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DESCRIPCION

Interfaz grafica de usuario para seleccionar pardmetros de impulsos en un sistema quirdrgico de facoemulsificacién.
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere en general a las interfaces graficas de usuario para sistemas quirdrgicos, y mas
particularmente a las interfaces graficas de usuario para sistemas quirtrgicos de facoemulsificacién que comprenden
representaciones de las funciones o del comportamiento de los pardmetros y las caracteristicas del impulso, tales como
el tiempo de encendido y el tiempo de apagado, que pueden ajustarse tocando la pantalla de visualizacion.

Antecedentes de la invencion

Los sistemas quirdrgicos modernos, y en particular los sistemas de cirugia oftdlmica modernos, estin disefiados
para supervisar y presentar diversos pardmetros de un dispositivo o instrumento quirdrgico que estd conectado al
sistema quirdrgico y que es controlado por el cirujano a través de un pedal. Dichos sistemas pueden ser complejos
debido al nimero de pardmetros que deben ser presentados y controlados por el cirujano, particularmente durante una
intervencidn quirdrgica.

Se describe un ejemplo de dicho sistema en la patente US n°® 6.251.113, que se refiere a un sistema para controlar
una pluralidad de instrumentos de microcirugia oftdlmica.

Ciertos sistemas de facoemulsificacion conocidos permiten la aplicacién de energia de ultrasonidos a un nivel
fijo. Por ejemplo, el pedal funciona como un interruptor de encendido/apagado para activar y desactivar la energia de
ultrasonidos que se halla a un nivel de potencia particular. Cuando se pulsa el pedal, el dispositivo se activa y el nivel
de potencia es constante y no sufre interrupciones, es decir, es “continua”. La potencia continua es aproximadamente
proporcional a la cantidad de tensién aplicada a los cristales piezoeléctricos de la pieza de mano de facoemulsificacion.

Los sistemas de potencia continua se perfeccionaron con la introduccién de la modalidad “lineal”, que permite al
cirujano controlar la potencia de una manera variable. El cirujano controla la potencia basdndose en la posicion del
pedal, de tal forma que la potencia es proporcional o lineal con respecto al desplazamiento del pedal. Por lo tanto,
cuando el cirujano empuja el pedal se suministra mds potencia y cuando el cirujano suelta el pedal se suministra
menos potencia. Para perfeccionar todavia mds este sistema, se introdujo también la modalidad de “impulsos”. En la
modalidad de “impulsos”, la energia de facoemulsificacion se provee en forma de impulsos periddicos con un ciclo de
servicio constante. El cirujano incrementa o reduce la cantidad de potencia empujando o liberando el pedal, con lo cual
se incrementa o se reduce la amplitud de los impulsos de amplitud fija. Por tltimo, en otro tipo de perfeccionamiento,
se introdujo la modalidad de “rafagas”. En la modalidad de “rdfagas”, la potencia se suministra a través de una serie
de impulsos periddicos, anchura fija y amplitud constante. Cada impulso va seguido de un tiempo de “apagado”. El
cirujano varfa el tiempo de apagado empujando y soltando el pedal.

Para adaptarse a la modalidad continua, “lineal”, de “impulsos” y de “rdfagas” y sus pardmetros de funcionamiento,
las interfaces de usuario conocidas de los sistemas de facoemulsificacién suelen comprender varios controladores y
campos o elementos accionables por personas que ocupan posiciones particulares en una pantalla de visualizacion.
Algunas interfaces de usuario conocidas comprenden botones, flechas, interruptores, barras o mandos para establecer
los valores numéricos deseados de las caracteristicas funcionales del sistema quirtdrgico. Ciertos pardmetros son fijos
o adoptan un valor constante independientemente de la posicién del pedal, mientras que otros pardmetros varian (por
ejemplo, linealmente) con la posicién del pedal. El cirujano manipula la interfaz para transmitir sefiales de control a
los instrumentos quirdrgicos que, a su vez, controlan las modalidades o los tipos de impulsos que se generan.

Las figuras 1 y 2 ilustran una interfaz conocida para un sistema quirdrgico de facoemulsificacién. El cirujano
selecciona manualmente la modalidad de potencia desde una barra o ment de seleccién 10. En esta interfaz, el ment 10
comprende las barras de menu “Ultrasound Continuous” (Ultrasonidos continuos), “Ultrasound Pulse” (Ultrasonidos
en impulsos) y “Ultrasound Burst” (Ultrasonidos en rafagas), designadas por 12, 14 y 16, respectivamente. En el
ejemplo ilustrado en las figuras 1 y 2, se selecciona la barra de menu de potencia continua 12 del mend 10. El limite
de potencia se representa en el campo 20. La cantidad maxima de potencia continua o el limite de potencia se ajusta
mediante las flechas hacia arriba y hacia abajo 24. En este ejemplo, el limite de potencia continua seleccionado es
de “35” o del 35% de la potencia maxima permitida. La potencia continua varia linealmente, tal como se indica
mediante la linea 26 en el fondo de la ventana de limite de potencia 20, hasta un valor maximo del 35%. El nivel de
potencia actual se indica en el campo 28. En el ejemplo ilustrado, la potencia actual es “0” o 0%, puesto que la pantalla
representa la potencia actual en el estado de liberacién del pedal. Cuando se empuja el pedal, la potencia se incrementa
linealmente desde 0% hasta 35%. Cuando el cirujano desea cambiar de la modalidad continua a otra modalidad, el
cirujano selecciona la barra de ultrasonidos continuos 12, y a continuacién se abre el ment 10 con las modalidades de
impulsos disponibles. El cirujano podra seleccionar entonces otra modalidad del menu 10.

La aplicacién de impulsos periddicos de ultrasonidos puede describirse sobre la base de la potencia, la duracién
de los impulsos, el tiempo de “encendido” o tiempo activo y la duracién del tiempo de “apagado” o la duracién entre
los impulsos. Como alternativa, los impulsos pueden especificarse mediante la frecuencia de impulsos y el ciclo de
servicio. La frecuencia de impulsos es el nimero de impulsos por unidad de tiempo. El ciclo de servicio es la parte del
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ciclo de ultrasonidos en la que los ultrasonidos estdn activos. Dicho de otro modo, el ciclo de servicio es la relacién
“tiempo de encendido”/(“tiempo de encendido” + “tiempo de apagado)”.

En la figura 3, se ilustra la seleccion de la barra de menu de impulsos de ultrasonidos 14 del ment 10. El cirujano
selecciona manualmente un nivel de potencia maximo del 35%, que varia linealmente cuando se empuja y suelta el
pedal. Ademas, la interfaz comprende un campo 30 para la frecuencia de impulsos o los impulsos por segundo (pps)
y un campo 40 para el tiempo de encendido (% Time on). No obstante, el nimero de impulsos por segundo (pps) y
el tiempo de encendido no varfan con el movimiento del pedal. En su lugar, los impulsos por segundos se fijan en 14
pps utilizando las flechas 34, y el tiempo de encendido se fija en el 45% utilizando las flechas 44. Por lo tanto, los
valores de impulsos por segundo y de tiempo de encendido no cambian cuando se desplaza el pedal, sino que deben
ser ajustados manualmente por el cirujano mediante las flechas 34 y 44. La potencia se incrementa linealmente desde
0% hasta 35% cuando se empuja el pedal y se suministra a una frecuencia fija de 14 impulsos por segundo con un
ciclo de servicio fijo del 45%.

Haciendo referencia a las figuras 2 y 4, cuando se selecciona la modalidad de ultrasonidos en rafagas del mend 10,
se dispone de los mismos campos de nivel de potencia 28 y de limite de potencia 20. La potencia varia linealmente
con la posicion del pedal, tal como se ha indicado anteriormente. En lugar de los campos de frecuencia de impulsos
(pps) y de tiempo de encendido 30 y 40 (representados en la figura 3), la interfaz presenta un campo 50 para tiempo
de encendido u On (ms) y un campo 60 para tiempo de apagado u Off (ms) cuando se halla en modalidad de rafagas.
El valor de On (ms) es fijo y no cambia cuando se desplaza el pedal. El tiempo de encendido (ms) representado se ha
fijado en 70 ms y puede ajustarse utilizando las flechas 54. El tiempo de apagado se reduce desde el valor actual hasta
0 ms con el desplazamiento del pedal. En esta modalidad de rafagas, la potencia se incrementa desde 0% hasta 40%
cuando se pisa el pedal y se cambia el tiempo de apagado, y la duracién de cada impulso se mantiene constante en el
valor de 70 ms durante todo el desplazamiento del pedal.

