr el acceso a los objetivos y el plan de ruta sefala la
ubicacion e identifica las coordenadas del objetivo de manera que pueda llegarse a ellas mediante el uso del sistema
EMN 100, y particularmente el conjunto de guia de catéter 110 junto con el EWC 230, el LG 220, y el sensor EM
260. El médulo de planificaciéon de rutas guia al médico a través de una serie de etapas para desarrollar un plan de
ruta para exportar y usar posteriormente durante la navegacién al objetivo en el paciente 150. El término, médico,
puede incluir doctor, cirujano, enfermero, asistente médico, o cualquier usuario del médulo de planificacién de rutas
involucrado en la planificacién, modalidad, monitorizacién y/o supervision de un procedimiento médico.

Los detalles de estos procesos y el médulo de planificacion de rutas pueden encontrarse en la solicitud de patente
de Estados Unidos numero 13/838,805 presentada por Covidien LP el 21 de junio de 2013, y titulada "Pathway
Planning System and Method". Tales mdédulos de planificacién de rutas permiten a los médicos ver cortes
individuales del conjunto de datos de imagenes por CT e identificar uno o mas objetivos. Estos objetivos pueden ser,
por ejemplo, lesiones o la ubicacion de un nervio que afecta las acciones del tejido donde la enfermedad ha
comprometido la funcién del 6rgano interno.

La memoria 126 puede almacenar software de navegacion y procedimientos que interactia con el sistema EMN 100
para proporcionar orientacion al médico y proporcionar una representacion de la ruta planificada en el modelo 3D e
imagenes 2D derivadas del modelo 3D. Un ejemplo de tal software de navegacién es el paquete de navegacion y
procedimientos ILOGIC® vendido por Covidien LP. En la practica, la ubicacion del paciente 150 en el campo EM
generado por el dispositivo generador de campo EM 145 debe registrarse en el modelo 3D y las imagenes 2D
derivadas del modelo 3D. Tal registro puede ser manual o automatico y se describe en detalle y se asigna
comunmente en la solicitud de patente provisional de Estados Unidos 62/020,240 titulada "System and method for
navigating within the lung."

Como se muestra en la Figura 1, la placa EM 140 se configura para proporcionar una superficie plana para que el
paciente se acueste e incluye un dispositivo generador de campo EM 145. Cuando el paciente 150 se acuesta en la
placa EM 140, el dispositivo generador de campo EM 145 genera un campo EM suficiente para rodear una porcion
del paciente 150. El sensor EM 260 al extremo del LG 220 se usa para determinar la ubicacion del extremo distal del
LG 220 y con el mismo el EWC 230 dentro del paciente. En un aspecto, puede ubicarse un sensor EM separado en
el extremo distal del EWC 230 y con el mismo la ubicacion exacta del EWC 230 en el campo EM generado por el
dispositivo generador de campo EM 145 puede identificarse dentro del paciente 150.

En otro aspecto, la placa EM 140 puede configurarse para acoplarse operativamente con los sensores de referencia
170 que se ubican en el pecho del paciente 150. Los sensores de referencia 170 se mueven hacia arriba después
del pecho mientras el paciente 150 inhala y baja después del pecho mientras el paciente 150 exhala. El movimiento
del pecho del paciente 150 en el campo EM se captura por los sensores de referencia 170 y se transmite al
dispositivo de seguimiento 160 de manera que pueda reconocerse el patrén de respiracion del paciente 150. El
dispositivo de seguimiento 160 recibe ademas la salida del sensor EM 260, combina ambas salidas, y compensa el
patron de respiracion para la ubicacion del sensor EM 260. De esta manera, la ubicacion identificada por el sensor
EM 260 puede compensarse de manera que la ubicacion compensada del sensor EM 260 pueda sincronizarse con
el modelo 3D del érgano interno. Sin embargo, como se sefialé anteriormente, el uso de un LG 230 con un sensor
EM 260 en su extremo distal 250 puede resultar en desafios relacionados con los intercambios de instrumentos,
pérdida de informacion de ubicacioén, y una prolongaciéon general del tiempo necesario para un procedimiento. Para
aliviar estos problemas, la Figura 3A representa un sensor electromagnético 310 en la forma de una bobina. El
sensor 310 puede imprimirse directamente en la porcién distal de un instrumento médico 300. El sensor
electromagnético impreso (PES) 310 puede tener una forma helicoidal, como se representa o en otra configuracion
como se requiere por la aplicacion. El instrumento 300 puede ser el EWC 230, un catéter, un instrumento de biopsia,
un instrumento de ablacién, un instrumento electroquirirgico monopolar o bipolar, un instrumento de formacion de
imagenes, un instrumento de marcado, o una aguja, en resumen cualquier instrumento capaz de insertarse en la red
luminal (por ejemplo, las vias respiratorias o la vasculatura de un paciente). En una modalidad el instrumento 300 se
dimensiona para pasar a través del EWC 230. Alternativamente, el instrumento 300 puede ser el EWC 230, como se
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describe con mas detalle mas abajo. En las Figuras 3B-3E se muestran otros instrumentos ilustrativos, que
representan pinzas de biopsia 370, un cepillo de biopsia 375, una aguja de biopsia 380, y una sonda de ablacién por
microondas 385, cada una que tiene un sensor EM 310 aplicado por los métodos de la presente descripcion.

