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DESCRIPCION
Herramienta quirdrgica
Campo de la invencién
La presente invencidn se refiere a un instrumento médico.

En particular, la presente invencion se refiere a un instrumento médico especificamente adecuado para actuar
como un efector de extremo robotico para microcirugia roboética.

Ademas, la presente invencion se refiere a un conjunto quirdrgico robdtico que comprende dicho instrumento
médico.

Estado de la técnica

Se conocen en el campo conjuntos robéticos para cirugia o microcirugia que comprenden brazos roboticos de
multiples articulaciones que terminan con instrumentos quirdrgicos. Por ejemplo, el documento US-71553116-B2
da a conocer un conjunto roboético para realizar microcirugia cerebral guiada por MRI (formacion de Imagenes por
resonancia magnética) que comprende un sistema de adquisicion de imagenes basado en MRI y dos brazos con
multiples articulaciones, cada uno con tres articulaciones rotativas con ejes verticales para evitar cargas de
gravedad directas (tal como se muestra, por ejemplo, en la figura 7 de dicho documento US-7155316-B2),
conectado cada uno a su efector de extremo respectivo dotado de un grado interno de libertad de movimiento para
el agarre.

Las soluciones disponibles en el estado de la técnica, aunque ofrecen ventajas parciales, requieren una estrategia
de movimiento que implica simultdneamente una pluralidad de movimientos independientes incluso para pequefios
movimientos del instrumento quirdrgico en el campo de trabajo quirurgico, lo que da como resultado tanto un control
dificil de la precisién cinematica como un gran estorbo en el campo de trabajo quirurgico, que en la practica se
vuelve inaccesible para el cirujano. De hecho, el campo de aplicacion de la mayoria de los conjuntos robdticos
para cirugia que se basan en el paradigma maestro-esclavo es el uso en cirugia minimamente invasiva (o MIS),
tal como cirugia laparoscoépica o endoscépica. En ambas aplicaciones, la cinematica del conjunto robético tiene
como objetivo optimizar el acceso de los instrumentos quirdrgicos al campo quirdrgico a través de los puertos u
orificios quirdrgicos, un objetivo que requiere la coordinacidon de una pluralidad de grados de libertad de
movimiento. Por el contrario, las aplicaciones quirurgicas y microquirurgicas en cirugia abierta requieren un control
cinematico preciso de movimientos de traslacion, sobre un espacio de trabajo limitado por el campo de vision del
microscopio de quirdrgico, sin las restricciones cinematicas limitativas representadas por los puertos quirdrgicos u
orificios naturales, y por tanto se benefician enormemente de la capacidad del cirujano para acceder directamente
al campo quirdrgico.

También es destacable que la ejecucion de las principales técnicas primitivas quirurgicas, tales como el tensado
de tejidos y la sutura anastomotica, requiere la capacidad de orientar la punta del instrumento quirdrgico en un
gran cono espacial de direcciones y de hacer rotar el instrumento alrededor de su eje longitudinal (balanceo), por
ejemplo para guiar la aguja a través del tejido con la punta del instrumento portaagujas, de manera similar a como
se articula la mano humana en la mufieca y el codo.

Se conocen en general conjuntos robéticos para cirugia o microcirugia que comprenden un sistema maestro-
esclavo teleoperado, tal como se describe, por ejemplo, en el documento US-6963792-A y, mas especificamente,
para la aplicacién microquirdrgica por los documentos US-6385509-B2 y US-2014-0135794-A1, que describen
soluciones cinematicas para el movimiento de la punta del instrumento quirdrgico que requieren la coordinacion de
una pluralidad de articulaciones en una cadena cinematica en serie que entorpecen el campo quirdrgico. Tal efecto
de estorbo es cada vez mas pronunciado a medida que las articulaciones que articulan la punta del instrumento
estdn mas alejadas de la propia punta. Ademas, dichos sistemas microquirurgicos no permiten el movimiento
adecuado, y mas especificamente la reorientacion adecuada, de la punta del instrumento cuando esta en un sitio
quirurgico dentro de una lesién de tan solo 10 centimetros desde la superficie de la piel.