Aunque en el pasado las interfaces conocidas se han utilizado de manera satisfactoria en las intervenciones de
facoemulsificacion, es posible perfeccionarlas. En particular, los aspectos visuales y funcionales de las interfaces pue-
den perfeccionarse de tal forma que los cirujanos puedan seleccionar y controlar diferentes modalidades de impulsos
y puedan cambiar con facilidad entre las diferentes modalidades. Las interfaces de usuario deberdn comprender ele-
mentos de visualizacién adicionales que se puedan controlar y permitir el ajuste de las diferentes modalidades y sus
correspondientes pardmetros con rapidez y facilidad. Estas mejoras deben realizarse sin complicar excesivamente la
interfaz del usuario ni su funcionamiento. Ademds, las interfaces deberdn ser capaces de representar con eficacia los
diversos pardmetros de funcionamiento de las diversas modalidades de transmisién de los ultrasonidos, que compren-
den las modalidades continua, lineal, de impulsos y de rdfagas y nuevas modalidades que pueden ser combinaciones y
modificaciones de las modalidades conocidas. La capacidad de ajustar con rapidez los pardmetros de los impulsos de
una manera comprensible simplifica asimismo la instalacién del equipamiento, reduce los costes operativos y aumenta
la seguridad.

Breve sumario de la invencion

La presente invencidn se define en la reivindicacién 1 adjunta. Las formas de realizacion preferidas se describen
en las reivindicaciones subordinadas.

Segtin una forma de realizacién de la presente invencion, una interfaz de usuario para un sistema quirtrgico de
facoemulsificacion que genera impulsos que presentan un tiempo de encendido y un tiempo de apagado y se ajustan
como respuesta a un controlador de conformidad con los valores presentados en una pantalla de visualizacién compren-
de un primer elemento de visualizacién y un segundo elemento de visualizacién. El primer elemento de visualizacién
comprende una representacion del tiempo de encendido en relacién con la posicidn del controlador. Cuando se toca
la pantalla de visualizacién en el primer elemento de visualizacidn, la representacion del tiempo de encendido actual
cambia a una representacion de tiempo de encendido diferente. El segundo elemento de visualizacién comprende una
representacion del tiempo de apagado en relacién con la posicién del controlador. Cuando se toca la pantalla de vi-
sualizacién en el segundo elemento de visualizacion, la representacion del tiempo de apagado actual cambia a una
representacion de tiempo de apagado diferente. Las representaciones de tiempo de encendido y tiempo de apagado se
seleccionan para generar impulsos en la modalidad deseada.

Segtin una forma de realizacién alternativa de la presente invencién, una interfaz de usuario para un sistema qui-
rirgico de facoemulsificacion que genera impulsos que presentan un tiempo de encendido y un tiempo de apagado
y se ajustan como respuesta a un controlador de conformidad con los valores presentados en una pantalla de visuali-
zacion comprende un primer elemento de visualizacién y un segundo elemento de visualizacion. El primer elemento
de visualizacién comprende una representacién del tiempo de encendido en relacién con la posicidn del pedal. Cuan-
do se toca la pantalla de visualizacion en el primer elemento de visualizacidn, el primer elemento de visualizacién
presenta en secuencia por lo menos tres representaciones del tiempo de encendido. Esto permite al usuario pasar de
una representacion de tiempo de encendido a otra. La representacion de tiempo de encendido que se presenta en el
primer elemento de visualizacion es la representacion de tiempo de encendido seleccionada. El segundo elemento de
visualizacién comprende una representacioén del tiempo de apagado en relacién con la posicién del pedal. Cuando
se toca la pantalla de visualizacién en el segundo elemento de visualizacidn, el segundo elemento de visualizacién
presenta en secuencia por lo menos tres representaciones del tiempo de apagado. Esto permite al usuario pasar de una
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representacion de tiempo de apagado a otra. La representacién de tiempo de apagado que se presenta en el segundo
elemento de visualizacién es la representacion de tiempo de apagado seleccionada. Las representaciones de tiempo de
encendido y tiempo de apagado se seleccionan para generar impulsos en la modalidad deseada.

Segtin otra forma de realizacién alternativa de la presente invencion, una interfaz de usuario para un sistema qui-
rargico de facoemulsificacion que genera impulsos que presentan un tiempo de encendido y un tiempo de apagado y
se ajustan de conformidad con la posicién de un pedal y de conformidad con los valores de una interfaz de usuario
presentados en una pantalla de visualizaciéon comprende un primer elemento de visualizacién, un segundo elemento de
visualizacidn, un valor de tiempo de encendido y un valor de tiempo de apagado. El primer elemento de visualizacién
comprende una representacion lineal del tiempo de encendido de los impulsos generados por el sistema de facoemulsi-
ficacion en relacion con la posicion del pedal. La representacion del tiempo de encendido es una representacion lineal
o no lineal decreciente, una representacién horizontal o una representacion lineal o no lineal creciente. Cuando se toca
la pantalla de visualizacion en el primer elemento de visualizacidn, el primer elemento de visualizacién presenta en
secuencia por lo menos tres representaciones del tiempo de encendido. Esto permite al usuario pasar de una represen-
tacion de tiempo de encendido a otra. La representacion del tiempo de encendido que se presenta en el primer elemento
de visualizacién es la representacion de tiempo de encendido seleccionada. El valor de tiempo de encendido presen-
tado en el primer elemento de visualizacion indica el valor del tiempo de encendido. Segtin una forma de realizacion,
la representacién de tiempo de encendido se presenta en el fondo con respecto al valor del tiempo de encendido. El
segundo elemento de visualizacién comprende una representacion del tiempo de apagado de los impulsos generados
por el sistema de facoemulsificacion en relacién con la posicioén del pedal. La representacién lineal de tiempo de apa-
gado es una representacion lineal o no lineal decreciente, una representacion horizontal o una representacion lineal
o no lineal creciente. Cuando se toca la pantalla de visualizacién en el segundo elemento de visualizacidn, el segun-
do elemento de visualizacién presenta en secuencia por lo menos tres representaciones de tiempo de apagado. Esto
permite al usuario pasar de una representacion de tiempo de apagado a otra. La representacion de tiempo de apagado
que se presenta en el segundo elemento de visualizacién es la representacion de tiempo de apagado seleccionada. En
la pantalla de valor de tiempo de apagado, el valor del tiempo de apagado de los impulsos se indica en el segundo
elemento de visualizacién. Seguin una forma de realizacidn, la representacion de tiempo de apagado se presenta en el
fondo con respecto al valor de tiempo de apagado. Las representaciones de tiempo de encendido y tiempo de apagado
se seleccionan para generar impulsos en la modalidad deseada.

En diversas formas de realizacién, el usuario puede hacer pasar los diferentes nimeros de representaciones de
tiempo de encendido y tiempo de apagado, y las representaciones actuales pueden sustituirse por diferentes repre-
sentaciones cada vez que se toca la pantalla de visualizacién en el elemento de visualizacién. Las representaciones
pueden ser lineales, no lineales, crecientes, decrecientes, constantes u horizontales, o una combinacién de estas. Las
representaciones no lineales pueden ser exponenciales y polinémicas. El sistema puede configurarse de tal forma que
el parametro de tiempo de encendido y el pardmetro de tiempo de apagado se ajustan de conformidad con la fun-
cion presentada en el correspondiente elemento de visualizacién, como respuesta a un controlador (p.ej., un pedal).
Las representaciones de tiempo de apagado y tiempo de encendido pueden cambiarse y seleccionarse utilizando un
mend.

En diversas formas de realizacion, el sistema genera impulsos en la modalidad de impulsos cuando se establecen
los correspondientes valores en la interfaz de usuario, de tal forma que la representacién de tiempo de encendido
del primer elemento de visualizacién sea una representacion lineal horizontal, en la que el tiempo de encendido se
mantiene sustancialmente constante. Los valores de la interfaz de usuario pueden establecerse también de tal forma
que la representacion del tiempo de apagado del segundo elemento de visualizacién sea una representacion lineal
horizontal, en la que el tiempo de apagado también se mantiene sustancialmente constante. Los impulsos en modalidad
de rifagas se pueden generar estableciendo los valores de la interfaz de usuario de tal forma que la representacion del
tiempo de encendido del primer elemento de visualizacién sea una representacion lineal horizontal, en la que el tiempo
de encendido se mantiene sustancialmente constante, y de tal forma que la representacion del tiempo de apagado del
segundo elemento de visualizacion sea una representacion lineal decreciente, en la que el tiempo de apagado decrece
linealmente como respuesta al movimiento del controlador.

Breve descripcion de las diversas vistas de los dibujos
La descripcion siguiente, consultada conjuntamente con los dibujos adjuntos, permitird comprender de forma mas
exhaustiva las formas de realizacién y las ventajas de las mismas. En los dibujos, se utilizan nimeros de referencia

equivalentes para designar elementos equivalentes.

La figura 1 ilustra una interfaz grafica de usuario conocida para utilizar con un sistema quirdrgico de facoemulsi-
ficacién en modalidad continua.