Como se describird con mas detalle mas abajo, la porcion distal del instrumento 300 puede hacerse de o cubrirse
por etileno tetrafluoroetileno (ETFE), politetrafluoroetileno (PTFE), poliimida, u otro material adecuado para formar
una base no conductora para el sensor 310. Si la porcion distal del instrumento 300 no se cubre o se hace de un
material no conductor, un material no conductor debe aplicarse a la porcién distal primero para formar una base
aislante para el sensor 310.

Con respecto al sensor 310 representado en la Figura 3A, la bobina del sensor 310 tiene forma de una hélice. Las
dimensiones de la hélice (es decir, la longitud L, la distancia d entre dos bucles adyacentes, y un diametro D de la
hélice, como se muestra en la Figura 3A) pueden elegirse para crear un sensor 6ptimo 310. Puede usarse un angulo
de inclinacion a para definir la hélice y calcularse por:

¢ d
a= tan~* (E}

El angulo de inclinacién a indica la densidad de bucles de la hélice impresa a lo largo del eje longitudinal del
instrumento 300.

En modalidades, el sensor 310 puede incluir multiples capas. Especificamente, después de que se aplica un material
conductor al instrumento 300 para formar una primera bobina del sensor 310, puede aplicarse un material no
conductor sobre la primera bobina, y la segunda bobina formada de un material conductor puede aplicarse tanto
sobre el material no conductor como la primera bobina en el instrumento 300. Esto puede continuar hasta que se
fabriqguen o impriman un nimero deseado de bobinas en el instrumento 300. Cada bobina puede tener una
configuracion diferente, por ejemplo, una orientacion diferente, una longitud L diferente, y una distancia d diferente
entre dos bucles adyacentes de una hélice de la de las otras bobinas. Alternativamente, cada una de las multiples
bobinas del sensor 310 puede aplicarse a ubicaciones diferentes del instrumento 300. En modalidades, cada bobina
puede ser sustancialmente ortogonal entre si.

En un aspecto de la presente descripcion, la direccion de rotacion de la hélice de una bobina puede ser diferente de
la de otra bobina. Es decir, una hélice puede tener la orientacién en el sentido contrario de las agujas del reloj y otra
puede tener la orientacién en el sentido de las agujas del reloj. En otro aspecto, el material conductor puede ser
cobre, plata, oro, aleaciones conductoras, o polimero conductor, y el material no conductor puede ser ETFE, PTFE,
polimero no conductor, o poliimida.

De acuerdo con un aspecto adicional de la presente descripcion, cada una de las porciones extremas de la hélice
310 puede tener un area mayor para los contactos eléctricos 320 y 330 que otras areas de material conductor en la
hélice. Los cables s conectan a cada uno de los contactos 320 y 330. Estos cables pueden extender la longitud del
conjunto de catéter 100 y conectarse al dispositivo de seguimiento 160. Como se describe con mas detalle mas
abajo, en otra modalidad, los cables se integran en el instrumento 300 al imprimir el material conductor directamente
en el instrumento 300 para acoplar el sensor 310 al dispositivo de seguimiento 160. Por lo tanto, cuando el
instrumento 300 se ubica dentro de un campo electromagnético, puede inducirse una sefal eléctrica (por ejemplo,
tensién) en el sensor 310 mientras el instrumento 300 se mueve dentro del campo electromagnético. La sefal
eléctrica inducida se transmite al dispositivo de seguimiento 160, que calcula una ubicacion del instrumento 300 con
respecto a un sistema de coordenadas del campo electromagnético. Esta ubicacién calculada puede registrarse en
el modelo 3D de manera que un dispositivo informatico pueda visualizar la ubicacion en el modelo 3D en una
pantalla. De esta manera, el médico puede identificar la ubicacion relativa del instrumento 300 en el modelo 3D y las
imagenes 2D del software de navegacion y procedimiento como se describié anteriormente.