La adopcién de tecnologias robéticas puede aportar grandes beneficios, permitiendo tanto un alto grado de
miniaturizacién de los instrumentos como el ajuste del tamafio de los movimientos en el campo quirdrgico,
eliminando de ese modo el efecto del temblor fisiolégico y facilitando la tarea manual. Por ejemplo, los
procedimientos microquirdrgicos se llevan a cabo en varias fases de la reconstruccién de tejidos bioldgicos, tal
como por ejemplo en la ejecucion de anastomosis de vasos sanguineos, que comprende vasos de pequefio
diametro y nervios. Tales procedimientos se llevan a cabo para reconstruir la anatomia después de la aparicién de
lesiones traumaticas o de lesiones producidas por extraccion quirurgica de tejido, para volver a unir extremidades
y para revascularizar tejidos, realizados todos ellos en un procedimiento de cirugia abierta dada la existencia previa
de una lesién superficial.
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Otros ejemplos de aplicacion de técnicas microquirdrgicas se encuentran en la cirugia de trasplante, neurocirugia
0 en la cirugia vascular, asi como en cirugia alrededor y dentro del ojo, y en el oido interno, como en el caso de
los implantes cocleares. Ademas, el procedimiento quirlrgico destacado de derivacién cardiaca comprende la
etapa critica de anastomosis de las arterias coronarias. La necesidad de miniaturizar instrumentos también se
siente en otras técnicas quirurgicas, por ejemplo, en cirugia minimamente invasiva, tal como laparoscopia y
endoscopia, que tienen como objetivo limitar la invasividad de los instrumentos quirdrgicos en el tejido bioldgico.
Con referencia a la laparoscopia, las soluciones técnicas conocidas en la técnica no permiten una miniaturizacién
satisfactoria del diametro de los instrumentos laparoscopicos empleados en la cirugia laparoscépica de incisidn
Unica o cirugia de puerto Unico. Ademas, vale la pena sefialar que los endoscopios empleados normalmente en
MIS tienen un canal para instrumentos con un diametro de entre 1 mm y 3,2 mm. Tales dimensiones limitan la
funcionalidad de los instrumentos quirdrgicos actuales disponibles a través del canal para instrumentos del
endoscopio, que en la actualidad normalmente sélo puede realizar una accion de agarre.

En la técnica se conocen en general instrumentos médicos que comprenden un dispositivo articulado adecuado
para trabajar en el paciente. Por ejemplo, el documento WO-2010-009221-A2 muestra un instrumento quirurgico
robético que comprende un dispositivo articulado distalmente, que puede proporcionar tres grados de libertad de
movimiento, respectivamente cabeceo, guifiada y agarre, empleando solo cuatro cables de activacién. Tales cables
se deslizan hacia el interior de canales de guiado, o vainas, presentes dentro del cuerpo del dispositivo de
articulacién.

Dicha solucién técnica limita la miniaturizacion del dispositivo de articulacién robdético, dado que la friccion entre
las superficies de los canales de guiado y los cables que se deslizan en su interior limita la precision de
posicionamiento que puede conseguir el dispositivo de articulacién. Tal como se conoce en la técnica, a medida
que se reducen las dimensiones fisicas de un instrumento médico, surgen dificultades que estan relacionadas con
el aumento de la relevancia de las fuerzas superficiales, tales como friccion, que se vuelven dominantes con
respecto a fuerzas volumétricas. Tal fendmeno requiere recurrir a soluciones que minimicen las fuerzas de friccion,
y al mismo tiempo reduzcan al minimo los movimientos mecanicos perdidos. La pérdida de precision de
posicionamiento de un dispositivo de articulacion es un obstaculo tecnolégico fundamental para la posterior
miniaturizacién del instrumento de articulacion, ya que, con la miniaturizacion, también disminuye la rigidez de los
elementos de accionamiento (tendones) con la segunda potencia de su diametro, lo que hace incluso mas dificil
superar la friccion para el posicionamiento preciso de la punta del instrumento. Ademas, tal solucién requiere un
sistema de guiado de tendones que comprenda canales y superficies de guiado que rodeen los cables que hacen
que los elementos de conexién de cabeceo y guifiada, asi como el arbol del instrumento, sean muy dificiles de
miniaturizar usando métodos de fabricacidn conocidos, tales como, por ejemplo, moldeo por inyeccién y
mecanizado, y serian propensos a tener varias ubicaciones de debilidad mecanica.

Para simplificar la miniaturizacion de un instrumento quirurgico, dicho documento WO-2010-009221-A2 indica la
oportunidad ventajosa de reducir el nUmero de terminaciones de tendén de activacién, asociadas a tres grados de
libertad, de seis a cuatro, aprovechando para la activacion el par de torsidon que aplican los cables terminados en
el elemento de conexién de guifiada en el elemento de conexidn de cabeceo (véase la figura 4-A del documento
citado) y requiere para tal propodsito tirar de y liberar selectivamente tales cables, gracias a un mecanismo
cinematico que comprende varios engranajes. Ademas, el sistema de accionamiento descrito requiere que cada
extremo de un tendén de activacion esté unido a un cabrestante, que enrolla selectivamente el tendén induciendo
el tiron. La presencia de aspectos mecanicos tales como dicho cabrestante y dichos dientes, que estan
notoriamente sujetos a pérdida de movimiento, crea una dificultad para accionar una articulacidon en miniatura,
porque el movimiento perdido en el sistema de accionamiento se traduce en un juego angular en la articulacion,
que aumenta a medida que el dispositivo de articulacién se hace mas pequefio. Dicho sistema de accionamiento
tampoco es adecuado para mantener una baja precarga en los cables de accionamiento para limitar alin mas la
friccion y el desgaste.

