%

)
|

-Ji_é—’ %

v Br 11201a019103-0 1[I HINMNNAANIL

(22) Data do Depésito: 04/02/2013

Republica Federativa do Brasil  (45) Data de Concessao: 15/06/2021

Ministério da Economia
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: SISTEMA CIRURGICO MOTORIZADO

(51) Int.CL.: A61B 17/29.

(30) Prioridade Unionista: 02/02/2012 US 61/594,362; 16/10/2012 US 61/714,737.

(73) Titular(es): GREAT BELIEF INTERNATIONAL LIMITED.

(72) Inventor(es): CARSON SHELLENBERGER; KEITH PHILLIP LABY; RICHARD M. MUELLER.
(86) Pedido PCT: PCT US2013024679 de 04/02/2013

(87) Publicacdo PCT: WO 2013/116869 de 08/08/2013

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 04/08/2014

(57) Resumo: SISTEMA CIRURGICO MOTORIZADO Um sistema cirdrgico inclui um acionador de instrumento tendo uma
extremidade distal posicionavel em uma cavidade de corpo e um dispositivo de entrada de usuario. O acionador de instrumento e
dispositivo de entrada de usuario sdo posicionados para removivelmente receber porcdes distal e proximal, respectivamente, de
um instrumento cirdrgico. O dispositivo de entrada de usuario é configurado para gerar sinais de movimento em resposta a
manipulagdo manual da porcédo proximal do instrumento cirdrgico. Pelo menos um motor operavel para atuar o acionador de
instrumento em resposta aos sinais de movimento e para dessa forma mudar a posicao da por¢éo distal do instrumento cirdrgico
dentro da cavidade de corpo.
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“SISTEMA CIRURGICO MOTORIZADO”

Campo técnico

[001] A presente invengcdo se relaciona com o campo de
dispositivos e orificios de acesso através dos quais
instrumentos médicos flexiveis podem ser introduzidos em uma
cavidade do corpo e direcionados ou defletidos.

Técnica anterior

[002] Em procedimentos laparoscédpicos convencionais,
multiplas pequenas incisdes sdo formadas através da pele,
musculo subjacente e tecido peritoneal para prover acesso a
cavidade peritoneal para os vVvAarios instrumentos médicos e
endoscdépios necessdrios para completar o procedimento. A
cavidade peritoneal é tipicamente inflada usando géas de
insuflagdo para expandir a cavidade, melhorando assim a
visualizagdo e espago de trabalho. Em um procedimento médico
laparoscépico tipico, quatro orificios s&do estrategicamente
colocados ao redor da 4&rea abdominal permitindo ao cirurgido
a visualizacdo e uso de instrumentos usando principios de
triangulacgdo para se aproximar do alvo cirurgico. Embora este
procedimento seja muito efetivo e tenha se sustentado como o
padrédo aureo para cirurgia minimamente invasiva, ele sofre de
um numero de desvantagens. Uma tal desvantagem € a necessidade
de multiplas incisdes para colocar os quatro orificios, o que
aumenta o risco de complicag¢des tais como hérnia pds-operatdria
e recuperagdo prolongada do paciente. O método de quatro
orificios também d& margem para preocupacdes com cosmese,
deixando o paciente com quatro cicatrizes abdominais.

[003] Desenvolvimentos adicionais tém levado a sistemas
permitindo procedimentos serem executados usando multiplos

instrumentos passados através de uma unica incisdo ou orificio.
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Em alguns tais procedimentos de orificio tGnico, a visualizacgéo
e triangularizacdo s&o comprometidas devido a manipulacéo
linear de instrumentacgcdo, e confinamento espacial resultando
no gue tem sido conhecido como “luta de espadas” entre
instrumentos.

[004] Melhorias nas técnicas anteriores de orificio Gnico séo
encontradas nos dispositivos de acesso multi-instrumento
adequados para uso em procedimentos SPS e outros procedimentos
laparoscédpicos e descritos no pedido de patente U.S. copendente
série n° 11/804.063 (pedido ‘063) depositado em 17 de maio de
2007 e intitulado SYSTEM AND METHOD FOR MULTI-INSTRUMENT
SURGICAL ACCESS USING A SINGLE ACCESS PORT [Sistema e método
para acesso cirurgico de multi-instrumento usando um orificio
de acesso uUnico], pedido de patente U.S. série n° 12/209.408
depositado em 12 de setembro de 2008 e intitulado MULTI-
INSTRUMENT ACCESS DEVICES AND SYSTEMS [Dispositivos e sistemas
de acesso de multi-instrumento], pedido de patente U.S. série
n°® 12/511.043, depositado em 28 de julho de 2009, intitulado
MULTI-INSTRUMENT ACCESS DEVICES AND SYSTEMS [Dispositivos e
sistemas de acesso de multi-instrumento], e pedido de patente
U.S. série n° 12/649.307, depositado em 29 de dezembro de 2009
(Publicacdo US 2011/0230723) intitulado ACTIVE INSTRUMENT PORT
SYSTEM FOR MINIMALLY-INVASIVE SURGICAL PROCEDURES [Sistema de
orificio de instrumento ativo para procedimentos ciruUrgicos
minimamente invasivos], cada um dos quais é incorporado aqui
por referéncia.

[005] O pedido de patente U.S. série n° 12/649.307
(Publicacdo US 2011/0230723) depositado em 29 de dezembro de
2009 e intitulado ACTIVE INSTRUMENT PORT FOR MINIMALLY-

INVASIVE SURGICAL PROCEDURES descreve um sistema para uso na
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execucdo de procedimentos médicos minimamente invasivos
multiferramenta usando uma ©pluralidade de instrumentos
passados através de uma Unica incisdo em uma cavidade de corpo.
O sistema divulgado inclui um tubo de insercdo e um par de
tubos de fornecimento de instrumento (IDTs) estendendo—-se a
partir da extremidade distal do tubo de insercdo. Cada IDT tem
uma porgéao distal direcionével posicionada distal a
extremidade distal do tubo de insercdo. Em uso, instrumentos
flexiveis passados através dos IDTs sao dirigidos defletindo
ativamente as porgdes distais defletiveis dos IDTs. Em
particular, atuadores proximais (mostrados como atuadores do
tipo de esfera e soquete ou suspensdo por cardan) para os IDTs
sdo posicionados proximamente ao tubo de insergdo. Os
instrumentos a serem instalados a partir dos IDTs dentro da
cavidade do corpo sdo inseridos através dos atuadores proximais
para dentro dos IDTs. Os atuadores proximais sdo mdéveis em
resposta a manipulacdo das empunhaduras de instrumentos se
estendendo através dos IDTs. O movimento dos atuadores
proximais engata elementos de puxar (p.ex., fios, cabos, etc.)
que se estendem a partir dos atuadores proximais até as secdes
defletiveis dos IDTs, direcionando assim as porgdes distais
dos IDTs (e portanto as extremidades distais dos prodprios
instrumentos). Instrumentos adicionais tais como endoscdpios
e outros instrumentos também podem ser passados pelo tubo de
inserg¢do (tal como por canais de instrumento rigidos) e usados
simultaneamente com os instrumentos instalados através dos
IDTs.

[006] Exemplos adicionais de atuadores proximais e/ou eixos
de IDT que podem ser usados em tais sistemas de acesso séao

descritos em U.S. 2011/0184231, intitulada DEFLECTARLE
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INSTRUMENT PORTS [Orificios de instrumento defletiveis], U.S.
2011/00601183, intitulada MULTI-INSTRUMENT ACCESS DEVICES AND
SYSTEMS [Dispositivos e sistemas de acesso de multi-
instrumento], e U.S. 2011/0251599 intitulada DEFLECTABLE
INSTRUMENT SHAFTS [Eixos de instrumento defletiveis], cada um
dos quais é incorporado aqui por referéncia.

[007] O presente pedido de patente descreve novos sistemas
de acesso cirtrgico multi-instrumento para uso em
procedimentos minimamente invasivos.

Descrigdo resumida dos desenhos

[008] A figura 1A é uma vista em perspectiva de um sistema
cirtdrgico multi-instrumento motorizado. As figuras 1B a 18 séo
vdrias vistas de componentes da primeira configuracdo, nas
quais:

[009] A figura 1B mostra o sistema suportado por um brago e
posicionado em relacdo a uma mesa de operacao;

[0010] A figura 1C é uma vista em perspectiva parcialmente
explodida da unidade base, acionador de rolagem e conjunto de
acionamento de dedo;

[0011] A figura 1D é uma vista em perspectiva de uma parte
proximal do conjunto de acionamento de dedo;

[0012] A figura 2A é uma vista em perspectiva da porcado distal
do mecanismo de instalacéo;

[0013] A figura 2B é uma vista em perspectiva da porcéao
proximal do mecanismo de instalacéo;

[0014] A figura 2C é uma vista em planta do lado de baixo da
porcgdo proximal do mecanismo de instalacgdo;

[0015] A figura 3 é uma vista em perspectiva de um acionador
de dedo, incluindo o alojamento de polia;

[0016] A figura 4A é similar a figura 3, mas sem o alojamento
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de polia;

[0017] A figura 4B é uma vista em perspectiva inferior dos
componentes do acionador de dedo, sem o alojamento de polia,
tubo proximal e cabos;

[0018] A figura 5A mostra uma polia de um acionador de dedo;
[0019] As figuras 5B e 5C sao vistas parcialmente explodidas
da polia da figura 5A;

[0020] As figuras ©6A e 6B ilustram esquematicamente a
operacdo das polias do acionador de dedo;

[0021] A figura 7A é uma vista em perspectiva mostrando o
lado de baixo do conjunto de acionamento de dedo;

[0022] A figura 7B é uma vista em perspectiva mostrando o
lado superior da unidade base;

[0023] A figura 8A é uma vista em planta mostrando o leiaute
dos motores, sensores e conjuntos de engrenagens dentro de uma
metade da unidade base;

[0024] A figura 8B é uma vista em perspectiva de um dos
conjuntos de motores e engrenagens da figura 8A;

[0025] A figura 9 é uma vista em perspectiva de um acionador
de rolagem;

[0026] A figura 10 é uma vista em perspectiva do tubo de
acionamento de rolagem e conjunto de engrenagens do acionador
de rolagem;

[0027] A figura 11A é uma vista em elevacdo lateral de um
instrumento que pode ser usado com o sistema;

[0028] A figura 11B é uma vista em perspectiva da empunhadura
e eixo proximal do instrumento da figura 11A;

[0029] A figura 12A é uma vista em perspectiva do segmento
de acionamento do instrumento da figura 11A4;

[0030] A figura 12B mostra o segmento de acionamento da
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figura 12A posicionado dentro do tubo de acionamento de
rolagem;

[0031] As figuras 13A e 13B sdo vistas extremas de um tubo
de acionamento de rolagem alternativo e segmento de
acionamento, respectivamente;

[0032] A figura 13C mostra o engate rotacional do tubo de
acionamento de rolagem e segmento de acionamento das figuras
13A e 13B;

[0033] A figura 14 mostra o engate rotacional de um segundo
tubo de acionamento alternativo e segmento de acionamento;
[0034] A figura 15 é uma vista explodida de um conector
tubular posiciondvel entre o alojamento de acionador de rolagem
da figura 1A;

[0035] A figura 16 é uma vista em perspectiva da interface
de comando, mostrando a caixa de instrumento separada dos
suportes. A empunhadura de um instrumento, mas nao seu eixo
distal, é mostrada;

[0036] A figura 17A é uma vista em perspectiva proximal da
caixa de instrumento com o alojamento removido e com uma
empunhadura de instrumento extraida da posigdo operativa. O
eixo distal do instrumento ndo é mostrado;

[0037] A Figura 17B é uma vista em perspectiva distal da
caixa de instrumento com o alojamento removido;

[0038] A figura 18A é um diagrama de Dblocos ilustrando
esquematicamente componentes de uma variagdo do sistema;
[0039] A figura 18B ilustra esquematicamente um algoritmo

exemplar para controlar o movimento dos dedos pelo sistema;

[0040] A figura 19 é uma vista em perspectiva de uma segunda
configuracgao;
[0041] A figura 20 é uma vista em perspectiva de uma terceira
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configuracgao;
[0042] A figura 21 é uma vista em perspectiva de uma quarta
configuracgao;
[0043] A figura 22 é uma vista em perspectiva de uma quinta
configuracgao;
[0044] A figura 23 é uma vista em perspectiva de uma sexta
configuracgao;
[0045] A figura 24 é uma vista em perspectiva de uma sétima
configuracgao;
[0046] A figura 25 é uma vista em perspectiva de uma interface

de usudrio que pode ser parte da sexta e sétima configuracdes;
e

[0047] A figura 26 é uma vista em perspectiva de uma oitava
configuracao.

Descricdo detalhada

[0048] O presente pedido de patente divulga um novo sistema
cirtrgico multi-instrumento motorizado tendo certas vantagens
em relacdo a sistemas da técnica anterior.