La tensién inducida se deriva de las ecuaciones de Maxwell y se calcula por la siguiente ecuacion:

donde €ing €s la tension inducida, N es el nimero de bucles en la hélice, A® es el cambio de flujo magnético del
campo electromagnético, y At es el cambio en el tiempo. El flujo magnético ® es un producto de la magnitud del
campo magnético y un area. De la misma manera, el cambio de flujo magnético, A®, es un producto del cambio de
la magnitud del campo magnético y el area del unico bucle en la hélice. Por lo tanto, mientras mas bucles hay en la
hélice, mayor es la magnitud de la tensién inducida. Y mientras mas rapido es el cambio del flujo magnético, mayor
es la magnitud de la tensién inducida. El signo negativo indica que la tensién inducida se crea para oponerse al
cambio del flujo magnético.
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Ya que el instrumento 300 se mueve tipicamente lentamente y con cierta precaucion dentro del cuerpo o en una red
luminal de un érgano interno y el tamafio de los bucles en la hélice debe ser minimo, el numero de bucles en la
hélice puede ser suficientemente grande para compensar los movimientos lentos y el tamafio de los bucles para
tener una sefal eléctrica inducida reconocible. Por lo tanto, cuando se determinan un nivel de sensibilidad de la
sefal eléctrica inducida y un nivel de magnitud del campo electromagnético, el numero de bucles en el sensor de
bobina 310 puede determinarse por lo siguiente:

A¢

El sensor 310 puede detectar campos EM diferentes generados por el dispositivo generador de campo EM 145, en
una modalidad que emplea tres bobinas en el sensor 310 se detectan tres campos separados. La intensidad del
campo EM disminuye proporcionalmente con el reciproco del cuadrado de la distancia desde la fuente (por ejemplo,
el dispositivo generador de campo EM 145). Por lo tanto, la magnitud de la tensién inducida por un campo EM
incluye informacion que define la distancia del sensor 310 desde el dispositivo generador de campo EM 145. Al
determinar la informacién de distancia en base a la sefal eléctrica inducida, puede identificarse una ubicacion del
sensor 310 con respecto a la ubicacion del dispositivo generador de campo EM 145.

En un aspecto, donde el dispositivo generador de campo EM 145 genera tres campos EM, que pueden tener tres
patrones de directividad diferentes tales como ejes x, y, y z, respectivamente, la sefial eléctrica inducida puede tener
patrones diferentes cuando el instrumento 300 que tiene el sensor 310 se mueve en cualquier direccion dentro del
sistema de coordenadas de los campos EM. Por ejemplo, cuando el instrumento 300 se mueve en la direccion del
eje x, las intensidades de los campos EM que tienen patrones de directividad de los ejes y y z visualizaran
diferencias mayores en comparaciéon con los cambios detectados en la intensidad del campo EM que tiene la
directividad del eje x. Por lo tanto, la ubicacion del instrumento 300 puede identificarse al comprobar los patrones de
tensién inducida detectados por el sensor 310.

De acuerdo con la presente descripcion, el sensor 310 puede imprimirse directamente sobre el instrumento 300. Es
decir, durante la fabricacion del instrumento 300, una de las etapas de procesamiento es aplicar una o mas tintas
conductoras u otros materiales al instrumento 300. Esta impresion puede realizarse por un numero de procesos que
incluyen impresion por inyeccion de tinta, impresion flexografica, deposicion de vapor, grabado, y otros conocidos
por los expertos en la técnica sin apartarse del alcance de la presente descripcion.

La Figura 4 muestra los sensores 410, 420 impresos en una superficie de un instrumento 450, tal como un
instrumento médico. El sensor 400 puede tener un grosor de aproximadamente 0,01 a 0,05 milimetros (mm) de
manera que el sensor puede imprimirse en un instrumento sin aumentar apreciablemente sus dimensiones. De
acuerdo con una modalidad, un material conductor 415 se imprime directamente sobre el instrumento 300, para
formar una bobina 410 o 420 y una segunda pelicula no conductora 430 cubre el material conductor. Por lo tanto, la
bobina 410 o0 420 se protege por la pelicula no conductora 430.

Como se describi6 anteriormente, en un aspecto de la presente descripcion, cada bobina puede tener una
orientacion de rotacion diferente. La primera bobina 410 puede tener la orientacién de rotacion en el sentido de las
agujas del reloj y la segunda bobina 420 puede tener la orientacion de rotacién en el sentido contrario de las agujas
del reloj. Sin embargo, cuando el sensor 400 se imprime directamente en el instrumento 450 de manera que dos
bobinas se enfrentan entre si a través del eje longitudinal del tubo, la primera y segunda bobinas 410 y 420 pueden
tener la misma orientacion de rotacion.

La Figura 5 muestra un sensor de circuito de doble capa 500 de acuerdo con modalidades de la presente
descripcién. Aunque no se representa, se imagina que el sensor de circuito de doble capa 500 se imprime
directamente en un instrumento. El sensor de circuito de doble capa 500 incluye una primera bobina 510, una
segunda bobina 520, una tercera bobina 530, y una cuarta bobina 540. La capa superior incluye la primera y
segunda bobinas 510 y 520 y la capa inferior incluye la tercera y cuarta bobinas 530 y 540. El sensor de circuito de
doble capa 500 incluye ademas el primer y segundo contactos 550 y 560, y la primera, segunda, tercera, y cuarta
vias 512, 514, 522, y 524.