Ademas, las soluciones descritas para la terminacién del tendon comprenden trayectorias sinuosas destinadas a
atrapar el tendon en algunas secciones. Tales soluciones requieren el uso de cables que sean suficientemente
resistentes para sobrevivir a tal atrapamiento, tales como cables de acero o cables con un diametro mayor que el
requerido de otro modo.

Ejemplos adicionales de cables de activacion para instrumentos quirdrgicos adecuados para deslizarse, cuando
se tira de ellos 0 se empujan, dentro de vainas o canales de guiado, por ejemplo obtenidos en las superficies
laterales de poleas, se dan a conocer en los documentos US-6371952-B1, US6394998-B1 y WO-2010-005657-
A2. Especificamente, el Ultimo documento da a conocer una solucién en la que los cables de activacién siguen
trayectorias que se cruzan a medida que discurren alrededor de poleas que comprenden canales de guiado para
evitar que tales cables interfieran entre si, una condicion que limita su eficacia en la transmisién del movimiento al
dispositivo de articulacién, tal como, por ejemplo, en caso de agrupar o deslizar un tendoén sobre otro. La provisién
de poleas locas, necesariamente con un diametro cercano a la mitad del diametro del instrumento (tal como se
muestra en la figura 4 del documento citado WO-2010-005657-A2) y unido a los elementos de conexion, por
ejemplo a elementos de conexion solidarios con el arbol del instrumento, o al elemento de conexién de cabeceo,
para guiar el tendén para que se cruce, es un obstaculo considerable para la miniaturizacién. Ademas, la provisién
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de ranuras y paredes para realizar los canales para los cables de activacién es un obstaculo adicional para la
miniaturizacidn del diametro del arbol o la canula de uninstrumento médico o quirdrgico. Otros ejemplos conocidos
de efectores de extremo quirdrgicos con mordazas activadas por tenddn se muestran en los documentos DE-
102013224753-A1, US-2016-302876-A1 y US-2015-127045-A1, donde los tendones se guian por medio de la
provisiéon de una serie de poleas ranuradas y acoplamientos engranados entre si. Estas soluciones no resuelven
el problema en su totalidad y no son adecuadas para la miniaturizaciéon de los dispositivos, porgue esos
componentes son dificiles de mecanizar y montar a medida que disminuye la escala.

El documento US-2003-0034748-A da a conocer una solucion adecuada para reducir el diametro del instrumento
quirdrgico a 5,1 mm. Este instrumento prevé el uso de una serie de discos que funcionan como vértebras,
proporcionando cierta flexibilidad.

No obstante, esta solucién no es apropiada para lograr una articulacion compacta que pueda extenderse
aproximadamente en un diametro de instrumento, o dicho de otro modo, que tenga un radio de curvatura similar a
su diametro. En cambio, esto puede lograrse en aquellas articulaciones descritas en los documentos citados
anteriormente que se basan en una articulacion de tipo pivote, compuesta por un eje de rotacién puro.

Un obstaculo adicional para la miniaturizacion de dispositivos con juntas o articulados es el reto de fabricar y montar
partes micromecanicas tridimensionales con suficiente precisiéon a un coste de proceso razonable. La necesidad
de desarrollar fuerzas relativamente altas en la punta en dispositivos con un tamafio submilimétrico sugiere el uso
de metales extremadamente rigidos para tales componentes, tales como por ejemplo acero para herramientas.

Por tanto, se percibe la necesidad de proporcionar un instrumento médico con juntas o articulado, o un conjunto
que comprenda un dispositivo con juntas o articulado, que sea estructural y funcionalmente adecuado para una
miniaturizacién extrema sin comprometer su fiabilidad y seguridad. También se percibe la necesidad de
proporcionar un instrumento médico con juntas o articulado, o un conjunto que comprenda un dispositivo articulado,
adecuado para llevar a cabo una amplia variedad de terapias médicas-quirurgicas. Finalmente, se percibe la
necesidad de proporcionar un instrumento médico con juntas o articulado, o un conjunto que comprenda un
dispositivo con juntas o articulado, que sea duradero y que pueda someterse a mantenimiento periddico sin
comprometer su esterilidad o fiabilidad.

Se percibe la necesidad de proporcionar un instrumento médico con juntas o articulado, o un conjunto que
comprenda un dispositivo articulado, que requiera una fabricacién simplificada en comparacion con las soluciones
conocidas.

Se percibe la necesidad de proporcionar un método de fabricacién de dicho instrumento médico que sea mas
eficiente con respecto a las soluciones conocidas y que garantice el nivel requerido de precisidn para el conjunto.

Por tanto, se percibe la necesidad de proporcionar un dispositivo de accionamiento basado en tendones o cables
de activacion, para un instrumento médico adecuado para someterse a miniaturizacién extrema, sin comprometer
su precision o fiabilidad en el uso.