La figura 2 ilustra la interfaz representada en la figura 1, una vez que se ha seleccionado la barra de menu de
modalidad continua para generar un menu desplegable de las modalidades de impulsos disponibles.

La figura 3 ilustra la interfaz representada en la figura 2, una vez que se ha seleccionado la barra de menu de
ultrasonidos en impulsos del menu.
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La figura 4 ilustra la interfaz representada en la figura 2, una vez que se ha seleccionado la barra de menu de
ultrasonidos en rdfagas del mend.

La figura 5 ilustra una interfaz grifica de usuario segtin una forma de realizacién de la presente invencién que
comprende representaciones de las funciones de tiempo de encendido y tiempo de apagado de los impulsos.

La figura 6 ilustra ejemplos de representaciones lineales y no lineales de las caracteristicas o pardmetros de los
impulsos en relacion con la posicién de un pedal segtin una forma de realizacién.

La figura 7 ilustra ejemplos de representaciones no lineales del tiempo de encendido y el tiempo de apagado que
decrecen cuando se empuja el pedal.

La figura 8 ilustra ejemplos de representaciones no lineales del tiempo de encendido y el tiempo de apagado que
crecen cuando se empuja el pedal.

La figura 9 ilustra un mend que comprende representaciones del tiempo de apagado segtin una forma de realizacion,
en las que el tiempo de apagado decrece cuando se empuja el pedal.

La figura 10 ilustra ejemplos de secuencias de presentacién de las representaciones de tiempo de encendido y
tiempo de apagado horizontales, crecientes y decrecientes, segin una forma de realizacion en la que el usuario puede
pasar de una a otra de las diferentes representaciones.

La figura 11 ilustra nueve modalidades de impulsos diferentes que pueden implementarse seleccionando una de
las tres representaciones del tiempo de encendido y una de las tres representaciones del tiempo de apagado segtin una
forma de realizacién.

La figura 12 ilustra una interfaz segin una forma de realizaciéon que se establece en la modalidad de impulsos,
seleccionando un tiempo de encendido constante y un tiempo de apagado constante.

La figura 13 ilustra una interfaz segtin una forma de realizacién que se establece en la modalidad de rafagas, se-
leccionando un tiempo de encendido constante y un tiempo de apagado decreciente en relacion con el desplazamiento
del pedal.

La figura 14 ilustra una interfaz segiin una forma de realizacién que se establece en la modalidad continua, en la
que el tiempo de apagado se establece en cero.

La figura 15 ilustra una interfaz segiin una forma de realizacién que se establece en una modalidad en la que el
tiempo de encendido decrece y el tiempo de apagado se mantiene constante en relacion con el desplazamiento del
pedal.

La figura 16 ilustra una interfaz segiin una forma de realizacién que se establece en una modalidad en la que tanto
el tiempo de encendido como el tiempo de apagado decrecen en relacién con el desplazamiento del pedal.

La figura 17 ilustra una interfaz segiin una forma de realizacién que se establece en una modalidad en la que tanto
el tiempo de encendido como el tiempo de apagado crecen en relacion con el desplazamiento del pedal.

La figura 18 ilustra una interfaz segin una forma de realizacién que se establece en una modalidad en la que el
tiempo de encendido crece y el tiempo de apagado decrece en relacién con el desplazamiento del pedal.

La figura 19 ilustra una interfaz segiin una forma de realizacién que se establece en una modalidad en la que el
tiempo de encendido permanece constante y el tiempo de apagado crece en relacién con el desplazamiento del pedal.

La figura 20 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para seleccionar una modalidad y los valores de
tiempo de encendido y tiempo de apagado relacionados, segiin una forma de realizacién.

La figura 21 ilustra una pantalla de visualizacién de interfaz para utilizar con un sistema quirtrgico de facoemul-
sificacién que representa un valor de pardmetro quirdrgico continuo y una representacion de la funcién del parametro.

La figura 22 ilustra una forma de realizacién alternativa de la presente invencién en la que, cuando se toca la
pantalla de visualizacién del sistema de facoemulsificacidn, se abre una ventana de visualizacion independiente.

La figura 23 ilustra el ajuste de un valor de un pardmetro, utilizando una flecha o una barra deslizante de la ventana.
La figura 24 ilustra el ajuste de una representacion de la funcién del pardmetro, efectuando un toque en la ventana.

La figura 25 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para ajustar un pardmetro de un sistema de
facoemulsificacién, en el que se abre una ventana de visualizacion independiente en la pantalla.
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Descripcion detallada de la invencion

A continuacidn, se hace referencia a los dibujos adjuntos que forman parte de la presente memoria y que se
incorporan a titulo ilustrativo de las formas de realizacion particulares, mediante las cuales se puede llevar a la practica
la presente invencién. Debe tenerse en cuenta que es posible aplicar cambios a dichas formas de realizacién sin
apartarse, por ello, del alcance de la presente invencion.

Las formas de realizacién de la presente invencidn se refieren a una interfaz grafica de usuario que ofrece un
mayor control de las modalidades de transmision o de impulsos de ultrasonidos generadas por un sistema quirtrgico
de facoemulsificacién, y un mayor control de los pardmetros de las diferentes modalidades de impulsos. Las formas de
realizacion proveen elementos de visualizacién que el cirujano puede seleccionar y ajustar con rapidez y facilidad para
seleccionar diferentes modalidades, y que asimismo permiten ajustar diversos pardmetros de los impulsos para adaptar
las diferentes modalidades de conformidad con los requisitos particulares. Las modalidades de impulsos que pueden
seleccionarse comprenden las modalidades “continua”, de “impulsos” y de “rafagas” y, ademads, las modalidades
hibridas o de combinacién no comercializadas previamente para su uso en los sistemas de facoemulsificacion. Las
representaciones de los pardmetros, las caracteristicas y las funciones de los impulsos se presentan en elementos
de visualizacién. Las representaciones pueden cambiarse tocando una pantalla de visualizacién en un elemento de
visualizacién particular para generar un menu a partir del cual el usuario puede seleccionar una representacién de una
caracterfstica del impulso, tal como el tiempo de encendido y el tiempo de apagado. Como alternativa, el usuario puede
pasar de una a otra de las diferentes representaciones de las caracteristicas o las funciones del tiempo de encendido y
el tiempo de apagado de los impulsos. La representacion que se selecciona representa la funcién o el comportamiento
de la caracteristica del impulso por ejemplo, si el tiempo de encendido y el tiempo de apagado varian o no como
respuesta al desplazamiento de un controlador, tal como un pedal, y de qué manera se produce dicha variacién y los
tipos y las caracteristicas de los impulsos generados por el sistema de facoemulsificaciéon. Cuando se toca la pantalla
de visualizacién, puede abrirse una ventana independiente que permite ajustar la representacion o los valores.

Las formas de realizacién de la presente invencidn ofrecen interfaces perfeccionadas con respecto a las interfaces
conocidas, en la medida en que permiten ajustar el tiempo de encendido, el tiempo de apagado y otro tipo de represen-
taciones de los pardmetros de los impulsos, para que experimenten un crecimiento lineal, un crecimiento no lineal, un
decrecimiento lineal o un decrecimiento no lineal o para que permanezcan sustancialmente constantes en relacién con
el desplazamiento de un pedal. Estos ajustes determinan si el tiempo de encendido y el tiempo de apagado decrecen o
crecen linealmente o no linealmente o permanecen constantes. Pueden generarse diferentes modalidades de impulsos
seleccionando la manera en que varia (o no varia) el tiempo de encendido y el tiempo de apagado. Por ejemplo, cuan-
do el tiempo de encendido y el tiempo de apagado pueden crecer, decrecer o permanecer constantes como respuesta
al movimiento del pedal, se pueden seleccionar nueve modalidades de impulsos diferentes. El limite de potencia, el
tiempo de encendido y el tiempo de apagado pueden ajustarse utilizando las flechas hacia arriba y hacia abajo y otros
mecanismos de ajuste adecuados. Como bien sabran deducir los expertos en la materia, las formas de realizacion de la
presente invencion pueden utilizarse con otro tipo de equipamiento quirtrgico, incluido el equipamiento de neurociru-
gia, aunque no limitado a este, en el que el control de los diversos instrumentos se realiza también con un pedal remoto.
Por motivos descriptivos y no limitativos, la presente memoria se refiere a las formas de realizacion relacionadas con
los procedimientos de facoemulsificacion y los pardmetros de funcionamiento asociados.

Haciendo referencia a la figura 5, se presenta una interfaz de usuario 500 para un sistema quirdrgico de facoemulsi-
ficacién seguin una forma de realizacién en la pantalla de visualizacién 505 del sistema. La interfaz 500 comprende un
elemento de visualizacién de potencia 510, un elemento de visualizacién de tiempo de encendido 520 y un elemento
de visualizacién de tiempo de apagado 530.