En un ejemplo no limitativo de la presente descripcion, el material conductor de cada bucle de cualquiera de las
bobinas 510-540 puede tener un grosor de aproximadamente 9 micrones. El grosor del material conductor puede
variar en base a las especificaciones del sensor de circuito 500, y puede ser mayor o menor que 9 micrones para
una aplicacion particular sin apartarse del alcance de la presente descripcién. De acuerdo con una modalidad de la
presente descripcidon, cada bucle de las bobinas 510-540 de las capas superior e inferior, puede separarse
respectivamente entre si por aproximadamente 0,23 mm (0,009 pulgadas). La longitud y el ancho del bucle mas
externo de cada bobina puede ser aproximadamente 3,71 mm (0,146 pulgadas) y aproximadamente 2,16 mm (0,085
pulgadas), respectivamente. El ancho del material conductor puede ser aproximadamente 0,25 mm (0,001 pulgadas)
o de aproximadamente 0,025 a 0,5 mm. Las vias pueden tener un diametro de aproximadamente 0,51 mm (0,002
pulgadas). El grosor del sensor de circuito 500 puede ser aproximadamente 0,13 mm (0,005 pulgadas) o de
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aproximadamente 0,01 a 0,15 mm. La longitud y el ancho del sensor de circuito 500 pueden ser aproximadamente
4,57 mm y 4,78 mm respectivamente (0,180 y aproximadamente 0,188 pulgadas respectivamente). El espacio entre
los bucles mas cercanos de la misma bobina puede ser tipicamente aproximadamente 0,013 mm (0,0005 pulgadas).

Como se representa en la Figura 5, el primer contacto 550 se conecta a un extremo de la primera bobina 510 y la
primera via 512 se conecta al otro extremo de la primera bobina 510. La primera via 512 conecta la primera bobina
510 de la capa superior a un extremo de la cuarta bobina 540 de la capa inferior. El otro extremo de la cuarta bobina
540 se conecta a un extremo de la segunda bobina 520 de la capa superior a través de la cuarta via 524. El otro
extremo de la segunda bobina 520 se conecta a un extremo de la tercera bobina 530 de la capa inferior a través de
la tercera via 522. El otro extremo de la tercera bobina 530 se conecta al contacto 560 en la capa superior a través
de la segunda via 514. De esta manera, las cuatro bobinas 510, 520, 530, y 540 se conectan todas al primer y
segundo contactos 550 y 560, lo que forma un sensor con las cuatro bobinas conectadas eléctricamente en serie. Ya
que las cuatro bobinas se conectan todas entre si, y el nUmero de bucles en un sensor es la suma de los bucles de
las cuatro bobinas 510, 520, 530, y 540, el resultado es un aumento en la sensibilidad del campo electromagnético.

De acuerdo con un aspecto adicional de la descripcion, la primera y segunda bobinas 510 y 520 pueden tener
orientaciones de rotacion diferentes y, del mismo modo, la tercera y cuarta bobinas 530 y 540 pueden tener
orientaciones de rotacion diferentes. Es decir, si la primera bobina 510 tiene la orientacién en el sentido contrario de
las agujas del reloj, la segunda bobina 520 tiene la orientacion en el sentido de las agujas del reloj. De la misma
manera, si la tercera bobina 530 tiene la orientacion en el sentido contrario de las agujas del reloj, la cuarta bobina
540 tiene la orientacién en el sentido de las agujas del reloj. En otro aspecto, la primera y cuarta bobinas 510 y 540
pueden tener la misma orientacién de rotacion y la segunda y tercera bobinas 520 y 530 pueden tener la misma
orientacion de rotacion.

Como se muestra en la Figura 5, el primer y segundo contactos 550 y 560 se hacen mayores que el ancho de cada
bucle de las bobinas. Generalmente, cada bobina del sensor de circuito 500 se cubre por un material no conductor.
En un aspecto, el primer y segundo contactos 550 y 560 pueden no cubrirse por el material no conductor de manera
que el sensor de circuito multicapa 500 puede conectarse faciimente a cables que transmiten la sefial eléctrica
inducida (por ejemplo, tensién y/o corriente) a un aparato externo, tal como el dispositivo de seguimiento 160 para su
incorporacion en y su uso con el software de navegacion y procedimiento descrito anteriormente.