Visdo geral

[0049] Referindo-se a figura 1, uma primeira configuracédo de
um sistema de acesso cirlGrgico 2 inclui um conjunto de
acionamento de dedo 200 compreendendo um alojamento 210 e uma
cadnula de insercdo 212 estendendo-se distalmente do alojamento
210. Tubos ou dedos tubulares de fornecimento de instrumento
direciondveis 214 se estendem distalmente a partir da cénula
de insercdo 212. Os dedos tubulares 214 tém lumen para receber
instrumentos cirurgicos flexiveis passivamente 100. Como seré
descrito abaixo, acionadores de dedo acionados por motor dentro
do conjunto de acionamento de dedo 200 direcionam os dedos 214

usando cabos ancorados nas extremidades distais dos dedos.
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Associado com cada dedo tubular 214 estd um correspondente
acionador de rolagem acionado por motor 216 - que atua em uma
porgdo distal do eixo do instrumento para gird-lo axialmente.
[0050] Na primeira configuracdo, os motores usados para atuar
0s acionadores de dedos e os acionadores de rolagem, bem como
controladores e eletrdnicos associados sdo alojados dentro de
uma unidade base 218, e o conjunto de acionamento de dedo 200
e 0s acionadores de rolagem 216 sao montados removivelmente na
base de uma maneira que fornecga movimento a partir dos motores
para os acionadores de dedos e acionadores de rolagem. Travas
de mola 255 (figura 1A) sdo posicionadas para engatar o
conjunto de acionamento de dedo 200 e acionadores de rolagem
216 com a base 218 quando eles sao colocados sobre a base na
orientacdo correta. As caracteristicas de alinhamento 215
(figura 1C) na superficie superior da unidade base 218 combinam
com ou contatam caracteristicas correspondentes na superficie
inferior do conjunto de acionamento de dedo 200 e acionadores
de rolagem 216. As caracteristicas de alinhamento ajudam a
alinhar os componentes montados e impedir os componentes
montados na base 218 de deslizar em relacdo a superficie da
base durante o uso.

[0051] A unidade base 218 pode ser um componente reusavel
isolado do campo estéril usando uma cortina ou saco estéril
(ndo mostrada), enquanto o conjunto de acionamento de dedo 200
e acionadores de rolagem 216 podem ser fabricados como
componentes de uso Unico ou componentes reusdveils por um numero

de vezes antes do descarte. Os componentes reusdveis podem ser

projetados para autoclavagem ou outras formas de
esterilizacéao.
[0052] Interfaces de comando 250 sao providas para cada um

Peticdo 870200026226, de 27/02/2020, pag. 23/111



9/56

dos dedos tubulares 214. As interfaces de comando 250 incluem
caixas de instrumentos 252 que suportam as empunhaduras de
instrumentos. As interfaces de comando 250 sdo dispositivos de
entrada de usudrio que geram sinais em resposta a manipulacéo
pelo usudrio da empunhadura do instrumento (p.ex., controle
panordmico, inclinacdo e rolagem) e/ou outras entradas de
usudrio. Em resposta a sinais gerados na interface de comando
250, os motores do sistema sdo controlados para fazer o
acionador de dedo e o acionador de rolagem acionar os dedos e
instrumento de acordo com a entrada de usudrio.

[0053] Referindo-se a figura 1B, o sistema 2 é suportado por
um braco suporte 204 estendendo-se a partir de um carrinho
lateral de paciente 205, da mesa de operacdo 206, de um suporte
de teto, ou de um outro dispositivo que posicione o braco 204
onde ele possa suportar os acionadores de dedo e rolagem, oS
motores associados, e a unidade de comando prdéximos a mesa de
operacdo, permitindo o cirurgido ficar ao lado do paciente com
suas mdos nos instrumentos 100. O brago pode ser um permitindo
0 reposicionamento do sistema 2 em mGltiplos graus de
liberdade. Embora um braco controlado roboticamente possa ser
usado com o braco 2, uma vez que o controle e manipulacdo dos
instrumentos sdo conseguidos usando o sistema 2 ao invés de
manobrando o braco 204, o brago pode ter design muito mais
simples e ser de tamanho menor que aqueles usados para cirurgia
robética convencional. O bracgo ilustrado 204 é posiciondvel
manualmente sobre multiplas juntas e travdvel em uma posicédo
selecionada. O movimento de mGltiplos graus de liberdade
permite o usudrio posicionar o sistema 2 para colocar a canula
de insercdo 212 e as interfaces de comando 250 na posigéo

desejada em relacdao ao paciente e o cirurgido. O carrinho 205
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pode ser usado para carregar outros equipamentos intencionados
para uso com o sistema 2, tal como componentes suportando a
visualizacgdo, insuflagdes, grampeamento, eletrocirurgia, etc.
O bragco 204 tem molas internas que contrabalancam o peso do
sistema 2, permitindo-o permanecer estdvel no espago enquanto
o braco estd destravado, e reduz a forca requerida para mover
o0 sistema. Embora muitas combinag¢des de juntas sejam possiveis
as quatro 1ligagcdes de Dbarras mostradas na configuracao
representada permitem o sistema 2 pivotar sobre o centro de
gravidade, o que reduz a forca requerida para reposicionar o
Sistema.

[0054] O suprimento de energia, computador e controles de
usudrio do sistema (p.ex., computador de tela de toque 201),
que sao discutidos com relacdo ao esquema de sistema na figura
18, podem ser montados no carrinho 205 com seu cabeamento
associado roteado pelo braco 204 até a unidade base 218.
[0055] Uma rdpida visdo global da maneira pela qual o sistema
2 é usado facilitard uma compreensdo da descricdo mais
especifica do sistema dada abaixo. Durante o uso, os dedos 214
e uma porcdo do tubo de insercdo 212 sdo posicionados através
de uma incisdo dentro de uma cavidade de corpo. A extremidade
distal de um instrumento cirtrgico 100 € manualmente,
removivelmente, inserida através de uma caixa de instrumento
252 da interface de comando 250, e do correspondente acionador
de rolagem 216 e para dentro do correspondente dedo tubular
214 via o conjunto de acionamento de dedo 200. O instrumento
é posicionado com sua ponta distal afastada da extremidade
distal do dedo tubular 214, na cavidade de corpo do paciente,
e tal que a empunhadura 104 do instrumento fique proximal a

interface de comando 250.
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[0056] O wusudrio manipula a empunhadura 104 de um modo
instintivo, e em resposta o sistema <causa o movimento
correspondente da extremidade distal do instrumento. Os
motores associados com o acionador de dedo sdo energizados em
resposta aos sinais gerados quando o usudrio move as
empunhaduras de instrumento de lado a lado e para cima e para
baixo, resultando em direcionamento motorizado do dedo e,
portanto da ponta do instrumento de acordo com a manipulacao
pelo usudrio da empunhadura do instrumento. Combinag¢gdes de
movimentos para cima e para baixo e de lado a lado de uma
empunhadura de instrumento direcionardo a ponta do instrumento
dentro da cavidade de corpo até 360 graus. A rolagem manual da
empunhadura de instrumento sobre o) eixo geométrico
longitudinal do instrumento (e/ou girando manualmente um botéo
de rotagdo ou colar proximal a empunhadura de instrumento)
resulta na rolagem motorizada da parte distal do eixo do
instrumento 103 (identificado na figura 11) usando o acionador
de rolagem 216.

Conjunto de acionamento de dedo

[0057] Referindo-se as figuras 1A, 1C e 1D, o tubo de insercéao
212 do conjunto de acionamento de dedo 200 é um tubo alongado
posiciondvel através de uma incisdo em uma cavidade de corpo.
O sistema é arranjado tal que multiplos instrumentos possam
ser introduzidos dentro da cavidade de corpo via o tubo de
insergdo. A configuracgdo ilustrada permite o uso simulténeo de
trés ou quatro instrumentos - dois que sdo direcionados
ativamente usando os dedos tubulares 214, e um ou dois que
entram no corpo via orificios ©passivos no conjunto de
acionamento de dedo 200. Diferentes numeros de canais ativos

(dedos direciondveis 214) e orificios passivos podem ser usados

Peticdo 870200026226, de 27/02/2020, pag. 26/111



12/56

ao invés no sistema sem se desviar do escopo da invengdo. Por
exemplo, um sistema alternativo pode incluir um dedo
direcionédvel Unico 214 e nenhum orificio passivo, ou o sistema
ilustrado pode ser modificado para acrescentar um ou mais dedos
direciondveis 214 ou para adicionar ou eliminar orificios
passivos.

Mecanismo de instalacéo

[0058] O conjunto de acionamento de dedo 200 tem um mecanismo
de instalacgcdo que é operavel para simultaneamente ou
independentemente reposicionar a porgcdo distal de cada dedo
214 para aumentar ou diminuir sua separacgdo lateral do eixo
geométrico longitudinal da cédnula de insercdo 212. O mecanismo
de instalacdo move os dedos 214 entre uma posigdo de insercgéao
na qual os dedos estdao geralmente paralelos entre si para
inserc¢do agilizada, e uma ou mais posig¢des instaladas nas quais
os dedos sdo pivotados lateralmente para longe do eixo
geométrico longitudinal do tubo de insercgdo como mostrado na
figura 1A. As publicagdes U.S. no°s 2007-0299387 e US 2011-
0230723 ilustram mecanismos de instalacdo que podem ser usados
para o sistema 2.

[0059] A primeira configuracdo usa um mecanismo de instalacéo
mostrado na figura 2A usando ligacdes pivotdveis 12 para este
propdésito, com cada ligacdo 12 acoplada articuladamente entre
um dedo 214 (sé uma porcdo do qual é mostrada na figura) e um
ou mais membros alongados 14, que podem deslizar em relagdo a
(e, na configuracdo ilustrada, parcialmente dentro) do tubo de
insercgdo 212. Ligagdes adicionais 15 podem se estender entre
a extremidade distal do tubo de insercdo 212 e os dedos 214,
provendo suporte adicional para os dedos. Nos desenhos, estas

ligacdes adicionais 16 tém uma secdo transversal retangular
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com suas bordas longas orientadas para resistir a flexdo quando
os dedos sao carregados - tal como quando os instrumentos no
dedo estdo sendo usados para agarrar e elevar tecido. As
extremidades proximais das ligagdes 16 formam uma articulacéao
acoplada ao tubo de insercdo como mostrado.

[0060] Como mostrado nas figuras 2B e 2C as extremidades
proximais dos membros 14 s&o conectadas a um bloco 18 mdével em
relacdo ao alojamento de conjunto de acionamento de dedo 210
entre posigdes distal e proximal para deslizar os membros 14
entre as posicdes distal e proximal. Deslizar os membros 14
desse modo faz os bracos de ligagdo 12 pivotar e desse modo
mover os dedos lateralmente.

[0061] Uma caracteristica de catraca 224 (figura 2B) é usada
para reter o posicionamento longitudinal do bloco 18 em relagéo
ao alojamento 210 e para dessa forma manter os dedos 214 em
uma posigdo de instalacgdo selecionada. Para instalar, ou de
outro modo alterar o espacgamento lateral dos dedos, o usudrio
desengata a catraca e desliza o bloco 18 proximalmente ou
distalmente para mover os dedos de uma primeira posicdo para
uma segunda posicdo. O re—-engate da catraca faz a catraca
engatar os dedos na segunda posigdo. Uma mola (ndo mostrada)
forca a catraca para a posicdo engatada. Outras caracteristicas
relacionadas a instalagdo e retengdo pela catraca séao
divulgadas na publicagdo US n° US 2011-0230723.

[0062] O sistema 2 pode incluir caracteristicas que o
permitam detectar mudangas na posicdo do mecanismo de
instalagdo como um indicador das posigdes do dedo em relacédo
ao eixo geométrico longitudinal do tubo de insercdo 212.
[0063] Como mostrado na figura 2B, as polias 20 sdo montadas

rotativamente no alojamento 210. Cada polia 20 é acoplada por
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um bragco de ligagdo 22 ao bloco 18, tal que o movimento
longitudinal do bloco 18 para instalar os dedos 214 faga as
polias 20 girar. Pelo menos uma das polias 20 inclui um im& 24
em seu eixo, como mostrado na figura 2C, na qual imds 24 sao
mostrados posicionados nos eixos de cada polia 20. O ima 24
inclui pdlos norte e sul posicionados diametralmente e
preferivelmente estd voltado para baixo contra a base 218.
[0064] Chips codificadores 26 (figura 1C) em uma porgao
distal da base 218 (figura 2) sado posicionados para se alinhar
com os imds 24 quando o conjunto de acionamento de dedo 200 é
montado na base 218. Quando o mecanismo de instalacado é
utilizado, cada um dos chips codificadores 26 detecta a posicao
rotacional do imd mais prdéximo 24, o que indica a posicgéo
rotacional da polia 20 e portanto a posicdo longitudinal do
bloco 18. Esta informacdo permite o sistema saber o estado de
instalacdo (isto é, a posicdo lateral ou do eixo geométrico X)
do dedo 214. Os sinais gerados pelos chips codificadores 26
podem ser usados pelo sistema para coordenar a transformacédo
correta entre uma instrucdo de entrada de wusudrio e os
correspondentes comandos de saida.

[0065] Em configuracdes alternativas, cada dedo pode ser
instalado independentemente usando um membro deslizante mével
separadamente 14, de modo a permitir cada dedo @ser
reposicionado lateralmente independentemente do outro dedo.
[0066] Embora a primeira configuracdo use um mecanismo de
instalacdo manual, em um sistema modificado, um ou mais motores
podem ser usados para acionar o mecanismo de instalacgdo. Em
alguns de tais sistemas, a instalacdo motorizada pode ser
executada independentemente do direcionamento dos dedos. Em

outros, o sistema pode controlar dinamicamente tanto o
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mecanismo de instalacgdo quanto os acionadores de dedos como um
meio para mover os dedos para posicdes e orientacdes alvos
baseado no posicionamento pelo usudrio das empunhaduras de
instrumento na unidade de comando 250. O controle do mecanismo
de instalagdo e dos acionadores de dedos em um dado ponto no
tempo pode ser baseado na posicdo e orientacdo correntes
calculadas dos dedos wusando sinais a partir dos chips
codificadores 26 Jjunto com outras informacdes detectadas
descritas abaixo.