El nivel de potencia actual, que se controla mediante el pedal, se presenta en un elemento de visualizacién de po-
tencia actual 540. En la forma de realizacién ilustrada, los elementos de visualizacién 510, 520 y 530 son elementos de
visualizacién en forma de rectangulo. Los elementos de visualizacion en forma de rectangulo de la presente memoria
no pretenden ser restrictivos, sino ilustrativos, y en realidad es posible utilizar elementos de visualizacién de otras for-
mas. La interfaz 500 también comprende otros elementos de visualizacidn y ajustes para otros pardmetros quirdrgicos
de facoemulsificacidn, tales como el caudal de aspiracién (Asp Rate) 550 y la presién limite de vacio (Vacuum) 560,
conocidos en el ambito de la técnica. En la presente memoria, no se ofrecen mds detalles acerca del funcionamiento
de estos otros elementos de visualizacién 550 y 560. Empujando y soltando el pedal, se controla el funcionamiento de
los dispositivos quirtrgicos de conformidad con los correspondientes pardmetros de funcionamiento y los valores de
los pardmetros que se representan en la interfaz 500 y se programan en el sistema.

El elemento de visualizacién de potencia 510 comprende una representacién 512 del comportamiento o la funcién
de la potencia en relacion con la posicion del pedal, el elemento de visualizacién de tiempo de encendido 520 com-
prende una representacién 522 del comportamiento o la funcién del tiempo de encendido de los impulsos en relacién
con la posicién del pedal, y el elemento de visualizacién de tiempo de apagado 530 comprende una representacion
532 del comportamiento o la funcién del tiempo de apagado de los impulsos en relacion con la posicién del pedal. En
un ejemplo de sistema quiridrgico, los valores de los pardmetros cambian cuando se desplaza el pedal, y los valores de
los parametros reflejan los valores de los pardmetros reales. Cuando no se pisa el pedal, los valores que se presentan
son los limites de los valores que se alcanzan cuando se pisa a fondo el pedal. Como bien sabran deducir los exper-
tos en la materia, la convencién que se describe solo constituye un ejemplo, y por lo tanto es posible adoptar otras
convenciones.
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El cirujano puede seleccionar las representaciones graficas con facilidad y rapidez y ajustarlas antes y durante la
intervencién. Los elementos de visualizacién 510, 520 y 530 también comprenden los respectivos limites o valores
de potencia, tiempo de encendido y tiempo de apagado 513, 523 y 533. Aunque en las formas de realizacién se
describen los pardmetros de tiempo de apagado y de tiempo de encendido, como bien sabrdn deducir los expertos en
la materia, es posible representar otro tipo de pardmetros de ultrasonidos, tales como los impulsos por segundo y el
ciclo de servicio, y pardmetros que no son de ultrasonidos en la interfaz del usuario. Por motivos descriptivos y no
limitativos, la presente memoria se refiere a los pardmetros de tiempo de encendido y tiempo de apagado. Los expertos
en la materia observaran también que es posible utilizar diferentes combinaciones de los parametros para representar
diferentes tipos de impulsos. Por motivos descriptivos, la presente memoria se refiere al tiempo de encendido y el
tiempo de apagado.

Haciendo referencia a la figura 6, la representacion de una caracteristica de impulso puede adoptar diversas formas
dependiendo de la relacién o funcién deseada entre el pardmetro del impulso y la posicién del pedal. La represen-
tacién de una caracteristica o un pardmetro de un impulso puede ser lineal o no lineal, para representar una funcién
lineal o no lineal de la potencia, el tiempo de encendido y el tiempo de apagado. Una representacion lineal puede
ser una representacion lineal creciente 600, una representacién lineal horizontal o constante 610 o una representa-
cién lineal decreciente 620. Una representacion no lineal puede ser una representacion no lineal creciente 630 o una
representacion no lineal decreciente 640.

La figura 7 ilustra ejemplos de representaciones no lineales. Las representaciones no lineales 700 a 750 decrecen
no linealmente de maneras diferentes. Los ejemplos de representaciones no lineales comprenden representaciones
exponenciales y polindmicas, y por lo tanto la potencia, el tiempo de encendido y el tiempo de apagado varian expo-
nencialmente o de conformidad con un polinomio con el movimiento del pedal. Las representaciones 700 a 720 y las
correspondientes funciones de la potencia, el tiempo de encendido y el tiempo de apagado decrecen menos rapida-
mente cuando se empieza a empujar el pedal y decrecen mds rapidamente cuando se empuja mas a fondo el pedal. Las
representaciones 730 a 750 y las correspondientes funciones de la potencia, el tiempo de encendido y el tiempo de apa-
gado decrecen mas rdpidamente cuando se empieza a empujar el pedal y decrecen mds lentamente cuando se empuja
mds a fondo el pedal. La figura 8 ilustra relaciones similares con las representaciones crecientes del comportamiento
o las funciones de la potencia, el tiempo de encendido y el tiempo de apagado.

Por motivos descriptivos e ilustrativos, aunque no restrictivos, la presente memoria se refiere a las representaciones
lineales, tales como las representaciones lineales crecientes, constantes y decrecientes y las funciones lineales relacio-
nadas de la potencia, el tiempo de encendido y el tiempo de apagado. Como bien sabran deducir los expertos en la
materia, la potencia, el tiempo de encendido y el tiempo de apagado pueden controlarse con representaciones lineales,
representaciones no lineales y una combinacién de estas. Asimismo, los expertos en la materia tendrdn en cuenta que
una representacion lineal puede representar una caracteristica de un impulso que es sustancialmente lineal y que com-
prende algunos componentes no lineales en la practica real. Por ejemplo, la relacidn entre la potencia real y la posicién
del pedal puede no ser exactamente lineal debido a la correspondencia que se establece entre la posicién del pedal y
la cantidad de potencia que se genera. Por lo tanto, en la prictica, el establecimiento de dicha correspondencia y otros
factores pueden determinar que una representacién verdaderamente lineal experimente ciertas desviaciones.

En las formas de realizacién representadas en la figura 6, se ilustra una representacion lineal creciente 600 que se
extiende desde la esquina inferior izquierda hasta la esquina superior derecha de un elemento de visualizacién, y que
indica que el pardmetro representado experimenta un crecimiento lineal cuando se empuja el pedal y un decrecimiento
lineal cuando se suelta el pedal. Una representacién lineal horizontal o constante 620 que se extiende entre los lados
opuestos de un elemento de visualizacién indica que el pardmetro que se representa se mantiene sustancialmente
constante en diversas posiciones del pedal. Una representacion lineal decreciente 630 que se extiende desde la esquina
inferior izquierda hasta la esquina superior derecha de un elemento de visualizacién indica que el pardmetro que se
representa decrece linealmente cuando se empuja el pedal y crece linealmente cuando se suelta el pedal. En formas
de realizacion alternativas, las representaciones lineales crecientes y decrecientes 600 y 610 y las correspondientes
funciones del parametro del impulso pueden extenderse entre un lado y una esquina del elemento de visualizacién o
entre dos lados del elemento de visualizacidn, mientras se mantiene la relacion creciente o decreciente. Esto puede
indicar, por ejemplo, que el valor de partida del pardmetro del impulso, tal como el tiempo de encendido o el tiempo
de apagado, es un valor no igual a cero.

Haciendo referencia nuevamente a la figura 5, el elemento de visualizacién de limite de potencia 510 comprende
un limite o valor de potencia 513, el elemento de visualizacién de tiempo de encendido 520 comprende un limite o
valor de tiempo de encendido 523 y el elemento de visualizacion de tiempo de apagado comprende un limite o valor
de tiempo de apagado 533. Los limites se ajustan mediante las respectivas flechas hacia arriba y hacia abajo 514,
524 y 534 u otros mecanismos de ajuste adecuados, tales como barras deslizantes (no representadas en la figura 5).
Esta memoria hace referencia a flechas hacia arriba y hacia abajo por motivos ilustrativos pero no restrictivos. Los
valores de potencia, tiempo de encendido y tiempo de apagado iniciales, ya sean valores minimos o maximos, pueden
establecerse o programarse segun las necesidades. Por ejemplo, el sistema puede configurarse para que el valor de
potencia minima sea del 0% u otro valor deseado cuando el pedal se halla en su posicién inicial (por ejemplo, cuando
el pedal estd liberado). En otro ejemplo, el tiempo de encendido o, alternativamente, el tiempo de encendido minimo
puede ser de 0 ms o un valor no igual a cero. Andlogamente, el tiempo de apagado inicial o, alternativamente, el
tiempo de apagado minimo puede ser de 0 ms o un valor no igual a cero. Los valores iniciales o, alternativamente,
los valores minimos pueden establecerse utilizando otra pantalla de interfaz o programando los valores en el sistema.
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Asimismo, la potencia, el tiempo de encendido y el tiempo de apagado maximos pueden establecerse o programarse
como corresponda.