Por tanto, se percibe la necesidad de proporcionar un tendén, o cable de activacion, para un instrumento médico
con caracteristicas que lo hagan adecuado para miniaturizacion extrema sin comprometer su resistencia o fiabilidad
en uso. Ademas, se percibe la necesidad de proporcionar un tendoén para un instrumento médico que sea adecuado
para deslizarse sobre al menos una porcidn de dicho instrumento con rendimiento mejorado en lo que se refiere a
la friccion con respecto a las soluciones conocidas. Ademas, se percibe la necesidad de proporcionar un tenddn
para un instrumento médico destinado exclusivamente a trabajar bajo una carga de traccidon aplicada en sus puntos
de extremo, sin comprender soluciones que puedan dar como resultado desviar la trayectoria del tendon, lo que
disminuiria su resistencia. Ademas, se percibe la necesidad de proporcionar un tenddn para un instrumento
meédico, asi como un método para reemplazar el tenddn, que sea adecuado para aumentar la vida util del
instrumento médico, con respecto a las soluciones conocidas, sin comprometer su rendimiento en lo que se refiere
a la esterilidad y fiabilidad.

Se percibe la necesidad de miniaturizar instrumentos médicos.
Se percibe la necesidad de reducir las dimensiones conocidas de los instrumentos médicos.

Por ejemplo, el documento WO-2014-151952-A1 muestra un instrumento médico que comprende una pluralidad
de elementos de conexidén que forman un dispositivo articulado, teniendo dicho instrumento médico cables de
activacion que se enrollan alrededor de una pluralidad de poleas soportadas de manera rotatoria en un arbol
proporcionado en voladizo en los elementos de conexidn del instrumento médico. Esta solucién se caracteriza por
un alto numero de partes, y la disposicion de dichas poleas proporcionadas en dichos arboles fuerza a mecanizar
dicho arbol para resistir las tensiones que surgen a partir del uso del instrumento médico, por tanto, esta solucién
resulta inadecuada para la miniaturizacion, de hecho, este dispositivo no podria medir menos de 10 milimetros de
diametro. Soluciones similares se muestran, por ejemplo, en los documentos US-6676684-A, US-2009-0112230-
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Ay US-2003-135204-A1.
Por tanto, se percibe la necesidad de reducir el niumero de partes que forman el instrumento médico.

Por ejemplo, el documento WO-03-001986-A1 muestra un instrumento médico que comprende una pluralidad de
elementos de conexién en forma de disco que forman un dispositivo articulado, en el que cada uno de dichos
elementos de conexién comprende una pluralidad de orificios para guiar los cables de activacién. Por tanto, esta
solucion no es adecuada para la miniaturizacién, ya que es altamente insatisfactoria al realizar orificios
micrométricos en tales elementos de conexién, y al mismo tiempo, no es satisfactorio proporcionar cables de
activacion que se deslicen dentro de tales orificios sin dafiarlos.

Por tanto, se percibe la necesidad de obtener un guiado preciso de los cables de activacién sin proporcionar
orificios micrométricos en los elementos de conexién y al mismo tiempo reducir el nimero de partes que forman el
instrumento médico.

Por ejemplo, el documento US-2008-177285-A1 da a conocer un instrumento médico que comprende una
pluralidad de elementos de conexidn, en el que algunos elementos de conexidon comprenden dos pasadores que
sobresalen adecuados para guiar la desviacion de los cables de activacion. Aunque satisfactoria desde algunos
puntos de vista, tal solucién también es inadecuada para la miniaturizacion, ya que la dimensién de los pasadores
que sobresalen no puede reducirse sin comprometer la integridad de los elementos de conexidn que componen el
instrumento médico. Por tanto, se percibe la necesidad de proporcionar un instrumento médico miniaturizado, que
tenga una pluralidad de elementos de conexion que actien por medio de cables de activacion, sin comprometer la
resistencia estructural y, por tanto, la seguridad cuando esta en uso, del instrumento médico.

Solucién
Uno de los objetivos de la invencidn descrita en el presente documento es superar las limitaciones de las soluciones
conocidas descritas anteriormente y proporcionar una solucién a las necesidades mencionadas con referencia al

estado de la técnica.

Este y otros objetivos se lograran mediante un instrumento médico segun la reivindicacion 1, asi como mediante
un conjunto quirurgico roboético segun la reivindicacion 18.

Algunas formas de realizaciones preferidas son el objeto de reivindicaciones dependientes.