Trajetdérias do instrumento

[0067] Referindo-se a figura 1D, o alojamento de conjunto de
dedo 210 tem uma configuracdo com formato geralmente de u ou
v, com cada “perna” do alojamento com formato de u ou v dos
dedos acionadores associada com um diferente dos dedos
direciondveis 214. Embora ndo um requisito, este formato deixa
espagco de trabalho entre as “pernas” para instrumentos
adicionais, como discutido abaixo.

[0068] Orificios 222 para instrumentos 100 sdo posicionados
na extremidade proximal de cada perna do alojamento com formato
de u ou v. Estes orificios 222 podem ter selos dispostos dentro
do alojamento 210 para impedir a perda de pressadao de insuflacgédo
através dos orificios 222 quanto nenhum instrumento estéa
presente nos orificios e/ou para selar ao redor dos eixos de
instrumentos dispostos nos orificios. Adicionalmente selos
destacdveis podem ser colocados proximais aos orificios 222.
Um exemplo desta configuracdo de selos estd ilustrado na figura
15.

[0069] Cada orificio 222 define a entrada para uma trajetdria
de instrumento através do alojamento 210 e tubo de insercgéao

212 para dentro de um correspondente um dos dedos direcionédveis
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214. A trajetdria de instrumento inclui um tubo ou série de
tubos estendendo-se a partir do orificio 222, através do
alojamento 210 e tubo de insercdo 212, e para fora da
extremidade distal do tubo de insercdo 212 para formar o dedo
214. A trajetdria de instrumento 221 tem um tubo proximal 221la
que se estende distalmente a partir do orificio 222, e um tubo
distal 221b cuja extremidade proximal é posicionada sobre o
tubo proximal 221a e cuja extremidade distal estende—-se através
do alojamento 210 e tubo de insercdo 212. Os lumens centrais
nos tubos proximal e distal 221a, 221b sdo continuos para
formar a trajetdéria de instrumento 221. Os elementos ou cabos
de atuacdo 223 usados para direcionar o dedo 214 se estendem
através do lumen no tubo distal 221b como mostrado.

[0070] Orificios passivos 220 (dois s&o mostrados) séao
posicionados para permitir a passagem de instrumentos
adicionais através do alojamento 210 e do tubo de insercéao
212. Nos desenhos, estes orificios adicionais 220 sdo mostrados
posicionados na parte de baixo do alojamento com formato de u
ou v 210. Estes orificios permitem instrumentos tais como
endoscdépios, instrumentos rigidos e outros instrumentos serem
passados através do tubo de insercdo e usados simultaneamente
com os instrumentos instalados através dos dedos direcionédveis
214. Selos (ndo mostrados) nesses orificios 220 sao
posicionados para impedir a perda de pressao de insuflacao
através dos orificios quando nenhum instrumento estiver
presente nos orificios, e também para selar ao redor dos eixos
de instrumentos dispostos nos orificios 220.

Dedo

[0071] Referindo—-se novamente a figura 1, cada dedo 214

inclui uma porgdo distal defletivel 216, que pode ser formada
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por uma pluralidade de vértebras ou ligagdes, ou tubulacéo
flexivel, tubulacdo de metal fendida ou cortada a laser, ou
outros materiais capazes de serem direcionados sem
acotovelamento ou empenamento. Exemplos de canais
direciondveis que podem ser adequados para uso com um dedo
direciondvel 214 sdo mostrados e descritos em US 2011/0251599
e outros ©pedidos de ©patente referenciados aqui. Uma
luva/revestimento flexivel (ndo mostrada) cobre a porcgéo
distal defletivel 216 para evitar a captura de tecido em folgas
entre vértebras ou fendas.

[0072] A extremidade distal de <cada dedo 214 pode ser
equipada com uma caracteristica de reforco telescdpica
posicionada em sua extremidade distal tal que a medida que uma
ponta de instrumento saia da extremidade distal do dedo, o
reforgco se expanda distalmente em uma direg¢do longitudinal -
circundando a porcdo da ponta do instrumento que se estende
além da extremidade do dedo 214. Esta caracteristica ajuda a
suportar qualquer porcgdo do eixo do instrumento gque se estenda
além da extremidade distal do dedo 214, evitando assim o
defletemento indesejdvel do eixo do instrumento dentro da
cavidade do corpo.

[0073] Os dedos 214 s&o direcionados por puxamento e/ou
empurramento seletivo dos elementos de atuacdo 223 (p.ex.,
fios, cabos, hastes, etc.). Nesta descricdo o termo “cabo”
serd usado para representar qualgquer tal tipo de elemento de
atuacdao. Os cabos 223 sao ancorados nas porgdes extremas
distais dos dedos direciondveis 214 e se estendem proximalmente
através dos dedos direciondveis 214 para dentro do alojamento
210. O nuUmero de cabos a serem usados em um dedo direcionavel

pode variar. Por exemplo, cada dedo direciondvel pode incluir
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dois ou quatro cabos, onde as porg¢gdes distais dos cabos séao
arranjadas 180 ou 90 graus a parte, respectivamente, na
extremidade distal do dedo. Em outras configurag¢des, trés cabos
podem ser usados para cada dedo.

[0074] Na configuragdo ilustrada quatro cabos s&o usados. Por
“quatro” cabos de atuacdo ¢é significado que podem existir
quatro cabos/fios separados etc. ou dois cabos/fios cada um
dos quais tem uma volta em U ancorada na extremidade distal do
dedo tal gque quatro extremidades proximais de cabo estéo
dispostas dentro do alojamento 210. Cabos adicionais que néo
sdo usados para atuacdo podem ser posicionados através dos
dedos e usados para prover feedback quanto a posicdo das pontas
dos dedos correspondentes, usando métodos similares aqueles
descritos abaixo.

Acionador de dedo

[0075] Esta secdo descreve o acionador de dedo para um dos
dedos 214 mostrados na figura 1A. Deve ficar entendido que o
dedo direciondvel mostrado a direita é manipulado usando um
acionador de dedo tendo caracteristicas similares.

[0076] A extremidade proximal de cada cabo 223 se estende
para fora da extremidade proximal do tubo 221b e é engatada
com uma polia 232a ou 232b. Cada polia 232a, 232b inclui uma
engrenagem de dentes retos 23la, 231b, como mostrado. Embora
os desenhos mostrem os eixos geométricos de rotacdo das polias
232a, 232b a serem ndo paralelos entre si, em outras
configuracgdes as polias podem ser orientadas para terem eixos
de rotagao paralelos.

[0077] Um primeiro par das polias 232a ¢é engatado a dois
cabos 223 que sdo ancorados em pontos separados por 180 graus

na extremidade distal do dedo direciondvel correspondente. Os
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componentes nos acionadores de dedos sdo arranjados tal que
cada motor de direcionamento na unidade base acione um tal par
dos cabos - embora em outras configurag¢des cada cabo tenha um
motor de direcionamento dedicado. Para permitir cada motor de
direcionamento acionar dois cabos, cada acionador de dedo 203
é arranjado com uma primeira engrenagem 230a disposta entre e
engatada com os dentes das engrenagens 23la no primeiro par de
polias 232a, tal que a rotacdo da engrenagem 230a em uma
primeira direcgcdo (por acdo de um motor de direcionamento como
é discutido abaixo) tracione um cabo no par e reduza a tenséao
no outro cabo no par, defletindo assim a extremidade distal do
dedo direciondvel correspondente em uma primeira direcédo.
Similarmente, a rotagdo da engrenagem 230a na direg¢do oposta
(invertendo a operacgao do motor de direcionamento
correspondente) deflete a extremidade distal do dedo
direcionavel 214 (ndo mostrado) na direcdo oposta tracionando
o0 cabo oposto. Um segundo par das polias 232b é similarmente
acionado por uma segunda engrenagem 230b disposta entre e
engatada com os dentes nas engrenagens das segundas polias
232b. Os cabos associados com a segunda engrenagem 230b também
sdo preferivelmente arranjados 180 graus a parte na extremidade
distal do dedo direciondvel (e deslocados 90 graus dos cabos
associados com a primeira engrenagem 230a) permitindo 360 graus
de deflexdo do dedo direcionavel 214.

[0078] As polias 232a, b e engrenagens 230a, b sdo alojadas
dentro de uma caixa de polia selada 219. A extremidade proximal
do tubo 221b e o todo o comprimento do tubo 22l1la (figura 4)
sdo alojados dentro da caixa selada 219. Cada caixa de polia
é montada dentro do alojamento 210 do conjunto de acionamento

de dedo 200 e orientada com o orificio 222 exposto na
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extremidade proximal do alojamento 210 e com o tubo 221b
estendendo-se para dentro do tubo de insercdo 212. Selos
circundam o orificio 222 e tubo 221 para selar a caixa de polia
contra a passagem de umidade e contaminacdo para dentro do
espago circundando as engrenagens e polias durante a limpeza.
[0079] As figuras 5A-5C mostram uma configuracdo de uma polia
232a. Cada tal ©polia inclui um carretel 225 fixado
rotacionalmente a um eixo 227. A engrenagem 231la é posicionada
no eixo 227 e pode girar em relagdo ao eixo 227. A polia 232a
é¢ forcada por uma mola helicoidal 229 disposta ao redor do
eixo, com uma extremidade da mola 229 ligada a engrenagem 23la
e a outra extremidade ligada ao carretel 225. O carretel inclui
um par de colunas 235 espacadas 180 graus a parte. A engrenagem
tem um par de batentes 237 espacados 180 graus a parte e
separados por um espag¢o anular 241. As colunas 235 do carretel
225 se estendem para dentro do espago anular 241.

[0080] O cabo 223 é enrolado no carretel 225. Cada par dos
cabos é tracionado tal gque quando um dedo estiver em uma
orientacdo reta como mostrado esquematicamente na figura 6A,
cada coluna 235 fique posicionada contra um dos batentes 237.
Quando um motor € usado para acionar as polias para defletir
o dedo para a esquerda como mostrado na figura 6B, a engrenagem
23la da polia 232a na esquerda gira em uma diregdo anti-
hordria, e a medida que ela gira seus batentes 237 permanecem
em contato com as colunas 235 do carretel correspondente -
portanto a engrenagem e carretel se movem como um corpo sdélido.
A rotacdo do carretel traciona o cabo 223L, fazendo o dedo se
defletir para a esquerda como mostrado esquematicamente. Ao
mesmo tempo, a engrenagem da polia 232a na direita gira em uma

direcdo anti-hordria e o cabo 223R se afrouxa devido a membros
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complacentes da transmissdo e corpo do cabo. A medida que a
engrenagem gira, seus batentes 237 giram para longe das colunas
235 da engrenagem correspondente. Devido a engrenagem 23la e
carretel 225 serem conectados pela mola 229 (figura 5C), a
forga de mola eventualmente atua sobre o carretel para gira-
lo no sentido anti-hordrio, absorvendo folga extra no cabo
223R.

[0081] A saida a partir de sensores associados com as polias
é usada para calcular a posicgdo das pontas dos dedos, forga no
cabo ou ponta do dedo por extensdo, e para prover deteccgéao
redundante da posigcdo da ponta do dedo em relacdo aquela
detectada pelo codificador do motor. A discussdo seguinte do
uso dos sensores se focard na situagdo na qual um dedo é puxado
para a esquerda como na figura 6B, mas deve ficar entendido
que os mesmos principios se aplicam para cada direg¢do na qual
o dedo for direcionado.

[0082] Em geral, o sistema faz uso do cabo passivo em cada
par de cabos (um par de cabos sendo um par de cabos tensionados
por uma engrenagem comum das engrenagens 230a, 230b) para
prover feedback posicional correspondente a posicdo da ponta
do dedo correspondente. Referindo-se as figuras 4B e 5A, cada
polia 232a, 232b tem um imd de disco 243 tendo uma superficie
voltada distalmente tendo posicionados diametralmente pdlos
norte e sul. Os chips codificadores 245 na unidade base 218
(figura 8A, discutida abaixo) sado posicionados para detectar
a posicdo rotacional de cada tal imd. Quando o dedo é
direcionado para uma posigdo defletida, tal como a flexd&o para
a esquerda na figura 6A, o cabo 223L tracionado para produzir
a flexdo passa por esticamento eldstico sob carga, e também

deforma o eixo da passagem tubular 221 através da qual o cabo
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se estende. Assim a disténcia que o cabo 223L foi extraido
para causar a flexdo ndo corresponde diretamente a quantidade
pela qual o cabo 223R avangou em resposta a flexdo. Uma vez
que o cabo passivo 223R ndo estd sob as altas cargas sendo
experimentadas pelo cabo ativo, a distancia que o cabo passivo
223R avancou (como indicado pelo grau de rotacdo do ima 243
detectado pelo chip codificador), reflete a quantidade pela
qual o dedo estd defletido e pode ser usada pelo sistema para
derivar uma medicdo mais precisa da posigdo do dedo em espaco
tridimensional. Este sistema é benéfico em que ele elimina a
necessidade de um arranjo de cabo, polia e sensor devotado
unicamente para deteccdo de posicéao.

[0083] Além disso, a diferenca entre a quantidade pela qual
o cabo ativo 223L foil extraido e o cabo passivo 223R avancgou
representa a quantidade de forga aplicada pelo cabo ativo 223L
na ponta do instrumento. Embora feedback quanto a forga na
ponta também venha a partir da medigcdo de corrente nos motores
de direcionamento, a forca na ponta prové uma medida mais
direta da forca.

[0084] O feedback a partir do codificador de motor pode ser
comparado com a informagdo posicional obtida a partir do ima
associado com o cabo 223L e usado para detectar se existe um
erro no sistema. Por exemplo, se a posigdo medida no motor for
significativamente diferente da posicdo derivada das posicgdes
dos imd@s 243, o sistema pode alertar ao usudrio gquanto a
possibilidade que o cabo ativo 223L esteja partido e
desabilitar o sistema 2.