Por ejemplo, si el tiempo de encendido es una funcién creciente (por ejemplo, una funcién lineal creciente), enton-
ces el limite del tiempo de encendido 523 representa el tiempo de encendido maximo que puede alcanzarse cuando se
pisa el pedal a fondo. El tiempo de encendido minimo puede ser cero o un valor seleccionado distinto (por ejemplo,
el 20% del valor maximo). El tiempo de encendido minimo puede determinarse utilizando una funcién, una férmula u
otras técnicas. En otro ejemplo, si la funcién de tiempo de encendido es una funcién decreciente, entonces el limite de
tiempo de encendido 523 representa el valor de tiempo de encendido minimo que puede alcanzarse cuando se pisa el
pedal a fondo. El tiempo de encendido maximo puede seleccionarse de conformidad con las necesidades. Se aplican
controles similares a los limites de potencia y de tiempo de apagado. Los ejemplos siguientes ilustran estas relaciones.

Si el valor maximo 523 del tiempo de encendido es de 70 ms y la representacion de tiempo de encendido 522
crece linealmente, entonces el tiempo de encendido crece linealmente desde cero o un valor minimo (por ejemplo,
el 20% de 70 ms) hasta 70 ms cuando se empuja el pedal. El tiempo de encendido minimo o punto inicial puede
establecerse o programarse segin las necesidades. En otro ejemplo, si la representacion de tiempo de encendido 522
decrece linealmente, entonces el tiempo de encendido decrece de una manera lineal desde un valor mdximo hasta un
valor minimo de 70 ms cuando se empuja el pedal. El tiempo de encendido maximo o punto inicial puede establecerse
o programarse segun las necesidades.

Andlogamente, si el limite de tiempo de apagado 533 es de 70 ms y la representacion de tiempo de apagado 532
crece linealmente, entonces el tiempo de apagado crece desde un valor minimo hasta 70 ms cuando se empuja el pedal.
En otro ejemplo, si el tiempo de apagado decrece linealmente, entonces el tiempo de apagado decrece de una manera
lineal desde un valor mdximo hasta un valor minimo de 70 ms cuando se empuja el pedal.

Si el valor mdximo del tiempo de apagado es de 50 ms y la representacién del tiempo de apagado es horizontal,
el tiempo de apagado se mantiene sustancialmente constante en 50 ms en diferentes posiciones de nivel del pie. Si
el valor maximo del tiempo de encendido es de 50 ms y la representacion del tiempo de encendido es horizontal, el
tiempo de encendido se mantiene sustancialmente constante en 50 ms en diferentes posiciones de nivel del pie.

Por lo tanto, los valores limite 513, 523 y 533 de cada uno de los elementos de visualizacién de potencia, tiempo
de encendido y tiempo de apagado 510, 520 y 530 representa un limite mdximo o minimo de cada pardmetro cuando
se pisa a fondo el pedal, dependiendo de si el pardmetro crece o decrece cuando se empuja el pedal. El valor limite es
un valor mdximo si el pardmetro se incrementa cuando se empuja el pedal, y es un valor minimo si el pardmetro se
reduce cuando se empuja el pedal.

En la forma de realizacién ilustrada, los valores se superponen a las respectivas representaciones. En otros términos,
la representacion aparece en el fondo del elemento de visualizacién. Por ejemplo, el valor 514 se superpone a la
representacién de potencia 512, el valor 524 se superpone a la representacion del tiempo de encendido 522 y el
valor 534 se superpone a la representacion de tiempo de apagado 532. En formas de realizacion alternativas, las
representaciones también pueden superponerse a los valores dependiendo de las preferencias de presentacion.

El cirujano puede seleccionar y cambiar las representaciones y las diferentes maneras de funcionamiento de la
potencia, el tiempo de encendido y el tiempo de apagado. Haciendo referencia a la figura 9, segtin una forma de
realizacion, el cirujano puede tocar la pantalla de visualizacién en el elemento de visualizacion, para que de ese modo
se abra un menu 900 de representaciones diferentes como una lista desplegable. A continuacién, el cirujano puede
seleccionar una nueva representacion o funcién de la potencia, el tiempo de encendido y el tiempo de apagado en el
ment 900. Por ejemplo, haciendo referencia a las figuras 5 y 9, el cirujano puede tocar la pantalla de visualizacién 505
en el elemento de visualizacion del tiempo de apagado 530. Como consecuencia de lo anterior, se abre un ment 900
de representaciones decrecientes, y entonces el cirujano puede seleccionar una de las representaciones del ment 900.
La representacion seleccionada muestra como funciona la caracteristica de impulso. El ment 900 puede comprender
diferentes cantidades de representaciones decrecientes, crecientes y constantes u horizontales. La figura 9 ilustra un
menu 900 que presenta representaciones decrecientes por motivos meramente ilustrativos, no limitativos. Cada una de
las representaciones de limite de potencia, tiempo de encendido y tiempo de apagado pueden ajustarse mediante el
menu 900.

Haciendo referencia a la figura 10, seguin otra forma de realizacién, el cirujano puede tocar la pantalla de visua-
lizacién 500 en un elemento de visualizacion para cambiar de la representacion de la caracteristica del impulso a la
representacion deseada utilizando un ment de desplazamiento 1000. Por lo tanto, las diferentes representaciones se
presentan al cirujano de manera individual, en lugar de conjuntamente o en forma de ment 900, tal como se observa en
la figura 9. En esta forma de realizacién, cada vez que el cirujano toca la pantalla de visualizacién 505 en un elemento
de visualizacién particular, la representacion del pardmetro del impulso cambia a una nueva representacion. Dicho de
otro modo, el cirujano puede desplazarse de una a otra de las diferentes representaciones de las caracteristicas de los
impulsos tocando la pantalla de visualizacién 505 en el correspondiente elemento de visualizacién.

Las representaciones del menu de desplazamiento que se presentan al cirujano pueden aparecer en diferentes 6rde-
nes. Por ejemplo, si la representacion inicial es una representacion horizontal, un primer toque (toque 1) de un elemento
de visualizacién puede determinar que la representacion horizontal cambie a una representacion lineal creciente. El
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siguiente toque (toque 2) puede determinar que la representacion lineal creciente cambie a una representacion lineal
decreciente. El siguiente toque (toque 3) puede determinar que la representacion lineal decreciente cambie a una re-
presentacion horizontal. Cada una de las representaciones de limite de potencia, tiempo de encendido y tiempo de
apagado pueden ajustarse de esta manera. La figura 10 ilustra otras secuencias en las que las representaciones pueden
presentarse al cirujano cuando este toca la pantalla de visualizacion en un elemento de visualizacion. Otras formas
de realizacion alternativas pueden comprender otras cantidades de representaciones y, por lo tanto, pueden presentar
otras secuencias de representaciones.

El sistema de facoemulsificacion puede generar diferentes modalidades de transmision o impulsos de ultrasonidos
seleccionando representaciones de la funcién o el comportamiento de la potencia, el tiempo de encendido y el tiempo
de apagado por medio del ment representado en la figura 9 o el menu de desplazamiento representado en la figura 10.

Segin una forma de realizacién, se pueden asignar, tanto al tiempo de encendido como al tiempo de apagado,
tres representaciones diferentes: lineal creciente, lineal horizontal o constante y lineal decreciente. Con referencia a la
figura 11, el nimero total de modalidades posibles puede determinarse multiplicando el niimero de representaciones
de tiempo de encendido por el nimero de representaciones de tiempo de apagado. En esta forma de realizacion, el
cirujano puede programar nueve modalidades de impulsos diferentes. En realidad, el nimero de modalidades puede
cambiar cuando se utilizan diferentes cantidades de representaciones.

En la modalidad 1, tanto el tiempo de encendido como el tiempo de apagado se mantienen sustancialmente constan-
tes cuando se empuja el pedal, debido a las representaciones horizontales. En la modalidad 2, el tiempo de encendido
se mantiene sustancialmente constante y el tiempo de apagado se incrementa linealmente cuando se empuja el pedal.
En la modalidad 3, el tiempo de encendido se mantiene sustancialmente constante y el tiempo de apagado se reduce
linealmente cuando se empuja el pedal. En la modalidad 4, el tiempo de encendido se incrementa linealmente y el
tiempo de apagado se mantiene sustancialmente constante cuando se empuja el pedal. En la modalidad 5, tanto el
tiempo de encendido como el tiempo de apagado se incrementan linealmente cuando se empuja el pedal. En la mo-
dalidad 6, el tiempo de encendido se incrementa linealmente y el tiempo de apagado se reduce linealmente cuando
se empuja el pedal. En la modalidad 7, el tiempo de encendido se reduce linealmente y el tiempo de apagado se
mantiene sustancialmente constante cuando se empuja el pedal. En la modalidad 8, el tiempo de encendido se reduce
linealmente y el tiempo de apagado se incrementa linealmente cuando se empuja el pedal. En la modalidad 9, tanto el
tiempo de encendido como el tiempo de apagado se reducen linealmente cuando se empuja el pedal. El cirujano puede
seleccionar una de las nueves modalidades, dependiendo de la aplicacion particular segin una forma de realizacion.
Las figuras 12 a 19 ilustran ejemplos de implementaciones de las modalidades seleccionadas. Los expertos en la ma-
teria tendrdn en cuenta que los valores indicados en las figuras 12 a 19 son ejemplificativos. En realidad, es posible
utilizar otros valores de potencia, tiempo de encendido y tiempo de apagado cuando sea necesario. En consecuencia,
los valores indicados deben interpretarse en sentido descriptivo no limitativo.