Las Figuras 6A-6C muestran una modalidad ilustrativa de un sensor de circuito multicapa impreso directamente en
un instrumento o EWC 600. Las Figuras 6A y 6B muestran un primer y segundo sensor de circuito impreso de capas
601, 602. Cada capa puede contener uno o mas sensores impresos. La Figura 6C muestra las capas diferentes del
EWC 600. Como se representa en la Figura 6A, la primera capa contiene el primer y segundo sensores 610, 620 y la
segunda capa (mostrada en la Figura 6B) contiene un tercer sensor 630. Aunque se muestra de manera separada,
se imagina que la segunda capa (mostrada en la Figura 6B) se imprime en la parte superior de la primera capa
(mostrada en la Figura 6A). Solo con fines de conveniencia, se ilustran los bucles de cada bobina en las Figuras 6A
y 6B de una manera esquematica simplificada a so6lo un par de bucles, sin embargo, cada bucle en la Figura 6
puede representar mas de un bucle, y el nimero de bucles puede estar mas en linea con el de las bobinas 510-540
de la Figura 5. Los sensores 610, 620, 630 se imprimen en una porcion distal del EWC 600. La Figura 6C muestra
capas conductoras y no conductoras diferentes impresas en una porcién proximal del EWC 600. Las capas
conductoras y no conductoras se acoplan a los extremos del primer, segundo, y tercer sensores 610, 620, 630 por
los terminales o vias 612, 614, 622, 624, 632, 634 y acoplan eléctricamente los sensores al dispositivo de
seguimiento 160.

Como se menciond anteriormente, los sensores 610, 620, 630 se imprimen en capas. En particular, la primera capa,
que contiene el primer y segundo sensores 610, 620, se imprime directamente en una capa no conductora del EWC
600. Una segunda capa no conductora entonces se imprime en la parte superior del primer y segundo sensores 610,
620. La segunda capa, que contiene el tercer sensor 630, entonces se imprime en la parte superior la segunda capa
no conductora. Este proceso puede continuar hasta que se impriman un nimero deseado de sensores en el EWC
600. En un aspecto, la capa final es una capa no conductora. En otro aspecto, el material conductor puede ser
cobre, plata, oro, aleaciones conductoras, o polimero conductor, y el material no conductor puede ser Kapton, ETFE,
PTFE, polimero no conductor, o poliimida. Cada sensor puede tener una configuracion u orientacion diferente, por
ejemplo, una longitud L diferente y una distancia d diferente entre dos bucles adyacentes de una hélice de la de las
otras bobinas.

Como se representa en las Figuras 6A y 6B, cada sensor 610, 620, 630 contiene una via 612, 614, 622, 624, 632,
634 conectada a los terminales de cada sensor 610, 620, 630. En particular, el sensor 610 contiene la primera y
segundas vias 612, 614, el sensor 620 contiene la tercera y cuarta vias 622, 624, y el sensor 630 contiene las vias
632, 634. En modalidades, cada via se acoplada eléctricamente a una capa conductora diferente en la porcion
proximal del EWC 600, como se muestra con mas detalle en la Figura 6C.

La Figura 6C representa una modalidad de un EWC 600 y las varias capas de material conductor y no conductor
impresas directamente sobre el instrumento. La Figura 6C no se dibuja a escala y se destina sélo para fines
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ilustrativos. Cada capa de material conductor y no conductor puede variar en grosor de 9 micrones a 0,05 milimetros
(mm).

El EWC 600 comprende un tubo hueco que consta de un revestimiento de teflén interior, por ejemplo PTFE. El
revestimiento de teflon proporciona lubricidad para el deslizamiento facil de herramientas por el centro del EWC 600.
En una modalidad, el primer, segundo, y tercer sensores 610, 620, 630 se imprimen directamente en la capa de
teflon. Por encima de la capa de teflon esta una capa de trenza de alambre (no mostrada). La trenza de alambre
ayuda a proporcionar integridad estructural y capacidad de torsion para permitir una facil maniobrabilidad del EWC
600. La capa final es una capa de plastico térmico que, a través de un proceso térmico, une las tres capas juntas
para proporcionar durabilidad.

Como se describié anteriormente, el primer, segundo, y tercer sensores 610, 620, 630 se imprimen en la porcion
distal del EWC 600 en la capa de tefldon. En la porcién proximal del EWC 600, las capas no conductoras 640 y las
capas conductoras 613, 615, 623, 625, 633, 635 se imprimen directamente en la capa de teflén en capas de manera
alterna. En otras palabras, se imprime una capa base no conductora 640 en la parte superior de la capa de teflén
seguida por una capa conductora 613 impresa en la parte superior de la capa base no conductora. Entonces se
imprime otra capa no conductora en la parte superior de la capa conductora 613 y se imprime otra capa conductora
615 en la parte superior de la capa no conductora. Este proceso entonces se repite hasta que se logran un niumero
deseado de capas no conductoras y conductoras. En modalidades, la capa final es una capa no conductora. La
trenza de alambre y la capa de plastico térmico entonces se colocan en la parte superior de la capa no conductora
final. La modalidad mostrada en la Figura 6C ilustra un total de seis capas conductoras 613, 615, 623, 625, 633, 635
y siete capas no conductoras 640. En aspectos, el material conductor puede ser cobre, plata, oro, aleaciones
conductoras, o polimero conductor, y el material no conductor puede ser Kapton, ETFE, PTFE, polimero no
conductor, o poliimida.