[0085] Se a polia associada com um cabo ativo for determinada
a ter girado para fora de sua faixa normal de movimento até

sua posicdo relaxada extrema (p.ex., para uma posigcdo contra
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o batente 237 oposto ao Dbatente que ela deveria estar
posicionada contra para ser acionada pela engrenagem), ela
indicard um erro no sistema que pode potencialmente ser um
erro no sistema. O feedback indicando que ambas as polias em
um par de polias estdo em um estado relaxado, ou ambas giraram
para uma posicdo contra um batente onde um dos cabos esté
tracionado, é indicativo de um cabo partido. Quando condigdes
de erro sao detectadas no sistema, o sistema pode desengatar
os motores e fornecer uma mensagem de erro para o usuario via

a interface de computador 201.

Transferéncia de movimento - Unidade base para acionadores de
dedos
[0086] O acionador de dedo 203 recebe movimento a partir dos

motores de direcionamento 236a, b na unidade base 218 por
acoplamento rotacional entre elementos no conjunto de
acionamento de dedo e elementos na base 218. No conjunto de
acionamento de dedo 200, membros tais como eixos acionados
226a, 226b (figura 7A) sao expostos no fundo do alojamento
210. Cada um dos eixos acionados 226a, 226b €& rotacionalmente
fixado a e axialmente alinhado com uma das engrenagens 230a,
230b (figuras 4A e 4B) dentro do alojamento 210, tal que girar
cada eixo acionado 226a, 226b gire a correspondente engrenagem
230a, 230b, direcionando assim o dedo direcionavel 214 como
descrito acima. Os eixos acionados 226a, 226b podem se estender
a partir de ou ficarem embutidos na superficie inferior do
alojamento 210.

[0087] Como mostrado na figura 7B, segundos membros tais como
eixos de acionamento 228a, 228b sdo expostos na superficie
superior da base 218 e podem se estender a partir de ou ficarem

embutidos na superficie superior da base 218. Cada eixo de
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acionamento 228a, 228b é liberavelmente engatdvel com um
correspondente um dos eixos acionados 226a, 226b no fundo do
alojamento 210 (figura 7A). Os eixos acionados 226a, 226b
(figura 7A) e eixos de acionamento 228a, 228b (figura 7B) sao
projetados para engate combinado ou qualquer forma alternativa
de engate que permita a transmissdao de torque a partir de cada
eixo de acionamento para seu correspondente eixo acionado. No
arranjo mostrado no desenho, os eixos acionados 226a, 226b sao
componentes machos que combinam com eixos de acionamento 228a,
228b como suas contrapartes fémeas. Os componentes machos
ilustrados incluem cabecas esféricas hexagonais de chavetas
hexagonais esféricas e os componentes fémeas incluem soquetes
hexagonais para receber as cabecgas hexagonais. Nesta
configuracdo o eixo geométrico rotacional de cada primeiro
membro 226a, 226b intercepta angularmente o eixo rotacional do
correspondente eixo de acionamento 228a, 228b. Em outras
configuracgdes, entretanto, cada primeiro membro pode
compartilhar um eixo geométrico de rotagdo comum com o eixo de
acionamento correspondente.

[0088] Embora os eixos acionados e eixos de acionamento sejam
mostrados como pegas hexagonais combinando, quaisquer
caracteristicas de engate alternativas que do mesmo modo
permitirdo a transmissdo de torque dos eixos de acionamento
228a, 228b para os eixos acionados 226a, 226b podem ser usadas
ao invés.

[0089] Para facilitar o engate entre os eixos de acionamento
228a, b e os eixos acionados 236a, b, os eixos de acionamento
228a, b sdo deslocaveis para baixo para dentro da unidade base
218 quando primeiro contatados pelos eixos acionados 226a, b.

Molas forgcam os eixos de acionamento 228a, b em sua posicéo
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mais externa, tal gque eles atuardo como mola para cima uma vez
que caracteristicas combinadas dos eixos de acionamento 228a,
228b e eixos acionados 226a, 226b se engatem. Sensores podem
ser posicionados na unidade base 218 para detectar quando cada
eixo retornou para sua posigcdo totalmente estendida,
permitindo o sistema saber se qualquer dos eixos de acionamento
228a nédo foil engatado corretamente com o correspondente eixo
acionado 226a. Esta informacdo detectada pode ser usada para
travar o uso do sistema até que todos os eixos estejam
engatados corretamente. Ela também pode ser usada para iniciar
pequena rotacgdo dos motores de acionamento associados com os
eixos 228a gue ndo atuaram como mola para cima, para permitir
a cabega hexagonal do eixo 228 se mover para uma orientacdo
onde ela engatard com o soquete hexagonal do correspondente
eixo 226a.

[0090] Como serd evidente a partir da secdo seguinte, engatar
0os eixos acionados e eixos de acionamento permite a
transferéncia de movimento dos motores de direcionamento do
sistema para as polias que manipulam os cabos para direcionar
os dedos.

Unidade base

[0091] A unidade base 218 aloja os motores de direcionamento
236a, b e um motor de rolagem 238. O sistema ilustrado tem uma
configuracdo com formato de u ou v similar aquela do alojamento
210. A wunidade base 218 ¢é organizada tal que os motores
associados com o direcionamento do dedo de lado esquerdo 214
e com rolar axialmente um instrumento estendendo-se através do
dedo de lado esquerdo 214 estejam no lado esquerdo da unidade
base 218 (p.ex., na perna esquerda do alojamento com formato

de v ou u), e tais motores associados com o dedo de 1lado
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direito e seu instrumento estejam no lado direito da unidade
base. Os controladores de computador, acionadores de motores,
e eletrbnicos associados para cada lado do sistema também sao
alojados dentro da unidade base 218. Nesta configuracao, dois
controladores de computador/processadores em tempo real estéo
incluidos na unidade base 218, cada um associado com um dos
dedos, embora em outras configuragdes um UGnico processador de
tempo real possa estar associado com ambos os dedos. A
comunicacdo entre estes computadores e o computador da
interface de usuario (p.ex., computador de tela de toque 201
da figura 1A) pode usar conexdo TCP/IP de ethernet através de
um roteador, ou outros meios. Em outras configuragdes, um
processador de tela de toque e processador em tempo real sao
alojados dentro de um Unico computador, eliminando a
necessidade do roteador.

[0092] A figura 8A mostra um arranjo dos motores 236a, b e
seus correspondentes conjuntos de engrenagens dentro do
alojamento da unidade base (ndo mostrado). Cada motor de
direcionamento 236a, b alojado dentro da base 218 aciona as
engrenagens de seu correspondente conjunto de engrenagens
240a, b.

[0093] Uma engrenagem em cada conjunto de engrenagens 240a,
240b é rotacionalmente fixada a um dos eixos de acionamento
expostos 228a, 228b tal que a ativacgcdo dos motores 236a, b
produz a rotacgdo axial de cada um dos eixos de acionamento
228a, 228b. Dois de tais motores de direcionamento 236a, b sao
mostrados para cada dedo, cada um com um correspondente
conjunto de engrenagens 240a, b. O motor 236a é posicionado
para acionar o conjunto de engrenagens 240a para produzir a

rotacdo axial do eixo de acionamento 228a. O motor 236b aciona
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o conjunto de engrenagens 240b para produzir a rotagdo axial
do eixo de acionamento 228b.

[0094] Referindo-se novamente a figura 8A, a saida do motor
de rolagem 238 na unidade base é acoplada por meio do conjunto
de engrenagens 242 a um membro tal como um eixo de acionamento
de rolagem 244, de modo a causar a rotacdo axial do membro de
rolagem 244 quando o motor de rolagem 238 é operado. O eixo de
acionamento de rolagem 244 pode ser de configuracdo similar
aos eixos de acionamento 228a, 228b.

Acionador de rolagem

[0095] O acionador de rolagem 216 (figuras 1A, 1B e 9) inclui
um alojamento 217. Como mostrado na figura 10, um tubo de
acionamento de rolagem 248 ¢ axialmente girdvel dentro do
alojamento de acionador de rolagem 217 (ndo mostrado na figura
10). O tubo de acionamento de rolagem 248 inclui um lumen para
receber uma porcao do eixo de instrumento 100 (figura 1A). O
exterior do tubo de acionamento de rolagem 248 forma uma
engrenagem caracol, gque engata com um conjunto de engrenagem
de rolagem tal como um eixo de rolagem acionado 234 que esté
exposto na superficie inferior do alojamento 217 (nédo
mostrada) . O eixo de rolagem acionado 234 é axialmente giravel
em relacdo ao alojamento de acionador de rolagem 217.

[0096] O acionador de rolagem 216 € posiciondvel na unidade
base 218 tal que o eixo de rolagem acionado 234 engate
rotacionalmente com o eixo de acionamento de rolagem 244
(figura 7B) da unidade base 218. Este engate rotacional permite
a transferéncia de torque do eixo 244 para o eixo 234 -
permitindo assim a rotagdo do tubo de acionamento de rolagem
248 (e portando do eixo de instrumento) pela ativagdo do motor

de rolagem 238. Os eixos 234, 244 podem ser pecas combinadas
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similares aquelas descritas para os eixos acionados e eixos de
acionamento 226a, b e 228a, b usados para direcionamento.
[0097] @) tubo de acionamento de rolagem 248 tem
caracteristicas projetadas para engatar rotacionalmente com
caracteristicas correspondentes no eixo do instrumento
cirirgico. Este engate permite a rotacdo axial do tubo de
acionamento de rolagem 248 para produzir a rotacdo axial da
porgcdo distal do eixo de instrumento. As caracteristicas
preferidas sdo aquelas que criam o engate rotacional entre o
eixo do instrumento e o tubo de acionamento de rolagem 238,
mas ndo deslizamento ou engate longitudinal. Em outras palavras
as caracteristicas sdo engatadas tal que a rotacdo axial do
tubo de acionamento de rolagem 248 gire axialmente o eixo do
instrumento, mas permita o instrumento ser avancado e retraido
através do tubo de acionamento de rolagem 248 para movimento
de “eixo geométrico z” da ponta do instrumento. O engate
rotacional entre o eixo do instrumento e o tubo de acionamento
de rolagem 248 deve preferivelmente ser mantido através de
toda a faixa Util de movimento do eixo geométrico z da ponta
do instrumento (p.ex., entre uma primeira posigcdo na qual a
ponta do instrumento estd na extremidade distal do dedo até
uma segunda posicdo na qual a ponta do instrumento estd distal
em relacdo a extremidade distal do dedo por uma disténcia pré-
determinada) .

[0098] As caracteristicas de engate para o instrumento 100 e
tubo de acionamento de rolagem 248 incluem primeiros elementos
de superficie em um segmento de acionamento 260 do eixo 102 do
instrumento 100 (figura 11) e correspondentes segundos
elementos de superficie na superficie interna do tubo de

acionamento de rolagem 248 (figura 10). Exemplos de elementos
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de superficie 256, 258 sdo mostrados nas figuras 12A-14.
Referindo-se as figuras 12A e 12B, o segmento de acionamento
260 do eixo de instrumento 102 inclui os primeiros elementos
de superficie 256 na forma de estrias ou nervuras se estendendo
radialmente a partir do eixo do instrumento e longitudinalmente
ao longo do eixo. O lumen do tubo de acionamento de rolagem
248 inclui segundos elementos de superficie 258 na forma de
nervuras se estendendo longitudinalmente (também visiveis na
figura 12B). Os elementos de superficie 256, 258 séao
posicionados tal que quando o tubo de acionamento de rolagem
248 é girado, os segundos elementos de superficie 258 no lumen
interior do eixo de rolagem contatam e nao podem desviar
rotacionalmente dos elementos de superficie no eixo do
instrumento. As extremidades distais das estrias 256 podem ser
afuniladas tal que elas sejam mais estreitas (em uma direcgédo
circunferencial) em suas extremidades distais do que elas sao
mais proximalmente, para facilitar a insercéao das
estrias/nervuras entre as correspondentes das nervuras
enquanto minimizando o Jjogo entre as estrias 256 e nervuras
adjacentes 258 a medida que o eixo de rolagem gira o eixo de
instrumento. O comprimento longitudinal das estrias 256 ¢é
selecionado para manter o engate rotacional entre o eixo do
instrumento e o eixo de rolagem através de toda a faixa de
movimento de eixo geométrico z desejada.

[0099] O segmento de acionamento 260 do eixo de instrumento
pode ter wum didmetro maior dque secbes proximalmente e
distalmente adjacentes, como mostrado na figura 11. Para
facilitar a insercdo do segmento de acionamento 260 dentro do
tubo de acionamento de rolagem 248, o segmento de acionamento

260 inclui uma borda distal chanfrada 262.
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[00100] Como um outro exemplo, mostrado nas figuras 13A-13C,
o segmento de acionamento 260 tem uma secdo transversal
hexagonal e o tubo de acionamento de rolagem 248 tem ranhuras
longitudinais com segdes transversais radiais com formato de
v como mostrado. As bordas 256a do segmento de acionamento 260
formadas pelas regides de canto da secgdo transversal hexagonal
se assentam em calhas 258a de modo a permitir o deslizamento
longitudinal do instrumento através do lumen, mas impedem a
rotacdo do instrumento dentro do lumen.

[00101] Em uma outra configuracdo mostrada na figura 14, o
segmento de acionamento 260 inclui ranhuras estendendo-se
longitudinalmente 256b. Um ou mais pinos 258b estendem-se
radialmente para dentro a partir da parede luminal do tubo de
acionamento de rolagem 248 e para engate com uma das ranhuras
256b.