Figuras

Caracteristicas y ventajas adicionales de la invencidon apareceran a partir de la descripcién divulgada a
continuacién de realizaciones preferidas, que se facilitan como ejemplos y no pretenden ser limitativas, que hace
referencia a las figuras adjuntas, en las que:

- La figura 1A es una vista en perspectiva, que muestra el conjunto robético quirdrgico seguin una realizacién;

- la figura 1B es una vista en perspectiva, que muestra el conjunto robdtico quirdrgico segun una realizacion;

- la figura 1C es una vista en perspectiva, que muestra un conjunto robético quirdrgico segun una realizacion;

- la figura 2A es una vista en perspectiva, que muestra un conjunto robdtico quirdrgico asociado con otros
elementos del quiréfano;

- la figura 2B es una vista frontal, que muestra un conjunto robético quirdrgico segun una realizacidn asociado con
otros elementos del quiréfano;

- la figura 3 es una vista en perspectiva, que muestra una porcién de un par de dispositivos articulados de un
instrumento médico segun una realizacion;

- la figura 4A es una vista desde arriba, que muestra una porcién de un conjunto robético quirdrgico segun una
realizacién asociada con otros elementos del quiréfano y un paciente;

- la figura 4B es una vista desde arriba, que muestra una porcién de un conjunto robético quirdrgico segun una
realizacién asociada con otros elementos del quiréfano y un paciente;

- la figura 5 es una vista en perspectiva, que muestra una porcion de un conjunto robético quirdrgico segun una
realizacién asociada con otros elementos del quiréfano y un paciente;

- lafigura 6 es una vista en perspectiva, que muestra una porcidn de un conjunto robdtico quirtrgico asociado con
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otros elementos del quiréfano, el cirujano y un paciente;

- la figura 7 es una vista en perspectiva, que muestra un dispositivo de control,

- la figura 8 es una vista en perspectiva, que muestra un brazo de macroposicionamiento;

- la figura 9A es una vista en perspectiva, que muestra una porciéon de un conjunto robético segun una realizacion;
- la figura 9B es una vista en perspectiva, que muestra una porciéon de un conjunto robético segun una realizacion;

- la figura 9C es una vista en perspectiva, que muestra una porcién de un conjunto robético segun una realizacion,
asociado con un microscopio;

- la figura 9D es una vista en perspectiva, que muestra una porcién de un conjunto robético segun una realizacion,
asociado con un endoscopio;

- la figura 9E es una vista ampliada del detalle indicado por la flecha E-E de la figura 9C;

- la figura 10 es una vista en perspectiva, que muestra una porcidon de un conjunto robético que comprende un
instrumento médico, segun una realizacion;

- la figura 11 es una vista en perspectiva, que muestra un instrumento médico segun una realizacion;

- la figura 12 es una vista en perspectiva, y una representacién de partes independientes, que muestra un
instrumento médico segun una realizacion;

- las figuras 13Ay 13B muestran, en una vista en perspectiva, porciones de un sistema de accionamiento;
- la figura 14A es una vista en seccidn esquematica de una porcién de un sistema de accionamiento;
- la figura 14B es una vista en seccidn esquematica de una porcién de un sistema de accionamiento;

- la figura 15A es una vista en perspectiva que muestra una porcion de un instrumento médico segun una
realizacién que comprende un dispositivo articulado;

- la figura 15B es una vista en perspectiva que muestra una porcion de un instrumento médico que comprende un
dispositivo articulado segun una realizacion;

- la figura 15C es un esquema en vista en perspectiva que muestra una porcién de un instrumento médico segun
una realizacion;

- la figura 15D es un esquema en vista en perspectiva que muestra una porcién de un instrumento médico que
comprende un dispositivo articulado segun una realizacién;

- la figura 16 es un dibujo esquematico, visto desde arriba y con partes parcialmente transparentes, que muestra
una trayectoria de tenddn de dos tendones en una porcidn de un instrumento médico segun una realizacion;

- lafigura 17 es una vista en perspectiva de una porciéon de un instrumento médico que comprende un dispositivo
articulado segun una realizacion;

- las figuras 18 a 20 son vistas en perspectiva con partes aisladas de algunas realizaciones de una porcién de un
dispositivo articulado de un instrumento médico;

- la figura 21 muestra una porcién de un instrumento médico que comprende un dispositivo articulado segun una
realizacién;

- las figuras 22 a 24 muestran varias posiciones de un instrumento médico que comprende un dispositivo articulado
segun algunas realizaciones;

- las figuras 25 a 27 muestran varias realizaciones de una herramienta terminal de un instrumento médico;

- las figuras 28 a 30 muestran vistas en perspectiva de detalles de un tendén de un instrumento médico que
comprende un dispositivo articulado seguin algunas realizaciones;

- las figuras 31 a 36 son esquemas, que muestran una trayectoria del tenddn en un instrumento médico que
comprende un dispositivo articulado seguin algunas realizaciones;
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- la figura 37 es un esquema en vista en perspectiva, qgue muestra un accesorio de mecanizado;
- la figura 38 es un esquema, que muestra el perfil de un corte de mecanizado;