Las capas conductoras funcionan como cables y forman una trayectoria de retorno para los sensores 610, 620, 630,
que conectan los sensores al dispositivo de seguimiento 160. Por ejemplo, en una modalidad, la capa conductora
613 se acopla a la via 612, la capa conductora 615 se conecta a la via 614, la capa conductora 623 se conecta a la
via 622, la capa conductora 625 se conecta a la via 624, la capa conductora 633 se conecta a la via 632, y la capa
conductora 635 se conecta a la via 634.

Ya que los sensores 610, 620, 630 son muy delgados, los sensores 610, 620, 630 tienen una alta resistencia, sin
embargo, se desea una baja resistencia para la trayectoria de retorno. En una modalidad, cada capa conductora
613, 615, 623, 625, 633, 635 se imprime 360 grados alrededor del EWC 600 y a lo largo de la longitud del EWC 600
de regreso al extremo proximal para reducir la resistencia en la trayectoria de retorno.

La resistividad medida de los sensores 610, 620, 630 y las capas conductoras 613, 615, 623, 625, 633, 635 es una
funciéon de un numero de factores que incluyen la longitud, el ancho, y el grosor del material conductor asi como
también la propiedades resistivas del material conductor usado. En un experimento, un sensor hecho de 200 vueltas
de un material conductor que tiene una resistencia de 1,68 x 10> Q mm e impreso alrededor del extremo distal del
EWC 600, que tiene una longitud de 1256 mm, un ancho de 0,47 mm, y un grosor de 0,01 mm midié una resistencia
total de 179,58 Q. Del mismo modo, un sensor hecho de 300 vueltas, que tiene una longitud de 1884 mm, y un
grosor de 0,015 mm midié una resistencia total de 269,37 Q. En experimentos, una trayectoria de retorno hecha del
mismo material conductor impreso a lo largo de un EWC 600 que tiene una longitud de 1020 mm y una
circunferencia de 6,28 mm midié una resistencia de 10,92 Q. La baja resistividad de las trayectorias de retorno
conductoras ayuda a reducir la cantidad de ruido en la sefial desde los sensores 610, 620, 630 de regreso al
dispositivo de seguimiento 160.

Como se describié anteriormente, una metodologia para aplicar sensores a los instrumentos es a través de la
impresion directamente en los instrumentos. La Figura 7 muestra un aparato de impresién 700 que imprime
materiales conductores y no conductores directamente en las ubicaciones deseadas de los instrumentos. El aparato
de impresion 700 incluye un depdsito 710, una boquilla de impresién 720, y un brazo de accionamiento 730. El
depdsito 710 incluye un primer tanque 740, que contiene un material conductor, y un segundo tanque 750, que
contiene un material no conductor. El aparato de impresion 700 puede imprimir un circuito en cualquiera de los
instrumentos 760, que puede bloquearse en el extremo distal del brazo de accionamiento 730. En un aspecto, el
aparato de impresion puede imprimir un sensor sobre un polimero.

Un controlador del aparato de impresién 700, que no se muestra en la Figura 7, controla un motor de accionamiento,
que no se muestra en la Figura 7, para mover el brazo de accionamiento 730. El motor de accionamiento se conecta
de manera fija al extremo proximal del brazo de accionamiento 730. El motor de accionamiento puede indexar hacia
adelante y hacia atrds y girar el brazo de accionamiento 730. En un aspecto, el motor de accionamiento puede
mover el depdsito 710 mientras imprime. En otro aspecto, el motor de accionamiento puede mover el depdsito 710 y
el brazo de accionamiento 730 simultaneamente. Por ejemplo, el motor de accionamiento puede indexar hacia
adelante o hacia atras el depdsito 710 mientras que gira el brazo de accionamiento 730. Ademas, el depdsito 710 y
el instrumento 760 pueden mantenerse inmdviles mientras la boquilla de impresiéon 720, que se conecta de manera
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fluida al depdsito 710, se mueve alrededor del instrumento 760. Ademas, combinaciones de estas técnicas pueden
emplearse por los expertos en la técnica sin apartarse del alcance de la presente descripcion.

En una modalidad, con el extremo proximal de un instrumento 760 bloqueado en el extremo distal del brazo de
accionamiento 730, la boquilla de impresién 720 puede iniciar la impresion del material conductor contenido en el
primer tanque 740 mientras que el brazo de accionamiento 730 se mueve hacia adelante y se gira por el motor de
accionamiento. Las velocidades de indexacion y rotacién se controlan para imprimir un sensor de tipo hélice 770 en
el instrumento 760. Cuando la velocidad de indexacion es mas rapida que la velocidad de rotacion, el sensor de tipo
hélice 770 tendra un angulo de inclinaciéon grande o tendrd bucles sueltos en la hélice. Por otro lado, cuando la
velocidad de indexacion (velocidad de indexacién) es mas lenta que la velocidad de rotacién (velocidad angular), el
sensor de tipo hélice 770 tendra un angulo de inclinacién pequefio o tendra bucles densos en la hélice. La relacién
entre el angulo de inclinacién y las velocidades se muestra mas abajo como sigue:

l( 1" !
=tan~! | —]),
ed an \ Dl:’g .