[00102] Deve ser notado que o instrumento 100 é
preferivelmente construido tal que o tubo de acionamento de
rolagem 248 causard a rolagem do segmento de acionamento 260
e de todas as porgdes do eixo de instrumento 102 que estéao
distais a ele (incluindo o efetor extremo), sem causar a
rolagem axial da empunhadura de instrumento 104. Assim a
empunhadura e eixo sdo acoplados entre si de uma maneira que
permite o eixo de instrumento girar livremente em relagdo a
empunhadura quando atuado pelo tubo de acionamento de rolagem
248. Por exemplo, o instrumento 100 pode incluir uma junta de
rolagem dentro, ou proximal a, o segmento de acionamento.

Conectores tubulares

[00103] Aberturas 264 e 266 (figura 1C) nas superficies
proximal e distal do alojamento de acionador de rolagem 217

permitem a passagem de um eixo de instrumento através do lumen
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do tubo de acionamento de rolagem 248. Se, como na primeira
configuragcdo, o conjunto de acionamento de dedo e o©os
acionadores de rolagem forem componentes separados, qualquer
folga entre os componentes é ligada por um conector tubular
268 montado entre a abertura distal 266 do alojamento de
acionador de rolagem 217 e o orificio proximal 222 do
alojamento 210 de modo a prover uma trajetdria de instrumento
continua. O conector tubular 268 pode ser conectado
removivelmente ao alojamento de acionador de rolagem 217 e o
alojamento 210, ou ele pode ser conectado mais permanentemente
a um ou ambos deles. Pode haver também um conector tubular
similar entre a caixa de instrumento 252 e abertura 264 no
acionador de rolagem para guiar o eixo de instrumento para
dentro do acionador de rolagem.

[00104] Referindo-se a figura 15, o conector tubular 268 pode
incluir um orificio de Luer 274 para uso como um orificio de
lavagem ou para direcionar gas de insuflacdo através do
conjunto de acionamento de dedo 200 e para dentro da cavidade
do corpo. Uma valvula 270 tal como uma valvula de fenda em
cruz € posicionada dentro do conector tubular 268 para impedir
a perda de pressdo de insuflacdo através de sua extremidade
proximal, quando nenhum instrumento estiver presente. Um
segundo selo 272 é posicionado para selar contra o eixo em um
instrumento que passa através do conector tubular, minimizando
assim a perda de pressdao ao redor dos eixos de um instrumento
disposto através do conector 268. Em outras configurag¢des, o
orificio de Luer 274, valvula 370, e selo 272 podem ser
dispostos no alojamento 210. Um selo UGnico, ou outras
configuragdes de selo também podem ser utilizadas com e sem um

instrumento presente.
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Interface de comando

[00105] Referindo-se novamente a figura 1A, a unidade base
inclui uma interface de comando 250 equipada para gerar sinais
correspondendo a posicgdo de, e/ou uma mudanca na posicdo de,
uma parte proximal do instrumento cirurgico 200 gquando a
empunhadura 104 é movida manualmente por um usudrio (bem como
outros sinais discutidos abaixo). O sistema gera sinais de
controle em resposta aos sinais gerados na interface de
comando. Tais sinais de controle sd@o usados para acionar os
motores 236a, b 238 para direcionar os dedos e rolar o eixo do
instrumento de acordo com manipulagdo pelo usudrio da
empunhadura do instrumento. Assim, o movimento manual da
empunhadura do instrumento pelo usuério resulta em
direcionamento acionado por motor da extremidade distal do
instrumento e rolagem axial acionada por motor do eixo do
instrumento.

[00106] Nesta configuracdo, é a empunhadura do instrumento
104 (figura 1) cujo movimento dispara os sinais da interface
de comando que resultam no direcionamento dos dedos e rolagem
dos instrumentos. Em outras configurag¢des, uma porgdo proximal
do eixo de instrumento, ou um outro componente do instrumento
podem ser usados. Ainda outras configuragdes usam um
dispositivo de entrada de usudrio separado para gerar os sinais
alimentando a posicdo desejada do instrumento, ao invés de
dispositivos de entrada de usudrio que respondem ao movimento
pelo usudrio da proépria empunhadura do instrumento.

[00107] Voltando para a figura 16, a interface de comando
250 inclui uma primeira porcdo ou suporte 276a que é ancorada
a base 218 (ndo mostrada) e girdvel sobre um eixo geométrico

Al (que pode ser geralmente normal a superficie da base). Uma
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segunda porg¢do ou suporte 276b é montada no primeiro suporte
276a e é giravel sobre um eixo geométrico A2 (que pode ser
geralmente paralelo a superficie da base e perpendicular a
Al).

[00108] A caixa de instrumento 252 é posicionada no segundo
suporte 276b como mostrado na figura 1. Referindo—-se novamente
a figura 1A, a caixa de instrumento inclui um alojamento 253a
removivelmente ligado ao segundo suporte 276b, tal que a caixa
de instrumento possa ser destacada apds cirurgia para descarte
ou esterilizacdo e reuso. Uma passagem 275 para o instrumento
cirtrgico 100 estende-se através do alojamento como mostrado.
Como mostrado na figura 16, na primeira configuracao, uma
abertura 253b no alojamento 253a é deslizdvel sobre a porgao
proximal do segundo suporte 276b. Uma trava de mola 255 (figura
1A) entre a caixa de instrumento 252 e suporte 276b engata os
dois componentes uma vez que a caixa de instrumento 252 tenha
sido avancada para a posigdo correta.

[001009] A caixa de instrumento 252 é configurada para receber
o instrumento cirtrgico 100 e para permitir o eixo de
instrumento deslizar em relacdo a caixa de instrumento 252
durante o posicionamento no eixo geométrico z do instrumento.
O arranjo do primeiro e segundo suportes 276a, 276b com a caixa
de instrumento 252 (e portanto com o instrumento 100) torna a
interface 250 mdével sobre os eixos geométricos Al, A2 guando
0 usudrio mover a empunhadura do instrumento. O movimento para
cima e para baixo da empunhadura do instrumento resulta em
movimento de inclinag¢do longitudinal do suporte 276b sobre o
eixo geométrico A2, e o movimento de lado a lado da empunhadura
do instrumento resulta em movimento de desvio de direcado do

suporte 276a sobre o eixo geométrico Al, com o movimento
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combinado para cima e para baixo e de lado a lado resultando
em movimento de inclinacdo lateral e de desvio de direcao
combinados.

[00110] Codificadores dentro da interface de comando 250
geram sinais em resposta ao movimento sobre os eixos
geométricos Al, A2. Em particular, um primeiro codificador é
posicionado tal gque ele gerard sinais correspondendo ao
movimento de desvio de direcdo do primeiro suporte 276a (sobre
0 eixo geométrico Al). Um segundo codificador é posicionado
para gerar tais sinais correspondendo ao movimento de
inclinagdo longitudinal do segundo suporte 276b (sobre o eixo
geométrico A2). Os tipos de codificadores adequados incluem
codificadores rotativos incrementais éticos ou magnéticos que
gerem sinais correspondendo a velocidade e a quantidade
incremental de movimento angular sdo adequados para este
propdésito. Os sinais gerados por estes codificadores séao
recebidos por eletrdbnicos alojados dentro da unidade base 218
e usados para controlar e acionar os motores de direcionamento
236a, b (figura 7B).

[00111] A caixa de instrumento aloja componentes que fazem
vdrios tipos de sinais de entrada serem gerados pelo sistema
em resposta a acdo do usuéario, incluindo: (a) sinais
representando a quantidade pela qual o usudrio gira axialmente
a empunhadura do instrumento ou um botdo de rolagem associado;
(b) sinais indicando a colocacdo correta de um instrumento 100
em engate com o sistema na caixa de instrumento; (c) sinais a
partir do botdo de engatar/desengatar operdvel pelo usudrio
que permite a um usudrio a operacdo de engatar ou desengatar
seletivamente a interface de comando 250 a partir da ativacéo

dos motores; e (d) sinais gerados em resposta a movimento de
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eixo geométrico z do instrumento para indicar a posigdo no
eixo geométrico z do instrumento 100.

[00112] Referindo-se a figura 17A, a caixa de instrumento 252
inclui wum tubo alongado 278 tendo um botdo 254 em sua
extremidade proximal. Um tubo interno lubrificado 279 estende-
se através do tubo alongado 278 e tem um bloco proximal 282
circundado pelo botdo 254. O bloco 282 suporta um ou mais
elementos metdlicos expostos, tais como os elementos metdlicos
faceando proximalmente 284. Um sensor magnético 286 estd dentro
do bloco 282. Uma abertura no bloco 282 é posicionada para
receber o eixo de um instrumento 100 tal que o eixo do
instrumento possa passar pelo tubo 278. Um pino carregado por
mola 281 estende-se para dentro da abertura no bloco 282.
[00113] Na figura 17A, a empunhadura do instrumento 100 é
mostrada sé parcialmente e avanga contra o botdo 254 para
permitir certas caracteristicas serem visiveis. Um colar 106
estd localizado em uma porgdo proximal 108 do eixo do
instrumento. O lado distal do colar 106 é o mais facilmente
visto na figura 11B. Ele inclui uma parte distal tendo um
entalhe 109. Um ima 110 no colar 106 faceia distalmente. Estas
caracteristicas estdo localizadas tal que gquando um usudrio
avanca o instrumento 100 através da abertura no bloco 282 com
o entalhe 109 faceando o pino 281, o entalhe 109 captura o
pino 281 para engatar rotacionalmente a empunhadura do
instrumento ao bloco 282. O imd 110 adere magneticamente aos
elementos metdlicos 284 quando trazido em proximidade a eles,
retendo assim o instrumento em posigdo contra o bloco 282.
[00114] O sensor 286, que pode ser um sensor Hall, &
posicionado tal que ele gerard um sinal de presenca de

instrumento quando o imd 110 estiver posicionado nos elementos
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metdlicos 284. Este sinal alerta o sistema que um instrumento
estd posicionado corretamente na interface de comando 250 e o
sistema estd ©portanto pronto para controlar os dedos
direciondveis e a posicdo de rolagem do instrumento gquando o
usudrio estiver pronto para fazer isso.

[00115] O sistema pode portanto ser configurado tal que os
motores usados para direcionar um dado dedo ndo serdo ativados
na auséncia de um sinal de presencga de instrumento a partir do
sensor 286, a menos que o usudrio de outro modo anule esta
caracteristica. Esta caracteristica impede o movimento
inadvertido de um dedo gquando ndo existir instrumento se
estendendo através dele.

[0011l6] Um interruptor atuado pelo usudrio é posicionado para
gerar um sinal indicando se o usudrio deseja colocar o sistema
em um estado “engatado”. O interruptor pode ser localizado
préximo a méo de usudrio para facil acesso, tal como sobre a
caixa de instrumento 252, o instrumento, ou em outro lugar no
sistema 2. Alternativamente, o interruptor pode ser um circuito
ativado por pedal ou voz.

[00117] Na primeira configuracdo, o interruptor ¢é atuado
usando um botdo 288 posicionado adjacente ao botdo 254 e
suportado por um conjunto de botdo (ndo mostrado). Um imd& (nao
mostrado) € carregado pelo conjunto de botdo. Quando o botéo
de engatar 288 é apertado, o conjunto de botdo move o im& para
dentro ou fora de alinhamento com um sensor Hall, fazendo o
sensor Hall gerar um sinal que o botdo foi apertado. Quando a
pressado sobre o botdo 288 é liberada, uma mola (ndo mostrada)
retorna o botdo para sua posicdo original. Feedback é provido
para o usudrio guando o sistema é movido para dentro e fora do

estado engatado. Por exemplo, um LED 245 na caixa de
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instrumento pode acender, ou mudar de cor, quando a parte do
sistema estd engatada e apagar quando ela estd desengatada. Um
tom auditivo pode ser adicionalmente soado quando o sistema é
movido entre o estado engatado e ndao engatado. Um conector
elétrico 99 (figura 17B) ¢é conectado entre a caixa de
instrumento e o suporte 276b para aplicar uma voltagem ao LED.
[00118] Quando o botdo de engate foi apertado, o sistema
move—-se de um estado “ndo engatado” para um estado “engatado”
com relacdo ao instrumento naquele lado do sistema. Quando no
estado engatado (assumindo que a presenca de instrumento tenha
sido detectada como discutido acima), o sistema ativard os
motores em resposta a movimento detectado na interface de
comando 250. Pressionar aquele botdo de engate 288 novamente
gerard um outro sinal usado pelo sistema para mover o sistema
para um estado “Yndo engatado” com relagdo ao instrumento
naquele lado do sistema. Quando o sistema estd no estado “néao
engatado”, os motores de direcionamento e rolagem ndo serao
ativados e as orientacgdes dos dedos 214 e do tubo de
acionamento de rolagem 248 permanecem fixas. O sensor de
presenca de instrumento 286 e o botdo de engate 288 atuado
pelo usudrio sdo portanto caracteristicas Uteis de segurancga
e conveniéncia projetadas para impedir a ativacdo dos motores
de direcionamento e rolagem 236a, b, 238 mesmo na presenca de
movimento detectado na interface de comando 250. Isto ¢é
benéfico em uma variedade de circunsténcias, tais como quando
o0 usudrio desejar remover sua mado da empunhadura do instrumento
sem provocar o movimento inadvertido dos dedos dentro do corpo
a medida que a interface de comando 250 muda de posigdo ou é
inadvertidamente golpeada. O wusudrio também pode desejar

desengatar o sistema para manter a orientacdo de um dedo 214
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dentro da cavidade do corpo enquanto ele/ela reposiciona a
interface de comando para uma posicdo mais ergondmica, ou
enquanto ele/ela substitul o instrumento estendendo-se através
daquele dedo por um outro instrumento gque ele/ela deseja
fornecer para o mesmo local dentro do corpo.