En la figura 12, se ilustra un ejemplo de implementacién de la modalidad 1, que cominmente se denomina “moda-
lidad de impulsos”. En la modalidad de impulsos, la potencia de facoemulsificacién se provee en forma de impulsos
periddicos con un ciclo de servicio constante. El cirujano puede incrementar o reducir la cantidad de potencia pisando
o soltando el pedal, con lo cual se incrementa o se reduce la amplitud de los impulsos de anchura fija. En las interfaces
conocidas por ejemplo, la interfaz representada en la figura 3, la modalidad de “impulsos” se suele establecer utilizan-
do la frecuencia de impulsos expresada en impulsos por segundo (pps) y el ciclo de servicio o tiempo de encendido,
que se expresa como un porcentaje. En las formas de realizacién de la presente invencidn, se utiliza el tiempo de
encendido y el tiempo de apagado para representar los impulsos de la modalidad de impulsos. En el ejemplo ilustrado,
la potencia se incrementa desde un valor inicial o minimo hasta un valor maximo de 40% cuando se empuja el pedal.
El tiempo de encendido se mantiene fijo en 30 ms y el tiempo de apagado se mantiene fijo en 20 ms en todas las
posiciones del pedal. Por lo tanto, la potencia se ajusta ajustando la amplitud de los impulsos de anchura fija y ciclo
de servicio constante.

La figura 13 ilustra un ejemplo de implementacién de la modalidad 3, que comiinmente se denomina “modalidad
de rafagas”. En la modalidad de “rafagas”, la potencia se provee a través de una serie de impulsos periddicos de
amplitud constante. Cada impulso va seguido de un tiempo de apagado. El tiempo de apagado varia cuando se pisa
el pedal, y de esta forma se ajusta la cantidad de potencia suministrada a la pieza de mano. En una modalidad de
rafagas alternativa, la amplitud de los impulsos también puede incrementarse. En el ejemplo ilustrado, la potencia se
incrementa linealmente desde un valor inicial o minimo hasta un valor maximo de 40%. El tiempo de encendido es fijo
o constante en todas las posiciones del pedal, y el tiempo de apagado se reduce linealmente desde un valor inicial o
mdaximo hasta un valor minimo de 20 ms. En la modalidad de rafagas, el valor inicial puede programarse o establecerse
en 2500 ms. En realidad, también pueden utilizarse otros valores iniciales dependiendo de la aplicacién particular.

La figura 14 ilustra un ejemplo de implementacién de la modalidad “continua”. La modalidad continua puede se-
leccionarse estableciendo el tiempo de apagado en cero cuando se estd en la modalidad de “impulsos” (figura 12) o en
otras modalidades, exceptuando la modalidad de rafagas (figura 13). La potencia de ultrasonidos se aplica ininterrum-
pidamente en la modalidad “continua”, y de una manera lineal de tal forma que la potencia se incrementa linealmente
desde cero hasta 40 cuando se empuja el pedal.

La figura 15 ilustra una modalidad en la que el tiempo de encendido se reduce linealmente y el tiempo de apagado se
mantiene constante cuando se empuja el pedal. Mas particularmente, esta combinacién da por resultado el incremento
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lineal de la potencia desde un valor inicial o minimo hasta un valor maximo de 40%. El tiempo de encendido se reduce
linealmente desde un valor inicial 0 maximo, tal como 150 ms hasta un valor minimo o final de 30 ms. El valor inicial
puede ser, por ejemplo, aproximadamente un factor igual a cinco veces el valor final. Por lo tanto, en este ejemplo, el
valor inicial de 150 ms es cinco veces el valor final de 30 ms. El tiempo de apagado se mantiene fijo en 20 ms en todas
las posiciones del pedal.

La modalidad generada por los valores indicados en la figura 15 puede ser beneficiosa, puesto que los impulsos
generados por el sistema pueden “adaptarse” a las diversas durezas de los cristalinos. Por ejemplo, cuando el cirujano
constata que al empujar el pedal la extraccion del cristalino no se desarrolla con suficiente rapidez, entonces comun-
mente ejerce una mayor presion sobre el pedal para obtener de ese modo una mayor potencia. Aunque habitualmente
una mayor potencia da por resultado un incremento de la repulsion, la repulsién se puede disminuir, reducir al minimo
o eliminar, puesto que la duracién del impulso de ultrasonidos con este valor particular se acortard. Este resultado
puede ser particularmente util cuando el cirujano trate de extraer unas cataratas sumamente maduras, ya que estas son
mds propensas a la repulsion a altas potencias debido a su dureza.

La figura 16 ilustra una modalidad en la que la potencia de los impulsos se incrementa linealmente desde un valor
inicial o minimo hasta un valor maximo de 40%. El tiempo de encendido decrece linealmente desde un valor inicial o
maximo hasta un valor minimo o final de 30 ms. Como se ha indicado previamente, el valor inicial o maximo puede
ser aproximadamente un factor de cinco veces el valor final. Por lo tanto, en este ejemplo, el valor inicial 0 maximo
puede ser de 150 ms. EI tiempo de apagado se reduce linealmente desde un valor inicial o maximo, tal como 2500 ms,
hasta un valor minimo o final de 20 ms.

La figura 17 ilustra una modalidad en la que la potencia, el tiempo de encendido y el tiempo de apagado se incre-
mentan linealmente cuando se empuja el pedal. En el ejemplo ilustrado, la potencia se incrementa linealmente desde
un valor inicial o minimo hasta un valor final o maximo de 40%. El tiempo de encendido se incrementa linealmente
desde un valor inicial o0 minimo, por ejemplo de 6 a 20 ms, hasta un valor final o miximo de 30 ms. El tiempo de
apagado se incrementa linealmente desde un valor inicial o minimo, por ejemplo de 4 ms, hasta un valor maximo o
final de 20 ms.

La figura 18 ilustra una modalidad en la que la potencia y el tiempo de encendido se incrementan linealmente y
el tiempo de apagado se reduce linealmente. La potencia se incrementa linealmente desde un valor inicial o minimo
hasta un valor final o méximo de 40%. El tiempo de encendido se incrementa linealmente desde un valor inicial o
minimo, por ejemplo de 6 ms, hasta un valor final o madximo de 30 ms. El tiempo de apagado se reduce linealmente
desde un valor inicial o mdximo, por ejemplo de 2500 ms, hasta un valor final o0 minimo de 20 ms. En la figura 5, se
representa otro ejemplo de implementacién de esta modalidad.

La figura 19 ilustra una modalidad en la que la potencia se incrementa linealmente desde un valor inicial o minimo
hasta un valor final o maximo de 40%. El tiempo de encendido se mantiene constante en 30 ms en todas las posiciones
del pedal. El tiempo de apagado se incrementa linealmente desde un valor inicial o minimo, por ejemplo de 4 ms,
hasta un valor final o0 maximo de 20 ms cuando se empuja el pedal.

La figura 20 ilustra un procedimiento en el que las representaciones y los valores de tiempo de encendido y tiempo
de apagado pueden ajustarse. En la etapa 2000, el sistema de cirugia de facoemulsificacion estd configurado con
una representacion inicial de tiempo de encendido, una representacién inicial de tiempo de apagado, un valor inicial
de tiempo de encendido y un valor inicial de tiempo de apagado. En la etapa 2005, se decide si debe cambiarse la
modalidad de impulsos o el valor de un pardmetro de los impulsos. En caso de que dicho cambio no sea necesario, se
mantienen los valores iniciales.

Si se va a cambiar la modalidad de impulsos en la etapa 2010, entonces se cambian las representaciones de tiempo
de encendido y tiempo de apagado si es necesario en las etapas 2015 y 2020. Por ejemplo, el cirujano puede tocar la
pantalla de visualizacién en un elemento de visualizacion de tiempo de encendido para cambiar de una representacién
de tiempo de encendido a una representacion lineal creciente, constante o decreciente. Andlogamente, el cirujano
puede tocar la pantalla de visualizacién en un elemento de visualizacién de tiempo de apagado para cambiar de una
representacion de tiempo de apagado a una representacion lineal creciente, constante o decreciente. La combinacién
seleccionada de funciones de tiempo de encendido y tiempo de apagado determina que se seleccione en la etapa
2025 una de las modalidades de impulsos representadas en la figura 11. Como es obvio, diferentes cantidades de
representaciones pueden permitir al cirujano generar diferentes cantidades de modalidades de impulsos.