- la figura 39 es un esquema en perspectiva, que muestra una fase de un método de fabricacidn de un instrumento
meédico segun una realizacion;

- la figura 40A es una vista en planta, que muestra un detalle de un accesorio de mecanizado;
- la figura 40B es una vista en perspectiva, que muestra un detalle de un accesorio de mecanizado;

- la figura 41 es un esquema en vista en perspectiva, que muestra una fase de un método de fabricacién de un
instrumento médico segun una realizacion;

- la figura 42 es una vista frontal de un accesorio de mecanizado.
Descripcién de realizaciones preferidas

Segun una realizacién, el término “tenddn”, o “cable de activacion”, se refiere a un elemento que presenta una
extension predominantemente longitudinal y es adecuado para trabajar bajo cargas de traccion aplicadas en sus
puntos de extremo. Segun una realizacién, la expresién “tendon opuesto” o “cable de activacion opuesto” se refiere
a un tendon adicional adecuado para trabajar de manera antagonista con respecto a dicho tendén. Segun una
realizacién, en las figuras adjuntas, dicho tendén se indicara generalmente con la referencia numérica “90” y dicho
tenddn opuesto se indicara con la referencia numérica aumentada en cien, es decir, “190”. No obstante, en las
figuras en las que la distincion entre dicho tenddn y dicho tenddn opuesto es irrelevante, dicho tenddn y dicho
tenddn opuesto se indicaran ambos con la referencia numérica 90. Segun una realizacién, el concepto de “opuesto”
se extiende a multiples elementos y/o partes de elementos, tal como se ha mencionado para dicho “tendén”
anterior. Segun una realizacion, los tendones comprendidos en un primer par de tendones se indicaran con las
referencias “90, 190", y los tendones que pertenecen a un segundo par de tendones se indicaran con las referencias
“191, 192"

Segun una realizacién, los términos “maestro-esclavo”, “maestro” y “esclavo” se refieren al sistema conocido de
teleoperacién.

Segun una realizacion, la expresién “herramienta terminal” se refiere a una porcién adecuada para realizar una
tarea asignada, tal como, por ejemplo, formar la interfaz con al menos una parte del paciente. Por ejemplo, en un
sistema de teleoperacion del tipo maestro-esclavo, dicha herramienta terminal, o porciéon terminal, o elemento
terminal, es al menos una porcidén de un “efector de extremo’.

Segun una realizacion, la expresion “dispositivo con juntas o articulado” se refiere a una articulacién de mufieca,
una articulacion de codo o una articulacion de hombro de una estructura robética o0 mecatrénica, dicho de otro
modo, un conjunto interconectado de elementos y articulaciones adecuados para soportar y/u orientar y/o
posicionar y/o influir en la posicién de dicha herramienta terminal.

Segun una realizacién, los elementos de un dispositivo con juntas o articulado se indicaran mediante la anotacién
progresiva “primer elemento”, “segundo elemento”, y asi sucesivamente, para indicar su posicién dentro de la
cadena cinematica, en la que el “primer elemento” indica el elemento mas proximal; dicho de otro modo, “primer
elemento” indica el elemento mas alejado del 6rgano terminal. Segun una realizacién, los elementos del dispositivo
articulado se indicaran con los términos “elemento de mufieca”, “elemento de codo” o “elemento terminal” para
indicar la funcién ejercida por dichos elementos. Por ejemplo, el mismo elemento podria ser simultdneamente un
“segundo elemento” y un “elemento de mufieca”.

Segun una realizacion, la expresion “volumen de trabajo”, o “espacio de trabajo”, o “campo de trabajo”, o “volumen
de espacio de trabajo” se refiere al conjunto de posiciones cartesianas accesibles a la porcién terminal de un
dispositivo con juntas o articulado. Segun una realizacién, dicho volumen es de una forma sustancialmente de
paralelepipedo. Segun una realizacion, dicho volumen de trabajo es de una forma sustancialmente cilindrica.

Segun una realizacion, el término “macroposicionamiento” se refiere a una operacién inicial de posicionamiento de
al menos una porcidn del instrumento médico desde cualquier posicién a una posicion de trabajo dentro de o
adyacente al campo quirdrgico; dicho de otro modo, “macroposicionamiento” se refiere a la operacion de hacer
que el volumen de trabajo coincida con el campo quirurgico.

Segun una realizacion, el término “microposicionamiento” se refiere a una operaciéon de posicionamiento de al
menos una porcidn de un instrumento médico de una manera mas fina que el “macroposicionamiento”. Segun una
realizacién, el microposicionamiento tiene lugar en un espacio mas limitado, en tiempo real y bajo el control directo
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del dispositivo de control (maestro).

Segun una realizacion, el prefijo “micro-", antes de un determinado objeto, indica que dicho objeto esta destinado
principalmente, pero no exclusivamente, a operar en una escala submilimétrica.