[00119] Se o usuadrio escolher mudar a posicdo do botdo 288
em relacdo a empunhadura de instrumento 104, ele/ela pode fazer
isso girando o colar do instrumento 106 em relagdo ao botdo de
rotacao 254.

[00120] Um cordédo (nao mostrado) estendendo-se entre o bloco
282, botdo 254 ou estruturas adjacentes pode ser usado para
carregar sinais do sensor de presenga de instrumento 286 e do
sensor associado com o botdo atuado por wusudrio 288 até

circuitagem na base ou interface de comando 250.

Entrada de rolagem

[00121] A caixa de instrumento 250 proporciona ao usudrio
dois modos pelos quais disparar a rolagem motorizada do eixo
do instrumento. O primeiro modo é girar o botdo 254; o segundo
modo é girar a empunhadura de instrumento 104. Na primeira
configuracdo, o botdo de rotacdo 254 é posicionado préximo a
empunhadura de instrumento 104, permitindo o usudrio encontrar
o botdo em uma posicdo similar a posicdo de um botdo de rotacéo
em um instrumento de mdo standard.

[00122] Suportes 290, 292 sao montados em posicgdes fixas
dentro da caixa de instrumento 252. Uma primeira engrenagem
294 ¢é engatada rotacionalmente com a superficie exterior do
tubo 278, e uma segunda engrenagem 296 é adjacente a e engatada
com a primeira engrenagem 294. O botdo 254, tubo 278, e
portanto engrenagem 294 sdo giraveis axialmente em relacgdo a

caixa de instrumento 252, e sua rotagdo produz rotacao
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correspondente da segunda engrenagem 296. A rotagdo da segunda
engrenagem 296 produz a rotagdo de um imd posicionado tal que
a posicdo rotacional do imd& seja detectada por um codificador
na interface de comando 250. Pode haver um lencol estéril
presente entre o imd e codificador. Referindo-se a figura 17B,
o imd é um imd de disco 300 suportado em uma coluna 298. A
coluna 298 estende-se distalmente a partir da segunda
engrenagem 296 e gira quando a engrenagem gira. O imd& 300
inclui uma superficie faceando distalmente tendo pdlos norte
e sul posicionados diametralmente.

[00123] Quando a caixa de instrumento 252 € montada no
suporte 276b, a coluna 298 estende-se para dentro de uma
correspondente abertura 302 (figura 16) no suporte 276b. Um
chip codificador 304 é posicionado dentro da abertura 302 de
modo a detectar a posigdo rotacional do imd 300 na coluna 298
(que indica a posigcdo rotacional do botdo 254). Os sinais
gerados pelo chip codificador 304 sdo usados para gerar sinais
de acionamento para o motor de rolagem da empunhadura do
instrumento. Devido ao colar de instrumento 106 estar acoplado
rotacionalmente ao tubo 278 (via bloco 282), girar a
empunhadura de instrumento gira o tubo 278, e resulta na
geragcdao de um sinal no chip codificador 204 como descrito
acima.

[00124] Em uma configuracdo alternativa, um botdo girdvel na
empunhadura do instrumento pode ser girdvel para gerar os
sinais de entrada de rolagem de uma maneira similar.

[00125] Devido a haver fricgdo na Jjunta de rolagem de
instrumentos 260 (figura 11A) entre a porgao distal 102 do
eixo de instrumento e a porgdo proximal 108 do eixo de

instrumento, a rolagem da porcdo distal pode resultar em uma

Peticdo 870200026226, de 27/02/2020, pag. 54/111



40/56

leve rolagem da porgdo proximal 108 que pode gerar entrada de
rolagem pelo chip codificador de rolagem 204. Referindo-se a
figura 17A, a caixa de instrumento 252 é projetada para aplicar
fricgcdo contra o movimento rotacional da engrenagem 296 usando
um elemento posicionado entre o alojamento da caixa de
instrumento 252 (ou um outro suporte fixo dentro da caixa de
instrumento) e a engrenagem 296 ou coluna 298. Uma placa de
fricgdo 247 tem uma primeira face em contato com a extremidade
proximal da engrenagem 296 ou coluna 298, e uma segunda face
em contato com o interior da caixa de instrumento 252 (néao
mostrada na figura 17A). A placa de fricgdo 247 impde
resisténcia friccional contra a rotagdo da engrenagem 296. A
quantidade de fricgdo é selecionada tal que ela seja maior que
a fricgdo presente entre o eixo distal 102 e o eixo proximal
108 na junta de rolagem de instrumento 260. A rotacgdo da porcgéo
proximal do eixo de instrumento 108 resultante da fricgdo na
junta de rolagem 260 ¢é dessa forma impedida de se tornar
entrada para o chip codificador 204, impedindo assim a
transmissédo de feedback.

Movimento no eixo geométrico Z

[00126] O movimento no eixo geométrico Z do instrumento para
mover a ponta do instrumento proximalmente ou distalmente
dentro da cavidade do <corpo é executado manualmente
empurrando/puxando a empunhadura de instrumento 104. A caixa
de instrumento 250 ¢é configurada tal gque o botdo 254 e
empunhadura de instrumento 104 possam ser usados para gerar
entrada de rolagem de instrumento independente da posig¢d@o no
eixo geométrico z da empunhadura do instrumento em relacdo a
caixa de instrumento 252. Quando o colar de instrumento 106 é

acoplado com o bloco 282, o movimento no eixo geométrico z do

Peticdo 870200026226, de 27/02/2020, pag. 55/111



41/56

instrumento (isto €&, avanco e retracdo do instrumento entre as
posicgdes distal e proximal) faz o botdo 254 e o tubo 278 do
mesmo modo se moverem ao longo do eixo geométrico z — mantendo
o instrumento e as caracteristicas de entrada de rolagem
engatadas através de todo o percurso no eixo geométrico z. Uma
mola de forgca constante 320 (figura 17B) €& conectada entre um
colar 280 em uma porgdo distal do tubo 278 e o suporte 290.
Quando o instrumento é avancado em uma direcdo distal, o tubo
278 empurra o colar 280 distalmente, contra a forga da mola
320. Quando o usudrio remove a empunhadura de instrumento 104
da caixa de instrumento 252, a mola 320 retrai o tubo 278 e
portanto o colar 280 retorna para a posicdo proximal. Quando
um instrumento estd presente a forga da mola 320 seria menor
que a forgca friccional requerida para mover o instrumento, e
o instrumento manteria a posicdo em entrada de usuario.
[00127] A caixa de instrumento pode incluir uma trava para
impedir o tubo 278 de avancar distalmente durante a insercéo
de um instrumento dentro do tubo 278. A trava pode ser uma
trava mecdnica liberdvel manualmente pelo usudrio ou liberada
eletronicamente em resposta a um sinal produzido pelo sensor
de presencga de instrumento.

[00128] As caracteristicas da caixa de instrumento permitindo
a posicdo no eixo geométrico z do instrumento ser determinada
serd descrita a seguir com referéncia continuada a figura 17B.
Um pino 208 estende-se lateralmente a partir do colar 280. Um
bragco de alavanca 310 tem uma primeira extremidade tendo uma
fenda 312 deslizdvel sobre o pino 308. Uma segunda extremidade
do braco de alavanca 310 ¢é acoplada articuladamente a um
montante de braco de alavanca estaciondrio 314 montado dentro

da caixa de instrumento. Um imd 316 é posicionado no eixo
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geométrico de articulagcdo do brago de alavanca 310, e gira a
medida que o braco de alavanca 310 pivota. O ima 316 inclui
uma superficie faceando distalmente tendo pdlos norte e sul
posicionados diametralmente.

[00129] Referindo-se a figura 16, quando a caixa de
instrumento 252 estd montada no suporte 276b, o imd 316 (figura
17A) fica posicionado em alinhamento com um chip codificador
318 montado no suporte 276b. O chip codificador 318 gera sinais
representando a posigcdo rotacional do imd& 316 e portanto do
bragco de alavanca 310, a partir da qual a posigdo axial do
tubo 278 e portanto do instrumento 100 pode ser derivada pelo
Sistema.

[00130] Umn fator de escala é€ a quantidade por movimento do
instrumento ou dedo que é aumentada ou diminuida em escala em
relagdo ao movimento pelo usudrio da empunhadura do
instrumento. O sistema 2 usa a posigcdo determinada no eixo
geométrico z do instrumento para ajustar dinamicamente os
fatores de escala wusados no controle dos motores de
direcionamento. Por exemplo, fatores de escala menores podem
ser usados para direcionamento quando o instrumento estéa
totalmente estendido a partir do dedo do que seriam usados
quando a ponta do instrumento estd mais prdéxima a ponta do
dedo para proporcionar direcionamento consistente em relacgédo
a entrada de usudrio independente da posicdo no eixo geométrico
z do instrumento.

[00131] O primeiro e segundo suportes 276a, b da interface
de comando 250 podem ser cobertos por lengol estéril para uso,
enquanto a caixa de instrumento 250 permanece externa ao
lencol.

Diagrama de blocos eletromecénico
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[00132] A figura 18A mostra um diagrama de blocos
eletromecdnico do sistema 2, como ligeiramente modificado para
uma configuragdo na qual um volante de entrada de rolagem é
posicionado no eixo do instrumento ao invés de na caixa de
instrumento como discutido acima. Certas outras
caracteristicas, incluindo o sensor de instalacdo, nao sé&ao
mostradas, e na configuracdo da figura 18A o acionador de
rolagem estd incluido como parte da unidade base (rotulado
“Conjunto de Acionamento”) ao invés de como um componente
separado.

Uso

[00133] Para usar o sistema 2, a unidade base 218 e a primeira
e segunda porgdes 276a, 276b da interface de comando 250 séao
cobertas por um lencol estéril. O alojamento 210 do conjunto
de acionamento de dedo 200 e acionador de rolagem 216 séao
montados na unidade base para engatar os membros acionados por
motor 228a, 228b, 244 da unidade base 218 com os membros
acionados 226a, b, 234. O sistema monitora o engate entre os
eixos 228a, 228b, 244 da unidade base com os eixos 226a, b,
234 dos acionadores de dedo e rolagem, e eixos 228a, 228b, 244
descobertos a ndo terem engatado com suas contrapartes podem
ser girados levemente por ativagdo do motor como descrito na
secdo “Transferéncia de Movimento” abaixo.

[00134] A caixa de instrumento 252 ¢é montada na segunda
porgédo 276b da interface de comando 250. Travas de mola 255
engatam para prender o alojamento 210 e acionador de rolagem
216 a unidade base 218 guando os componentes estdo alinhados
corretamente. Travas de mola similares sao engatadas para
prender a caixa de instrumento 250 a porgdo 276b da interface

de comando.
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[00135] Conectores tubulares estéreis 268 sdo acoplados entre
o acionador de rolagem 216 e o orificio 222 no alojamento 210,
e conectores similares podem ser posicionados entre a caixa de
instrumento 252 e o acionador de rolagem 216. Uma vez que O
sistema 2 esteja montado, a extremidade distal do conjunto de
acionamento de dedo 200 é posicionada dentro da cavidade do
corpo do paciente. Alternativamente, o conjunto de acionamento
de dedo também pode ser posicionado dentro do paciente e entéo
montado no sistema 2. Para fédcil insercdo dentro da cavidade
de corpo, o mecanismo de instalacdo € usado para posicionar os
dedos 214 em uma configuracgdo lado a lado simplificada usando
as ligagdes 12. Os dedos 214 e uma porcao do tubo de insercao
212 sd@o passados através da incisdo para dentro da cavidade do
corpo. A ponta distal de um instrumento médico (p.ex., fdérceps,
garras ou outros instrumentos de mdo de eixo flexivel) ¢é
inserida através da caixa de instrumento 252 e avancada
distalmente. Avancar o instrumento faz a ponta sair da caixa
de instrumento 252, passar pelo acionador de rolagem 216, entéo
para dentro do orificio 222 na extremidade proximal do
alojamento de conjunto de acionamento de dedo 210, e através
do dedo correspondente 214 até que a extremidade distal do
instrumento se estenda a partir da extremidade distal do dedo
214.

[00136] Quando um instrumento ¢é completamente inserido
através da interface de comando 250, sinais de presenca de
instrumento sdo gerados no sensor 286 (figura 17A).

[00137] Instrumentos adicionais tais como endoscépios,
garras e similares sdo passados através da cénula de insercéo
via os orificios 220 para wuso simultaneamente com o0s

instrumentos instalados através dos dedos.
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[00138] O mecanismo de instalacdo ¢é usado para ajustar o
espacamento lateral de cada dedo (e portanto o instrumento
passado através dele) em relagdo ao eixo geométrico
longitudinal da cédnula de insercdo como descrito com relacéo
as figuras 2A a 2C.

[00139] Antes que o usudrio possa direcionar ou rolar o
instrumento usando o sistema, ele/ela pressiona o botdo de
engate 288 para fazer o sistema entrar no estado engatado.
[00140] Pelo menos quando o sistema estd colocado em um
estado engatado, o sistema detecta as posigdes dos suportes
276a, b e do imd de entrada de rolagem 300 para determinar a
posicdo de partida da empunhadura de instrumento 104.