donde a es el angulo de inclinacién, v; es la velocidad de indexacion, vg es la velocidad angular de rotacién en
radianes, y D es el diametro en seccidn transversal del instrumento 760. Por lo tanto, el controlador puede controlar
la velocidad de indexacién v; y la velocidad angular vg de manera que el circuito impreso 770 puede tener un angulo
de inclinacion adecuado para su propdsito.

En un aspecto, la impresion puede iniciarse desde el extremo distal del instrumento 760 o el extremo proximal del
instrumento 760. En un caso cuando la impresion se inicia desde el extremo distal del instrumento 760, el brazo de
accionamiento 730 indexa el instrumento 760 hacia adelante de manera que la boquilla de impresién 720 puede
imprimir el material conductor hacia el extremo proximal del instrumento 760. En otro caso, cuando la impresion se
inicia desde el extremo proximal del instrumento 760, el brazo de accionamiento 730 indexa el instrumento 760 hacia
atras de manera que la boquilla de impresién 720 puede imprimir el material conductor hacia el extremo distal del
instrumento 760. En otro aspecto, el brazo de accionamiento 730 puede cambiar la direccion de rotacion de manera
que el sensor de tipo hélice 770 puede tener la hélice en el sentido contrario de las agujas del reloj o en el sentido de
las agujas del reloj.

La boquilla de impresién 720 puede imprimir mas material conductor al principio y al final de la impresién de manera
que cada extremo del sensor de tipo hélice 770 tiene un area mayor para entrar en contacto con un aparato externo.
En otro aspecto, después de que se imprime una capa del sensor de tipo hélice 770, el brazo de accionamiento 730
puede realizar un movimiento de indexacién y rotacion inverso, lo que significa que la indexacion hacia atras se
realiza cuando se realiza la indexacion hacia adelante mientras se imprime el sensor de tipo hélice 770 y que la
rotacion en el sentido contrario de las agujas del reloj se realiza cuando se realiza la rotacién en el sentido de las
agujas del reloj mientras se imprime el sensor de tipo hélice 770. Al mismo tiempo, la boquilla de impresién 720
puede imprimir el material no conductor sobre el material conductor impreso. De esta manera, el material conductor
impreso puede cubrirse completamente por el material no conductor. La boquilla de impresién 720 puede controlarse
para imprimir el material no conductor sobre un drea mayor que un area del material conductor impreso. Esto puede
dar mas certeza de que el material conductor impreso se cubre completamente por el material no conductor.

Después de la finalizacion de la impresion del material no conductor, la boquilla de impresion 720 puede imprimir el
material conductor sobre el instrumento 760 de nuevo. En un aspecto, una nueva velocidad de indexacién v; y una
nueva velocidad angular ve diferente de la velocidad de indexacion original vi y la velocidad angular ve pueden
seleccionarse de manera que el nuevo sensor de tipo hélice puede tener una configuracién diferente de la del sensor
de tipo hélice original. Al repetir estas etapas, el instrumento 760 puede tener varios sensores de tipo hélice.

En otro aspecto, el brazo de accionamiento 730 puede controlar la indexacién hacia adelante y hacia atras y los
movimientos de rotacion de manera que el sensor puede tener configuraciones diferentes. Por ejemplo, el sensor
puede tener una serie de circulos incompletos. Este patron puede obtenerse al girar el brazo de accionamiento sin
indexar hacia adelante y al indexarlo hacia adelante sin la rotacién antes de completar un circulo completo. El
alcance de la presente descripcion puede extenderse a configuraciones similares o diferentes que pueden
apreciarse facilmente por un experto en la técnica.

La Figura 8 muestra un método 800 para imprimir un sensor en una superficie mediante el uso de una impresora. El
sensor puede ser de una capa o de multiples capas. El método 800 se inicia al establecer un contador N como cero
en la etapa 810. En la etapa 820, la impresora imprime el material conductor para entrar en contacto con un aparato
externo. El area de contacto puede ser mayor que el area del material conductor impreso del sensor. En la etapa
830, la impresora imprime un material conductor en el tubo. Mientras se imprime, en la etapa 840, un brazo de
indexacién de la impresora, que sujeta el tubo, se indexa hacia adelante o hacia atras, y gira el tubo. Aqui, una
velocidad de indexacion y una velocidad angular del brazo de indexacion pueden controlarse para hacer un patrén
especifico del sensor como se describié anteriormente en la Figura 7.
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En la etapa 850, la impresora imprime el material conductor para otro contacto. Los contactos impresos en las
etapas 810 y 850 deben usarse para conectarse a cables que conducen a y se conectan con un aparato externo tal
como el dispositivo de seguimiento 160 de la Figura 1. El dispositivo de seguimiento puede procesar los resultados
detectados para identificar la ubicacion del sensor en un campo electromagnético, como se describié anteriormente.