Segun una realizacién, la expresion “articulacion rotatoria” se refiere a una unién entre dos elementos adecuada
para permitir un momento de rotacion relativo entre dichos dos elementos alrededor de un eje de movimiento de
articulacién.

Segun una realizacidn, la expresion “instrumento médico” se refiere a un instrumento adecuado para utilizarse
durante al menos una fase de una terapia médica quirdrgica y/o cosmética. Segun una realizacién, la expresidn
“instrumento quirdrgico” se refiere a un instrumento médico especificamente adecuado para usarse generalmente
en al menos una fase de una terapia quirirgica. Segun una realizacidn, la expresion “instrumento microquirdrgico”
0 “microinstrumento quirdrgico” se refiere a un instrumento médico especificamente adecuado para usarse en al
menos una fase de una terapia microquirdrgica.

Segun una realizacién, el término “armazoén” se refiere a una porcién de un instrumento médico adecuado
principalmente para tener una funcidon de sujecion estructural. Segun una realizacion, el “armazdén” puede
comprender al menos un arbol, que es un elemento largo rigido o flexible que presenta una extensidn
principalmente longitudinal. Segun una realizacién, dicho arbol, por ejemplo, puede ser de forma hueca y/o tubular.

Segun unarealizacién, la expresion “superficie reglada” se refiere a una superficie lograda por la unién de multiples
lineas rectas. Segun una realizacidn, si no se indica explicitamente lo contrario, la expresién “superficie reglada”
se refiere a una superficie lograda por la union de multiples lineas rectas sustancialmente paralelas entre si, o
dicho de otro modo, una superficie reglada de generatrices sustancialmente paralelas.

A continuacion, cuando se hace referencia a un dispositivo, o un instrumento, o un conjunto, o un método, para
microcirugia, se entiende un dispositivo, conjunto 0 método, adecuado para aplicarse en microcirugia, es decir,
con el uso simultaneo de medios de ampliacién optica tales como lupas o microscopios, pero también adecuado
para aplicaciones en otras terapias quirurgicas, tales como cirugia general, cirugia laparoscopica o cirugia
endoscopica.

Segun una realizacién, para no sobrecargar el texto o las figuras, cuando se hace referencia a un “primer” o
“segundo” elemento (por ejemplo, un “primer dispositivo de microposicionamiento” y un “segundo dispositivo de
microposicionamiento”), se indicaran con la misma referencia numérica, siempre que sean funcionalmente
indistinguibles (por ejemplo, “41” anteriormente); a veces, debido a la necesidad de claridad, la referencia numérica
se especificara incrementada en cien (por ejemplo, “141” anteriormente y “241”); por tanto, por ejemplo, la
referencia numérica “41” indicara tanto dicho “primer dispositivo de microposicionamiento” como dicho “segundo
dispositivo de microposicionamiento”, asi como un “tercer” dispositivo de microposicionamiento. Mientras que
cuando se usa la referencia especifica, por ejemplo “141”, se referira al elemento especifico, en este caso el “primer
dispositivo de microposicionamiento”. De manera analoga, para no sobrecargar el texto excesivamente, se omitira
la referencia numérica relativa a un elemento “opuesto”, si un elemento es funcionalmente indistinguible de su
opuesto.

Segun una realizacién general, un instrumento médico 60, 160, 260, 360 comprende al menos un armazén 57 y al
menos un dispositivo articulado 70, 170, 270. Por ejemplo, dicho dispositivo articulado es un efector de extremo
quirurgico.

Dicho dispositivo articulado 70, 170, 270 comprende al menos un primer elemento de articulacién 71, o primer
elemento de conexion 71, adaptado para conectarse al menos a una porcion de dicho armazén 57, al menos un
segundo elemento de articulacion 72, o segundo elemento de conexion 72, en el que dicho primer elemento de
articulacién 71 estd conectado por medio de una articulacion rotatoria 171 a dicho segundo elemento de
articulacién 72, y al menos un tercer elemento de articulacién 73, adaptado para conectarse por medio de una
junta rotatoria 171 al menos a dicho segundo elemento de articulacion 72.

Dicho instrumento médico 60, 160, 260, 360 comprende ademas al menos dos pares de tendones 90, 190, 191,
192, en el que ambos tendones de un par de tendones estan conectados con el mismo elemento de articulacion,
en el que al menos un par de tendones 90, 190 esta adaptado para mover dicho tercer elemento 73 con respecto
a dicho segundo elemento 72, tirando de él. Dichos tendones actian como cables de activacidon adecuados para
trabajar solo en traccién.