[00141] Se o sistema estiver em um estado engatado e a
presenga do instrumento tiver sido detectada, o sistema
responderd a entrada de direcionamento e rolagem na interface
de comando 250 engatando os motores de direcionamento e rolagem
para direcionar o dedo e rolar o instrumento. Para direcionar
o instrumento 100 dentro do corpo, o usudrio manipula aquela
empunhadura de instrumento 104. Por exemplo, para mover O
efetor extremo do instrumento para cima, o usudrio abaixard a
empunhadura; para mover a extremidade para a esquerda, o
usudrio moverd a empunhadura para a direita. (Embora em
arranjos alternativos, o sistema possa ser configurado tal que
o efetor extremo se mova na mesma diregdo que a empunhadura -
tal que, por exemplo, elevar a empunhadura eleve o efetor
extremo) . Os codificadores na interface de comando 250 detectam
o movimento ou posigdo da empunhadura detectando a rotagdo dos
suportes 276a, b em relacdo aos eixos geométricos Al, A2. Em
resposta, o sistema gera sinais de controle para ativar os

motores 236a, b para dessa forma direcionar o dedo e o
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instrumento que se estende através dele. Para rolar axialmente
o instrumento, o usudrio rola axialmente a empunhadura de
instrumento 104 ou o botdo de rotacdo 254 em relacdo a caixa
de instrumento 252, produzindo sinais no chip codificador de
rolagem 304. Em resposta o motor de rolagem 238 é ativado para
rolar a parte distal 102 do eixo de instrumento. Para
posicionar o instrumento mais para dentro da cavidade do corpo,
0 usudrio empurra a empunhadura de instrumento 104 distalmente.
Este movimento no eixo geométrico z do instrumento é detectado
pelo codificador 318, e a posicdo no eixo geométrico z do
instrumento pode ser usada pelo sistema para ajustar
dinamicamente fatores de escala para direcionamento de dedo
e/ou rolagem de instrumento.

[00142] A figura 18B é um esquema de uma sequéncia exemplar
de controle de acionamento para controlar os motores de
direcionamento para acionar os dedos baseado em informacéo
detectada (p.ex., aproximacdes das posigdes dos dedos, das
posicdes da interface de wusudrio, etc.), usando mapeamento
para frente e reverso e controle PID.

[00143] A atuacdo do efetor extremo de instrumento, tal com
a abertura/fechamento de mandibulas, ¢ executada de modo
convencional usando atuadores manuais (p.ex., alavancas,
botdes, gatilhos, deslizadores, etc.) na empunhadura do
instrumento. Se desejado, um instrumento pode ser extraido do
sistema durante o procedimento, e substituido por um
instrumento diferente, o qual novamente pode ser direcionado
e girado axialmente por manipulagdo da empunhadura como
descrito.

[00144] A primeira configuracdo é apenas um exemplo de modos

pelos quais o sistema mecanizado pode ser configurado. VAarias
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modificagdes podem ser feitas para aquela configuracdo sem se
desviar do escopo da invencgéao.

[00145] Umas poucas de tais modificagdes serdo descritas a
seguir, mas muitas outras sdo possiveis e estdo dentro do
escopo da invencgéao.

[00146] Embora os desenhos mostrem os dois acionadores de
dedos no alojamento 210 e cada acionador de rolagem 216 em um
alojamento separado, outras configuracdes usam leiautes
diferentes. Por exemplo, o design pode ser modificado para
posicionar os acionadores de rolagem 216 em um alojamento comum
com os acionadores de dedos. Como um segundo exemplo, O0S
acionadores de dedos 216 podem ser ambos montados em um
alojamento comum que seja separado do alojamento 210 contendo
0s acionadores de dedos. Em uma outra configuracao, o acionador
de rolagem e o acionador de dedo associados com o instrumento
esquerdo podem ter um alojamento comum, com um alojamento
separado usado para tanto o acionador de rolagem guanto o
acionador de dedo associado com o instrumento direito. Outras
configuragdes podem empacotar cada um dos acionadores de
rolagem e acionadores de dedo <como quatro componentes
separados.

[00147] Em outras configuracdes, os motores sao integrados
nos conjuntos dos correspondentes acionadores de dedo e dos
acionadores de rolagem ao invés de serem destacdveis deles.

Segunda configuracéo

[00148] O sistema 2A da segunda configuracdo, mostrado na
figura 19, difere da primeira configuracdo primariamente em
que as caracteristicas do acionador de rolagem estéo
incorporadas na base. Mais particularmente, uma base 218a

inclui uma porcdo elevada 216a que aloja o tubo de acionamento
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de rolagem 248 (ndo mostrado). Uma passagem de instrumento
estende—-se entre uma abertura proximal 264a e uma abertura
distal (ndo mostrada) na porgdo elevada 216a. O eixo de
instrumento se estende através da porcdo elevada de passagem
2l6a. O eixo de instrumento estende-se através da porgao
elevada de passagem 21l6a entre a interface de comando 250 e o
conjunto de acionamento de dedo 200. Um inserto tubular estéril
(ndo mostrado) ¢é inserivel através da passagem de instrumento
na porgcdo elevada 216a para impedir o instrumento 100 de
contaminar a passagem.

Terceira configuracgdo

[00149] Referindo-se a figura 20, uma terceira configuracéao
de um sistema de acesso cirurgico 2B inclui um corpo 210a e
uma canula de insercgdo 212 estendendo-se distalmente a partir
do corpo 210a. Dedos 214 estendem-se a partir da cénula de
insercdao 212. O dedo 214 pode ter propriedades similares
aquelas descritas em outro lugar neste pedido de patente.

[00150] Cada dedo inclui um mecanismo de instalacao dedicado
operavel para reposicionar independentemente a porgdo distal
dos dedos 214 para aumentar ou diminuir sua separacgcdo lateral
a partir do eixo geométrico longitudinal da cé&nula de insercéao
212. Cada mecanismo de desenvolvimento inclui um membro rigido
deslizavel longitudinalmente 1l4a e pelo menos um brago de
ligacdo 12a (dois sdo mostrados para cada dedo). O membro
rigido la pode ser construido de uma porgdo proximal
compreendendo um tubo de lumen unico, reto, feito de aco
inoxiddvel ou material polimérico rigido, e uma barra distal
estendendo-se a partir da porgcdao proximal tubular. A barra
distal pode ser integral com uma porgdo da parede da porgao

proximal tubular. Cada dedo 214 estende-se distalmente a partir
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do lumen da porg¢do proximal tubular do membro rigido 1l4a.
[00151] O sistema de instalacgdo trabalha similarmente aquele
descrito para a primeira configuracgcdo. Cada ligacgdo 1l2a tem
uma primeira extremidade articuladamente acoplada ao membro
rigido 118 e uma segunda extremidade articuladamente acoplada
a um correspondente dedo 214, proximamente de sua extremidade
distal. Na configuragdo ilustrada, estas conexdes pivotantes
sdo formadas em colares 122 dispostos nos dedos. O membro
rigido 1l4a ¢é mdével longitudinalmente em relacdo a canula de
insercdo 212 para pivotar as ligacdes 120 para dentro e para
fora. Na configuragdo ilustrada, deslizar 1l4a em uma direcéo
distal pivota as segundas extremidades das ligagdes 120 para
fora para instalar o correspondente dedo ou para separar
adicionalmente o dedo do eixo geométrico longitudinal da cénula
de insercdo 212. Configuragdes alternativas podem operar ao
inverso, tal que a retracdo do membro l4a aumente a separacao
dos dedos.

[00152] Cada dedo pode incluir adicionalmente um membro ou
estrutura suporte 124 tendo uma primeira extremidade conectada
articuladamente ao colar 122 e uma segunda extremidade
conectada articuladamente ao correspondente um dos membros l4a
ou a cadnula de insercgdo 212. As estruturas suporte 124 suportam
os dedos ajudando a manter a orientacdo longitudinal dos dedos,
e o0s impedem de afrouxar ou torcer durante o uso.

[00153] Anéis de deslizamento 126 sdo mostrados para deslizar
independentemente cada membro 1l4a longitudinalmente para
instalacdo de dedo, permitindo ao usuadrio avancgar/retrair o
membro l4a pelo avanco/retracdo do anel 126 em relacdo ao corpo
210a. O anel pode incluir uma funcdo de caracteristica de

catraca como descrito no pedido de patente ‘307, que
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liberavelmente trave o dedo em uma posigcdo longitudinal e
lateral escolhida liberavelmente engatando a posicéo
longitudinal do membro l14a. A figura 20 mostra que este arranijo
permite cada dedo a ser instalado ter uma quantidade diferente
de separacdo lateral e extensdo longitudinal.

[00154] As pontas T dos instrumentos 100 sao mostradas
estendendo—-se a partir das extremidades distais dos dedos. O
corpo 210a inclui aberturas proximais 128 para receber os
instrumentos. Para instalar um instrumento 100 a partir de um
dedo 214, a ponta daquele instrumento €& inserida através de
uma das aberturas proximais 128 e avangada através do corpo
210a, cénula de insercdo 212 e dedo até que sua ponta T ou
efetor extremo se estenda para fora do dedo. No desenho da
figura 20, a empunhadura 104 para o instrumento usado através
do dedo na esquerda nado € mostrada, de modo a permitir a
abertura proximal 128 ser vista.

[00155] Uma diferenca primdria entre a terceira e primeira
configuracdes é que as caracteristicas descritas para incluséao
nos acionadores de dedos, acionadores de rolagem, interface de
comando (incluindo a caixa de instrumento) e unidade base da
primeira configuracdo estdo incorporadas no alojamento 210a.
[00156] Sensores 130 s&do posicionados no corpo 210a para
detectar movimento de inclinacdo longitudinal e desvio de
diregdo da empunhadura de instrumento 104. Os motores 236a, b
no corpo 210a sdo engatados com cabos que se estendem através
dos dedos e que sao ancorados aos dedos (p.ex., em intervalos
de 90 graus) para defletir os dedos de acordo com a posigao
detectada da empunhadura. Por exemplo, um primeiro motor 236a
pode ser posicionado para acionar um primeiro par de cabos

correspondentes a movimento de desvio de diregdo da extremidade

Peticdo 870200026226, de 27/02/2020, pag. 65/111



51/56

distal do dedo, e um segundo motor 236b pode ser posicionado
para acionar um segundo par de cabos correspondentes a
movimento de inclinac¢do longitudinal da extremidade distal do
dedo.

[00157] Automacdo também pode ser provida para acionar a
rotacdo axial de um instrumento disposto através de um dedo.
Um sensor de empunhadura 304 é posicionado para detectar a
rotacdo axial da empunhadura de instrumento 104, e &
operativamente associado com um motor de rolagem 238 que
produzird ou ajudard uma rolagem axial do instrumento ou de um
dedo usando a engrenagem 134.

[00158] Como com a primeira configuracdo, a atuacdo do efetor
extremo do instrumento, tal como a abertura/fechamento de
mandibulas, é executada de modo convencional usando atuadores
(p.ex., alavancas, botdes, gatilhos, deslizantes, etc.) na
empunhadura do instrumento. Se desejado, um instrumento pode
ser extraido do sistema durante o procedimento, e substituido
por um instrumento diferente, o qual novamente pode ser
direcionado e girado axialmente por manipulacgdo da empunhadura
como descrito.

[00159] O sistema 100 pode incluir um montante 90 engatavel
com um braco de estabilizacdo tal como o braco 204 (figura 1B)
que pode ser acoplado a um carrinho, a mesa cirtGrgica ou a um
outro dispositivo dentro da sala de operacdo. O braco de
estabilizacdo pode ser posiciondvel ou ajustdvel manualmente
usando Jjuntas acionadas por motor e membros telescdpicos,
permitindo a altura e orientagdo do sistema 2B serem ajustadas
usando uma entrada de wusudrio tal como pedais ou outros
dispositivos de entrada.

Quarta configuracao
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[00160] A configuracdo da figura 21 é similar a configuracéo
da figura 20, mas incorpora adicionalmente um mecanismo para
movimento no eixo geométrico z de cada dedo 214. Embora o uso
do anel de deslizamento 126 na configuragdo da figura 20
produza uma mudan¢a no eixo geométrico z da correspondente
posicdo de dedo, o arranjo da figura 21 permite movimento no
eixo geométrico z que é independente da posigcdo lateral do
dedo em relacdo a cénula de insercédo 212.

[00161] Em particular, o sistema tem duas segdes de corpo
210c, cada uma das quais é deslizavel longitudinalmente ao
longo de uma trilha central 136. Cada segdo de corpo € acoplada
a um dos dedos e seu correspondente sistema de instalacao
(membro 1l4a, ligagdes 12a, estrutura suporte 124, anel de
instalacdo 126). Em uma configuracdo, a cédnula de insercdo 212
é acoplada a trilha 136, e cada dedo e seus sistemas de
instalacdo se movem longitudinalmente em relacdo a cénula em
resposta a empurrdo/puxdo manual pelo usudrio. Embora o ajuste
primdrio no eixo geométrico z seja agora executado por uma
plataforma com um apoio linear para cada lado do sistema, o

mecanismo de instalacdo permanece para o ajuste da separacao

de ferramenta (identificado como eixo geométrico x nos
desenhos). Note que cada lado tem um sistema de instalacao
independente tal que a extensao seja controlada

independentemente para cada instrumento.

Quinta configuracéo

[00162] A configuracdo da figura 22 é similar a configuracéo
da figura 21, mas é provida em um formato mais modular. Esta
configuracdo inclui segbdes de corpo independentes 210d que
alojam os motores de inclinacgdo longitudinal, desvio de direcéo

e rolagem 236a, b, 230, os sensores 130, 304, e que inclui a
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abertura 128 para receber o instrumento 100. Um par de
acionador de dedo/rolagem 203a cada um tendo polias 232, cabos
(ndo mostrados), e um tubo de acionamento de rolagem 248 ¢é
provido, com cada acionador de dedo/rolagem 203a conectado a
um dos dedos 214. Cada acionador de dedo/rolagem 203a ¢é
liberavelmente engatdvel com uma secdo de corpo 210d de uma
maneira que permita os motores na segcdo de corpo 210d se
modularem para atuar as polias 232 no acionador de dedo/rolagem
203a de modo a tracionar os cabos e rolar o acionador de
dedo/rolagem 203a para direcionar o dedo e rolar o instrumento.
Os anéis de deslizamento 126 para separacgdo de dedos (eixo
geométrico X) estao localizados nos acionadores de
dedo/rolagem 203a.