Los valores de los parametros de tiempo de encendido y tiempo de apagado pueden ajustarse en la etapa 2030. Mas
particularmente, el valor de tiempo de encendido y el valor de tiempo de apagado pueden ajustarse si es necesario en
las etapas 2035 y 2040. Por lo tanto, los valores de la modalidad de impulsos se ajustan en la 2045 si es necesario.

Las figuras 21 a 25 ilustran una forma de realizacién alternativa de la presente invencién en la que, cuando se toca
la pantalla de visualizacion, puede abrirse una ventana que permite al usuario cambiar las modalidades de impulsos,
ajustar el valor de un parametro o la funcién o la representacion del pardmetro. La forma de realizacién representada
en las figuras 21 a 24 puede utilizarse por separado o junto con las formas de realizacion descritas y representadas en
las figuras 5 a 19.
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Haciendo referencia a la figura 21, se representa un ejemplo de pantalla de visualizacién de interfaz de usuario 2100
que comprende un campo 2110 y un elemento de visualizacién 2120. El elemento de visualizacién 2120 comprende
una representacion 2122 de, por ejemplo, un pardmetro no de ultrasonidos, tal como la potencia de coagulacién, y un
valor o limite maximo o minimo 2123 del pardmetro. En la forma de realizacién ilustrada, el valor es un valor méximo,
puesto que la representacion indica que la potencia se incrementa cuando se empuja el pedal o se acciona otro tipo de
controlador. El valor actual 2113 del pardmetro, expresado como un porcentaje del limite 2123, se indica en el campo
2110.

El elemento de visualizacién 2120 comprende una representacion 2123 del comportamiento o la funcién del para-
metro en relacién con la posicién de un controlador, tal como el pedal. La representacién 2122 de un pardmetro puede
adoptar diferentes formas dependiendo de la relacién o funcién deseada entre el pardmetro y la posicién del pedal.
Por ejemplo, la representacién 2122 puede ser lineal o no lineal (por ejemplo, exponencial o polinémica). El elemento
de visualizacién 2120 es similar al elemento de visualizacién descrito anteriormente y representado en las figuras 5
a 19. En consecuencia, no se repiten mas detalles relativos al elemento de visualizacién 2120. Ademds, por motivos
descriptivos e ilustrativos, aunque no limitativos, la presente memoria se refiere a las representaciones lineales, es
decir, las representaciones lineales crecientes, constantes y decrecientes y las funciones lineales de la potencia rela-
cionadas. Los expertos en la materia tendrdn en cuenta que es posible controlar otro tipo de pardmetros, tales como el
tiempo de encendido y el tiempo de apagado, y que los pardmetros pueden controlarse con representaciones lineales,
representaciones no lineales y combinaciones de ambas.

Haciendo referencia a la figura 22, segiin una forma de realizacion, se abre una ventana 2200 sobre la pantalla de
visualizacidn inicial 2100 cuando el usuario toca la pantalla de visualizacién (por ejemplo, en la zona del elemento
de visualizacién 2120 o una zona préxima a este). La ventana 2200 comprende un elemento de visualizacién 2220
que contiene una representacion 2222 que es igual a la representacion 2122 del elemento de visualizacién 2122 de la
pantalla de visualizacion inicial 2100 situada detras de la ventana 2200. La ventana 2200 también comprende un valor
o limite mdximo 2223, que es igual al valor 2123 de la pantalla de visualizacién 2100 situada detrds de la ventana
2200. La ventana 2200 puede adoptar diversas formas y tamafios. En la forma de realizacién ilustrada, la ventana 2200
es cuadrada y cubre una parte de la pantalla inicial 2100.

La ventana 2200 también comprende uno o mas elementos de ajuste, tales como flechas hacia arriba y hacia abajo
2230y 2231 (en general 2230) y una barra de deslizamiento 2240. La ventana 2200 puede comprender una flecha,
varias flechas, una barra de deslizamiento o una combinacion de estos elementos.

Haciendo referencia a la figura 23, el usuario puede tocar una flecha 2230 o mover el marcador 2242 de la barra de
deslizamiento 2240 para aumentar o disminuir el valor. Por ejemplo, como se representa en las figuras 22 y 23, el valor
se ajusta desde 30 hasta 80 pulsando la flecha hacia arriba 2231 o moviendo el marcador 2242 hacia la derecha. Con
referencia a la figura 24, la representacion de la funcién del pardmetro también puede ajustarse tocando la pantalla de
visualizacién 505 encima del elemento de visualizacién 2220 de la ventana 2000. Al tocar el elemento de visualizacién
2220 de la ventana 2000, la representacién actual del pardmetro cambia a una representacion diferente. Por ejemplo,
como se representa en al figura 10, el usuario puede pasar de una a otra de las diferentes representaciones disponibles
tocando el elemento de visualizacién 2200 de la ventana 2000. Como alternativa, puede abrirse un menu (por ejemplo,
el representado en la figura 9).

Haciendo referencia a las figuras 23 y 24, una vez que la representacién o el valor del parametro se han ajustado,
la ventana 2000 puede cerrarse tocando la pantalla de visualizacién en un 4rea predeterminada 2300 de la ventana. Por
ejemplo, en la forma de realizacién ilustrada, el drea predeterminada 2300 puede ser un recuadro o botén de aceptacion
u otra drea de la ventana 2000.

La figura 25 ilustra un procedimiento para ajustar los valores y las representaciones de los pardmetros segtin una
forma de realizacién. En la etapa 2500, se genera una interfaz o una pantalla de visualizacién de interfaz. La interfaz
comprende un elemento de visualizacién que representa un pardmetro, tal como el tiempo de encendido o el tiempo
de apagado (o un pardmetro que no es de ultrasonidos) del sistema quirtdrgico de facoemulsificacion. En la etapa
2510, el usuario toca la pantalla de visualizacién, por ejemplo, encima de un elemento de visualizacién u otra drea
predeterminada. En la etapa 2520, se abre una ventana cuando se toca la pantalla. La ventana permite al usuario ajustar
la representacion de la funcién del parametro o el valor del pardmetro en la etapa 2530.

Las etapas 2540 a 2555 ilustran el cambio de una representacién de la funcién del pardmetro. En la etapa 2545,
el usuario toca la pantalla de visualizacion en el elemento de visualizacién para ajustar la representacion. El ajuste
puede consistir en convertir la representacion en una representacion creciente, constante o decreciente en la 2550 y/o
convertir la representacién en lineal o no lineal.

Las etapas 2560 a 2575 ilustran el cambio de un valor del pardmetro. En la etapa 2565, el usuario toca la pantalla
de visualizacién en el elemento de visualizacién para ajustar el valor. El ajuste puede llevarse a cabo utilizando las
flechas, tales como las flechas hacia arriba o hacia abajo, en la etapa 2570 o utilizando una barra de deslizamiento
en la etapa 2575. Cuando se va a ajustar tanto la representaciéon como el valor limite, es posible ajustar primero la
representacion y a continuacién el valor limite o también es posible ajustar primero el valor limite y a continuacién la
representacion.
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En la etapa 2580, una vez que se ha ajustado la representacion o el valor del parametro, la ventana puede cerrarse
tocando la pantalla de de visualizacién en un drea predeterminada de la ventana. En la etapa 2585, la ventana se cierra
y la interfaz comprende un elemento de visualizacién actualizado. Es posible realizar otro tipo de ajustes de manera
similar si es necesario.

Los expertos en la materia sabran reconocer la posibilidad de modificar de diversas formas la interfaz gréfica del
usuario y los ajustes del tiempo de encendido y el tiempo de apagado. En consecuencia, los expertos en la materia
tendran en cuenta que las formas de realizacién no estan limitadas a los ejemplos de formas de realizacién particulares
descritos, sino mds bien que las formas de realizacién pueden aplicarse a otro tipo de equipamiento quirdrgico y
pardmetros. Por ejemplo, las formas de realizacién pueden utilizarse con otros dispositivos quirdrgicos, tales como
las pinzas de coagulacién y las sondas de vitrectomia. Aunque en la descripcién precedente se ha hecho referencia a
diversas formas de realizacién y exposiciones, los expertos en la materia sabran reconocer la posibilidad de aplicar
modificaciones, alteraciones y sustituciones sustanciales a las formas de realizacion descritas, sin que ello suponga
desviarse del alcance de la presente invencién especificado en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Interfaz de usuario (500) que comprende una pantalla de visualizacioén (505) y un controlador para un sistema
quirdrgico de facoemulsificacion que genera impulsos que presentan un tiempo de encendido y un tiempo de apagado,
siendo ajustados los impulsos como respuesta al controlador basdndose en los valores presentados en la pantalla de
visualizacién (505), caracterizada porque la interfaz de usuario comprende:

un primer elemento de visualizacion (520) que comprende una representacién de la funcién del tiempo de encen-
dido en relacién con la posicion del controlador, en el que la representacion de tiempo de encendido actual cambia a
una representacion de tiempo de encendido diferente cuando se toca la pantalla de visualizacion en el primer elemento
de visualizacidn, y

un segundo elemento de visualizacion (530) que comprende una representacion de la funcién del tiempo de apaga-
do en relacidn con la posicion del controlador, en el que la representacion de tiempo de apagado actual cambia a una
representacion de tiempo de apagado diferente cuando se toca la pantalla de visualizacién en el segundo elemento de
visualizacion,

siendo seleccionadas las representaciones de tiempo de encendido y tiempo de apagado para que se generen im-
pulsos en la modalidad deseada.