En la etapa 860, la impresora imprime un material no conductor para formar una pelicula no conductora sobre el
material conductor impreso. Mientras se imprime el material no conductor, en la etapa 870, el brazo de
accionamiento de la impresora se indexa hacia delante o hacia atras y gira en una direccién inversa a la direccion de
impresion del material conductor. De esta manera, el material conductor impreso se aisla de o protege de otros
entornos. Esta etapa concluye la impresion del sensor.

En la etapa 880, el contador N se incrementa en uno. En la etapa 890, el contador N se compara con un numero
predeterminado de capas. Si el contador N es menor que el numero predeterminado de capas, el método 800 repite
las etapas 820 a la 890. Si el contador N no es menor que el niumero predeterminado de capas, el método finaliza.

En un aspecto, cuando el numero predeterminado de capas es mayor que 1, un sensor impreso en cada capa puede
tener una configuracion diferente, tal como un patron de hélice como se muestra en la Figura 7 y un angulo de
inclinacién. Alternativamente, los sensores en unas capas multiples pueden conectarse todos de manera que los
sensores solo tienen dos contactos en lugar de que un sensor en cada capa tenga dos contactos separados de dos
contactos de otro sensor.

Aunque las modalidades se han descrito en detalle con referencia a los dibujos acompafantes con el fin de
ilustracién y descripcion, debe entenderse que los procesos y aparatos inventivos no deben interpretarse como
limitados. Resultara evidente para los expertos en la técnica que pueden hacerse varias modificaciones a las
modalidades anteriores sin apartarse del alcance de la descripcion.
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REIVINDICACIONES

Un instrumento médico (300) que tiene una porcion distal y una porcion proximal, el instrumento médico que
comprende:

un sensor (310) impreso en una porcion distal del instrumento médico y que tiene al menos una bobina
formada de un material conductor;

al menos un material no conductor (430) que cubre la al menos una bobina del al menos un sensor;

una capa conductora (613, 615, 623, 625, 633, 635) impresa circunferencialmente alrededor de la porcion
proximal del instrumento médico;

una capa no conductora (640) impresa en la parte superior de la capa conductora; y

al menos un par de contactos (320, 330; 550, 560) conectados eléctricamente a la al menos una bobina y
acoplados a la capa conductora, la capa conductora conectable a un dispositivo de medicion (160)
configurado para detectar una sefial eléctrica inducida en base a un cambio de flujo magnético del campo
electromagnético,

en donde se identifica una ubicacién del instrumento médico en un sistema de coordenadas del campo
electromagnético en base a la sefal eléctrica inducida en el sensor.

El instrumento médico de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende ademds una capa base no conductora
en la porcién distal del instrumento médico sobre la que se imprime el material conductor.

El instrumento médico de acuerdo con la reivindicacién 2, en donde el sensor incluye multiples capas del material
conductor y el material no conductor impreso o fabricado en la porcion distal del instrumento médico.

El instrumento médico de acuerdo con la reivindicacion 3, en donde cada capa conductora tiene una
configuracion diferente.

El instrumento médico de acuerdo con la reivindicacién 4, en donde la configuracién diferente incluye un angulo
de inclinaciéon y un numero de bucles del material conductor.

El instrumento médico de acuerdo con la reivindicacién 3, en donde la porcion proximal del instrumento médico
incluye una pluralidad de capas conductoras y capas no conductoras impresas en la porcion proximal del
instrumento médico.

El instrumento médico de acuerdo con la reivindicacion 6, en donde cada capa conductora se acopla a uno de
los materiales conductores del sensor.

El instrumento médico de acuerdo con la reivindicacion 7, en donde el material conductor se conecta a la capa
conductora a través de vias.

El instrumento médico de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en donde el material conductor forma
una forma helicoidal.

El instrumento médico de acuerdo con la reivindicaciéon 9, en donde la forma helicoidal es en el sentido contrario
de las agujas del reloj.

El instrumento médico de acuerdo con la reivindicacion 9, en donde la forma helicoidal es en el sentido de las
agujas del reloj.

El instrumento médico de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, en donde la superficie exterior del
instrumento médico se hace de ETFE, PTFE, poliimida, o un polimero no conductor.

El instrumento médico de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en donde el material conductor es cobre,
plata, oro, aleaciones conductoras, o un polimero conductor.

El instrumento médico de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en donde el instrumento médico es un

canal de trabajo extendido, un instrumento de formaciéon de imagenes, unas pinzas de biopsia, un cepillo de
biopsia, una aguja de biopsia, o una sonda de ablacién por microondas.
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