Sexta configuracao

[00163] Nas configuragcdes das figuras 20-22, inclinacéo
longitudinal, rolagem e desvio de direcdo sdo detectados e o
dedo ¢é <controlado eletromecanicamente para posicionar o
instrumento, entretanto a acdo de agarramento de mandibula ou
outra acdo de efetor extremo do instrumento ¢é acionada
mecanicamente por um atuador mecdnico na empunhadura do
instrumento. A configuracdo da figura 23 é muito similar a
configuracdo da figura 22, mas ao invés de usar um instrumento
de mdo tendo um atuador mecdnico, ela usa um instrumento
cirtrgico alternativo 100a. O instrumento 100a engata com um
motor 138 no méddulo de motor que é ativado para operar o efetor
extremo (p.ex., mandibula) da ferramenta. Em uma configuracéo,
o controle dos acionadores de dedo e rolagem é responsivo a
manipulagdo pelo usudrio do instrumento 103a para controlar
inclinag¢do longitudinal, rolagem e desvio de diregcdo como

discutido com relacdo a configuragdes anteriores, mas o sistema
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é configurado por instrumento para receber sinais a partir de
um dispositivo de entrada (p.ex., um interruptor, pedal) para
iniciar a atuacdo do efetor extremo via motor 138. Em outras
configuragdes, os motores de inclinacdo longitudinal, rolagem
e desvio de direcdo podem ser operdveis em resposta a sinais
recebidos a partir de um dispositivo de entrada de usuéario
separado tal como um joystick ou outras formas de dispositivos
de entrada ao invés de manipulacdo manual do instrumento 103a.

Sétima configuracgdo

[00164] A configuracdo da figura 24 é similar a configuracéo
da figura 23, mas ela automatiza o movimento no eixo geométrico
z usando um motor 140 gque avanca/retrai os corpos 210e e o
acionador de dedo/rolagem 203a ao longo da trilha 136. Além
disso, ela elimina o mecanismo mecdnico de instalacdo e ao
invés automatiza o posicionamento no eixo geométrico x ou
lateral do dedo usando um motor adicional 142 em cada corpo
210e. O motor 142 avanga/retrai o elemento l4a para expandir
as ligagdes 1l2a para instalacdo e posicionamento no eixo
geométrico x.

[00165] Automatizar os movimentos nos eixos geométricos z e
X permite movimentos volumétricos complexos do instrumento
além do que pode ser conseguido usando movimento mecé&nico nos
eixos geométricos z e x. Prover um eixo geométrico z dindmico
aumenta o alcance do instrumento enquanto introduzir um eixo
geométrico x dinédmico permite movimentos de orientacgédo
complexos das pontas do instrumento. O movimento da ponta na
direcdo x pode ser em um sentido desacoplado de movimento na
direcdao 1z, ajustando automaticamente a posigcdo no eixo
geométrico z do dedo para deslocar mudangas no eixo geométrico

z resultando de pivotamento das ligagdes 12a durante ajustes
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no eixo geométrico x.

[00166] A figura 25 mostra mais um exemplo de um dispositivo
de entrada de usudrio que pode ser usado em sistemas tais como
0os sistemas das figuras 23 e 24 que usam dispositivos de
entrada que sao separados da empunhadura e eixo de instrumento.
Um dispositivo de entrada 500 mostrado na figura 25 inclui uma
empunhadura para ser manipulada por um usudrio de acordo com
a posicdo desejada do instrumento ciruUrgico. O dispositivo de
entrada incorpora pelo menos quatro sensores (associados com
multiplas juntas de pivotamento de uma empunhadura de controle)
e um atuador 502 para simular a carga de agarramento a ser
conseguida no efetor extremo do instrumento. O dispositivo de
entrada é conectado ao corpo 210d, 210e por fios de comunicacgao
digital e pode ser localizado em ou préximo ao corpo 210d,
210e ao lado do leito do paciente, preferivelmente dentro do
campo estéril. Por exemplo, o dispositivo de entrada 500 e o
corpo podem ser posicionados em um brac¢o comum (tal como bracgo
204), em bracos diferentes suportados por um carrinho comum ou
outro dispositivo (p.ex., a mesa de operagdo ou um suporte no
teto), ou em bracos separados nos mesmos dispositivos ou
dispositivos diferentes. Os sistemas das figuras 23 e 24 podem
ser providos com vadrias ferramentas intercambidveis 100a, cada
uma tendo um efetor extremo diferente, permitindo ao usudrio
trocar médulos de ferramenta a medida do necessdrio durante o
curso de um procedimento cirurgico.

Oitava configuracao

[00167] A figura 26 mostra um sistema 2E que é similar a
primeira configuragdao. Entretanto, o conjunto de acionamento
de dedo 203, acionadores de rolagem 216, interfaces de comando

250, acionadores de motor e eletrdnicos associados sé&ao
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integrados em um Gnico componente. Dois motores de
direcionamento 236a, b sdo mostrados em cada lado do sistema
2E, um para cada par de cabos. Entretanto, cada cabo pode ao
invés ter seu préprio motor dedicado.

[00168] Embora certas configuragcdes tenham sido descritas
acima, deve ficar entendido que estas configuragdes sao
apresentadas para fins de exemplo, e ndo limitacdo. Seré
aparente a pessoas experientes na técnica relevante que varias
mudangas na forma e detalhe podem ser feitas nela sem se
desviar do espirito e escopo da invencdo. Isto é especialmente
verdadeiro a luz da tecnologia e termos dentro das técnicas
relevantes que podem ser desenvolvidas posteriormente. Além
disso, caracteristicas das varias configuragdes divulgadas
podem ser combinadas de varios modos para produzir varias
configuragdes adicionais.

[00169] Toda e quaisquer patentes, pedidos de patente e

publicagdes impressas referidas acima, incluindo para
propdésitos de prioridade, sao incorporadas aqui por
referéncia.

Peticdo 870200026226, de 27/02/2020, pag. 71/111



1/5

REIVINDICACOES

1. Sistema cirdrgico motorizado, caracterizado pelo fato de

compreender:

- pelo menos um suporte (204) tendo uma porcao distal
posiciondvel dentro de um campo estéril em proximidade a um
paciente posicionado sobre uma mesa cirurgica (206);

— um acionador de instrumento (200) carregado pela porgao
distal de pelo menos um citado suporte (204), o acionador de
instrumento (200) tendo uma extremidade distal direciondvel
posiciondvel em uma cavidade de corpo;

— um dispositivo de entrada em usudrio (250) carregado pela
porcao distal de pelo menos um citado suporte (204), o
dispositivo de entrada em usudrio (250) configurado para gerar
sinais de movimento em resposta a manipulacdo manual de uma
porgcdo do dispositivo de entrada em usudrio (250) por um
usudrio; e

— pelo menos um motor acoplado operavelmente com o acionador
de instrumento (200), o motor operdvel para defletir a
extremidade distal direcionavel do acionador de instrumento
(200) em resposta aos sinais de movimento;

— sendo que o acionador de instrumento (200) e o dispositivo
de entrada em usudrio (250) serem posicionados para
removivelmente receber as porgdes distal e ©proximal,
respectivamente, de um instrumento cirtrgico (100), o)
dispositivo de entrada em usudrio (250) configurado para gerar
sinais de movimento em resposta a manipulacdo manual da porcéo
proximal do instrumento cirturgico (100); e

- o motor €& operdvel para atuar o acionador de instrumento
(200) em resposta aos sinais de movimento e para dessa forma

mudar a posicdo da porcdo distal do instrumento cirtrgico (100)
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dentro da cavidade de corpo.

2. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de:

— o acionador de instrumento (200) compreender um dedo
direciondvel (214) tendo um luUmen proporcionado para receber
uma porcdo distal de um instrumento cirtrgico (100),

— pelo menos um elemento de atuagao (223) se estender pelo
menos parcialmente através do dedo (214); e

— o0 motor ser operdvel em resposta aos sinais de movimento
para causar o tensionamento do elemento de atuagdo (223) de
modo a defletir o dedo (214).

3. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado

pelo fato de:

— o dispositivo de entrada (250) incluir uma base (218) e um
receptor de instrumento (252) na base (218), o receptor de
instrumento (252) mdével manualmente em relacdo a base (218) em
pelo menos dois graus de liberdade para gerar os sinais de
movimento;

— o0 citado pelo menos um elemento de atuacgcdo compreender uma
pluralidade de elementos de atuagdo (223);

— o0 citado motor compreender pelo menos dois motores operdveis
em resposta aos sinais de movimento para defletir o dedo (214)
em pelo menos dois graus de liberdade.

4. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado

pelo fato de incluir adicionalmente:

— um acionador de rolagem (216) posicionado para acoplar
rotacionalmente com um instrumento cirtrgico (100) recebido
pelo acionador de instrumento (200) e o dispositivo de entrada
(250) ;

— um dispositivo de entrada de rolagem configurado para gerar
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sinais de rolagem em resposta a manipulagdo manual de pelo
menos um de um membro mdével (254) no dispositivo de entrada de
rolagem e uma porcado proximal (104) do instrumento cirdrgico
(100); e

— um motor de rolagem (238) acoplado operavelmente ao acionador
de rolagem (216), o motor de rolagem (238) operdvel para mover
o acionador de rolagem (216) em resposta aos sinais de
movimento de rolagem, tal que o citado acionador de rolagem
(216) gire axialmente a porgdo distal do instrumento cirtrgico
(100) .

5. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizado

pelo fato de o dispositivo de entrada de rolagem ser
configurado para gerar os sinais de rolagem em resposta a
rotacdo axial de um instrumento cirtrgico (100) posicionado em
contato com o dispositivo de entrada de rolagem.

6. Sistema, de acordo com a reivindicacao 4, caracterizado

pelo fato de o dispositivo de entrada de rolagem ser
configurado para gerar os sinais de rolagem em resposta a
rotagdo manual de uma manopla no dispositivo de entrada de
rolagem.

7. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizado

pelo fato de o acionador de rolagem (216) ser configurado para
permitir o movimento longitudinal de um instrumento cirurgico
(100) em relacdo ao acionador de rolagem (216) gquando o
instrumento cirtrgico (100) estd acoplado rotacionalmente com
o acionador de rolagem (216).

8. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 7, caracterizado

pelo fato de incluir adicionalmente um sensor (318) posicionado
para gerar sinais em resposta a uma mudanga de uma posigéo

longitudinal de um instrumento cirdrgico (100).
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9. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizado

pelo fato de:

— o acionador de rolagem (216) compreender um membro de
acionamento de rolagem (248) tendo uma abertura proporcionada
para receber uma porcgdo (260) de um instrumento cirtrgico (100)
e caracteristicas circundando o lumen da abertura que séo
rotacionalmente acoplaveis com o eixo do instrumento cirdrgico
(103); e

— o0 motor de rolagem (238) ser operdvel para girar axialmente
o membro acionador de rolagem (216).

10. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado

pelo fato de incluir adicionalmente:

— um suporte de inserc¢do (212) inserivel através de uma inciséao
dentro de uma cavidade de corpo;

— um segundo dedo direciondvel (214), o primeiro e segundo
dedos direcionédveis estendendo-se a partir de uma extremidade
distal do suporte de insercao (212), o segundo dedo
direcionavel (214) tendo um lumen proporcionado para receber
uma porcgdo distal de um segundo instrumento cirlrgico;

- um segundo dispositivo de entrada em usuadrio, sendo que o
segundo dedo (214) e segundo dispositivo de entrada em usudrio
sdo posicionados para removivelmente receber porcgdes distal e
proximal, respectivamente, de um segundo instrumento
cirirgico, o segundo dispositivo de entrada em usuario
configurado para gerar segundos sinais de movimento em resposta
a manipulacdo manual da porcdo proximal do segundo instrumento
cirtrgico; e

— pelo menos um segundo motor acoplado operavelmente ao segundo
dedo (214), o segundo motor operdvel para defletir o segundo

dedo (214) em resposta aos segundos sinais de movimento.
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11. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 10, caracterizado

pelo fato de pelo menos um do primeiro e segundo dedos ser
mével lateralmente a partir de uma primeira posigdo na qual a
porcdo distal do citado dedo estd espacada de um eixo
geométrico longitudinal do suporte de insercdo (212) por uma
primeira disténcia, e uma segunda posicdo na gqual uma porcgao
distal do citado dedo estd espagada de um eixo geométrico
longitudinal do suporte de insergdo (212) por uma segunda
distéancia, sendo que a segunda disténcia é maior que a primeira
distéancia.

12. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 11, caracterizado

pelo fato de o primeiro e segundo dedos serem simultaneamente
instaldveis entre a primeira e segunda posicgdes.

13. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 11, caracterizado

pelo fato de o primeiro e segundo dedos serem independentemente
instaldveis entre a primeira e segunda posicgdes.

14. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 11, caracterizado

pelo fato de incluir adicionalmente um sensor (26) posicionado
para gerar um sinal em resposta ao movimento de pelo menos um
dos dedos entre a primeira e segunda posicdes.

15. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de incluir adicionalmente um sensor (286) posicionado
para gerar um sinal de presenca de instrumento em resposta ao
posicionamento de uma porgdo proximal de um instrumento

cirtrgico (100) no dispositivo de entrada (250).
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