2. Interfaz de usuario segtn la reivindicacion 1, en la que se presentan por lo menos tres representaciones de tiempo
de encendido en secuencia en el primer elemento de visualizacién, cuando se toca la pantalla de visualizacién en el
primer elemento de visualizacidn para pasar por dichas por lo menos tres representaciones de tiempo de encendido.

3. Interfaz de usuario segtn la reivindicacién 2, en la que la representacién de tiempo de encendido actual es
sustituida por una representacion de tiempo de encendido diferente cada vez que se toca la pantalla de visualizacion.

4. Interfaz de usuario segun la reivindicacion 1, en la que la representacion de tiempo de encendido es lineal.

5. Interfaz de usuario segun la reivindicacion 4, en la que el controlador es un pedal y la representacién de tiempo
de encendido lineal es una representacion de tiempo de encendido lineal creciente que representa el incremento lineal
del tiempo de encendido como respuesta al movimiento del pedal.

6. Interfaz de usuario segtn la reivindicacion 4, en la que el controlador es un pedal y la representacién de tiempo
de encendido lineal es una representacion de tiempo de encendido lineal horizontal en la que el tiempo de encendido
se mantiene sustancialmente constante independientemente del movimiento del pedal.

7. Interfaz de usuario segun la reivindicacién 4, en la que el controlador es un pedal y la representacion de tiempo
de encendido lineal es una representacion de tiempo de encendido lineal decreciente en la que el tiempo de encendido
se reduce linealmente como respuesta al movimiento del pedal.

8. Interfaz de usuario segun la reivindicacién 1, que comprende asimismo un elemento de ajuste (514) que se
presenta en la pantalla de visualizacién y que estd asociado con el tiempo de encendido, en la que el valor de tiempo
de encendido se ajusta tocando la pantalla de visualizacién en el elemento de ajuste.

9. Interfaz de usuario segin la reivindicacion 1, que comprende asimismo una pantalla de visualizacién de valor
de tiempo de encendido dentro del primer elemento de visualizacién, que indica el valor del tiempo de encendido.

10. Interfaz de usuario segtn la reivindicacién 1, en la que por lo menos se presentan tres representaciones de tiem-
po de encendido en un menu que se presenta en la pantalla de visualizacién cuando se toca la pantalla de visualizacién
en el primer elemento de visualizacién.

11. Interfaz de usuario segun la reivindicacién 1, en la que la representacion de tiempo de encendido no es lineal.

12. Interfaz de usuario segtin la reivindicacién 11, en la que la representacion de tiempo de encendido no lineal es
exponencial o polindémica.

13. Interfaz de usuario segun la reivindicacién 1, en la que se presentan por lo menos tres representaciones de
tiempo de apagado diferentes en secuencia en el segundo elemento de visualizacién, cuando se toca la pantalla de
visualizacién en el segundo elemento de visualizacion para pasar a través de dichas por lo menos tres representaciones
de tiempo de apagado.

14. Interfaz de usuario segun la reivindicacién 13, en la que la representacién de tiempo de apagado actual se
sustituye por una representacion de tiempo de apagado diferente cada vez que se toca la pantalla de visualizacion.

15. Interfaz de usuario segun la reivindicacién 1, en la que la representacion de tiempo de apagado es lineal.

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 321 864 T3

16. Interfaz de usuario segun la reivindicacién 15, en la que el controlador es un pedal y la representacion de
tiempo de apagado lineal es una representacion de tiempo de apagado lineal creciente en la que el tiempo de apagado
se incrementa linealmente como respuesta al movimiento del pedal.

17. Interfaz de usuario segun la reivindicacién 15, en la que el controlador es un pedal y la representacion de
tiempo de apagado lineal es una representacion de tiempo de apagado lineal horizontal en la que el tiempo de apagado
permanece sustancialmente constante independientemente del movimiento del pedal.

18. Interfaz de usuario segtn la reivindicacién 15, en la que el controlador es un pedal y la representacion de tiempo
de apagado lineal es una representacion de tiempo de apagado lineal decreciente en la que el tiempo de apagado se
reduce linealmente como respuesta al movimiento del pedal.

19. Interfaz de usuario segun la reivindicacién 1, que comprende asimismo un elemento de ajuste que se presenta
en la pantalla de visualizacién y que estd asociado con el tiempo de apagado, en la que el valor de tiempo de apagado
se ajusta tocando la pantalla de visualizacién en el elemento de ajuste.

20. Interfaz de usuario segtin la reivindicacién 1, que comprende asimismo una pantalla de visualizacién de valor
de tiempo de apagado dentro del segundo elemento de visualizacién que indica el valor de tiempo de apagado.

21. Interfaz de usuario segin la reivindicacion 1, en la que se presentan por lo menos tres representaciones de tiem-
po de apagado en un menu que se visualiza en la pantalla de visualizacién cuando se toca la pantalla de visualizacién
en el segundo elemento de visualizacién.

22. Interfaz de usuario segun la reivindicacién 1, en la que la representacion de tiempo de apagado no es lineal.

23. Interfaz de usuario segtn la reivindicacidn 22, en la que la representacién de tiempo de apagado no lineal es
exponencial o polinémica.

24. Interfaz de usuario segun la reivindicacién 1, en la que se presentan en secuencia por lo menos tres repre-
sentaciones de tiempo de apagado diferentes en el segundo elemento de visualizacion, cuando se toca la pantalla de
visualizacién en el segundo elemento de visualizacién para pasar de una representacién de tiempo de apagado a otra.

25. Interfaz de usuario segtn la reivindicacién 1, en la que el nimero total de modalidades de impulso disponibles
se calcula multiplicando el nimero de representaciones de tiempo de encendido por el nimero de representaciones de
tiempo de apagado.

26. Interfaz de usuario segun la reivindicacion 25, en la que pueden seleccionarse nueve modalidades de impulso
con tres representaciones de tiempo de encendido y tres representaciones de tiempo de apagado.

27. Interfaz de usuario segun la reivindicacién 1, en la que el sistema quirdrgico de facoemulsificacién genera
impulsos en modalidad de impulsos cuando la representacion de tiempo de encendido del primer elemento de vi-
sualizacién es una representacion lineal horizontal en la que el tiempo de encendido se mantiene sustancialmente
constante, y la representacion de tiempo de apagado del segundo elemento de visualizacidn es una representacién
lineal horizontal en la que el tiempo de apagado se mantiene sustancialmente constante.

28. Interfaz de usuario segun la reivindicacién 1, en la que el sistema quirdrgico de facoemulsificacién genera im-
pulsos en modalidad de rafagas cuando la representacion de tiempo de encendido del primer elemento de visualizacién
es una representacion lineal horizontal en la que el tiempo de encendido se mantiene sustancialmente constante, y la
representacion del tiempo de apagado del segundo elemento de visualizacion es una representacion lineal decreciente
en la que el tiempo de apagado se reduce linealmente como respuesta al movimiento del controlador.

29. Interfaz de usuario segun la reivindicacion 1, en la que la representacion de tiempo de apagado actual se cambia
mediante la utilizacion de un menu (900).

30. Interfaz de usuario segun la reivindicacion 1, en la que la representacion de tiempo de encendido actual se
cambia mediante la utilizacién de un meni (900).
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Tiempo de TIEMPO DE
encendido APAGADO
MODALIDAD DE IMPULSOS 1 —522 | —532
(IMPULSOS) yd ped
_—520 _— 530
MODALIDAD DE IMPULSOS 2 P _—522 / 532
MODALIDAD DE IMPULSOS 3 // 522 —532
(RAFAGAS) 520 530
MODALIDAD DE IMPULSOS 4 |_—922 532
2

—520 | _—530

MODALIDAD DE IMPULSOS 5 _—522 /‘532
520 | — 530

MODALIDAD DE IMPULSOS 6 /’522 | —532
_—520 |_—530

MODALIDAD DE IMPULSOS 7 | —522 P 532
—520 | — 530
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Fig. 20
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Fig. 25
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