Cada uno de dicho primer elemento de articulacion 71, dicho segundo elemento de articulacién 72 y dicho tercer
elemento de articulacion 73 comprende un cuerpo estructural principal, en el que dicho cuerpo estructural principal
comprende en una Unica pieza una 0 mas superficies de contacto convexas 40, 80, 86, 140, 180. De esta manera,
dicha una o mas superficies de contacto convexas 40, 80, 86, 140, 180 forman parte de un cuerpo Unico que tiene
resistencia estructural. De esta manera, se evita proporcionar poleas montadas de manera rotatoria en arboles, lo
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que permite miniaturizar los elementos de articulacién.

La totalidad de dichas superficies de contacto convexas 40, 80, 86, 140, 180 de dicho cuerpo estructural principal
definen con sus prolongaciones al menos parcialmente un solo volumen convexo para cada elemento de
articulacién. Dicho de otro modo, las prolongaciones de dichas superficies de contacto convexas 40, 80, 86, 140,
180 de un solo cuerpo estructural principal definen, junto con dichas superficies de contacto 40, 80, 86, 140, 180,
un volumen convexo. Segun una realizacién, la expresion “volumen convexo” significa que dado un par de puntos
elegidos dentro de dicho volumen convexo, la conjuncidn recta mas corta entre ellos esta dentro del volumen
convexo en su totalidad. Esto evita proporcionar ranuras o canales en poleas para guiar los tendones, permitiendo
miniaturizar las dimensiones de los cuerpos estructurales principales y del dispositivo articulado. Segun una
realizacién, la totalidad de dichas superficies de contacto convexas 40, 80, 86, 140, 180 de dicho cuerpo estructural
principal definen con sus prolongaciones la cubierta convexa de dicho cuerpo estructural principal.

Cada una de dichas superficies de contacto convexas 40, 80, 86, 140, 180 es una superficie reglada formada por
una pluralidad de porciones de linea recta todas paralelas entre si y sustancialmente paralelas a un eje de
movimiento de articulacion P-P, Y-Y. de este modo, cada superficie convexa es sustancialmente paralela a un eje
de movimiento de articulacion.

Cada tendon de dichos dos pares de tendones 90, 190, 191, 192 comprende un primer punto de extremo de tendén
91, asociada a dicho armazén 57, un segundo punto de extremo de tenddn 92, sujeto a dicho segundo elemento
72 o0 a dicho tercer elemento 73, y una porcién principal, que se extiende entre dicho primer punto de extremo 91
y dicho segundo punto de extremo 92 de tenddn.

Dicha porcion principal de cada tendén de dichos al menos dos pares de tendones 90, 190, 191, 192 esta en
contacto con dicho dispositivo articulado 70, 170, 270 solo en dichas superficies de contacto convexas 40, 80, 86,
140, 180. De este modo, los tendones estan en contacto solo con superficies sustancialmente paralelas al eje de
movimiento de articulacién. Eso evita la provisién de canales o ranuras para guiar los tendones, permitiendo
miniaturizar el dispositivo articulado y los tendones.

Ventajosamente, al menos dos tendones de dichos al menos dos pares de tendones 90, 190, 191, 192 estan en
contacto con una misma superficie de contacto convexa 40, 80, 86, 140, 180.

Segun una realizacidon, al menos dos tendones de dichos al menos dos pares de tendones 90, 190, 191, 192 estan
en contacto con una misma superficie de contacto convexa 40, 80, 86, 140, 180 y son paralelos entre si. Segun
una realizacion, los dos tendones de dicho par de tendones son paralelos entre si a lo largo de una longitud de su
trayectoria de tenddn en la que ambos estan en contacto con dicha misma superficie de contacto convexa 40, 80,
140, 180 de dicho primer elemento de articulacién 71 y dicho segundo elemento de articulacién 72.

Segun una realizacién, dicho par de tendones conectados con un mismo elemento de articulacion esta en contacto
con una misma superficie de contacto convexa 40, 80, 86, 140, 180.

Segun una realizacién, dicho cuerpo estructural principal es un cuerpo rigido.

Segun una realizacion, dicho instrumento médico 60, 160, 260, 360 comprende un par adicional de tendones para
comprender al menos un tercer par de tendones.

Segun una realizacién, dicha superficie de contacto convexa 40, 80, 86, 140, 180 es una superficie de
deslizamiento 40, 80, 140, 180 sobre la que se desliza sustancialmente dicho tendén. Alternativamente, dicha
superficie de contacto convexa 40, 80, 86, 140, 180 es la superficie de enrollamiento 86 sobre la que se enrolla
sustancialmente dicho tendén sin deslizamiento.

Segun una realizacion, la proyeccion de la trayectoria de tendén T-T de un primer tenddn de dichos dos pares de
tendones 90, 190, 191, 192 y la proyeccién de la trayectoria de tendén T-T de un segundo tendoén de los mismos
dichos pares de tendones 90, 190 en un plano ortogonal a la direccidn de dicho eje de movimiento de articulacién
171 se cruzan entre si.

Segun una realizacién general, un conjunto de cirugia robdtica 100 comprende al menos un instrumento médico
60, 160, 260, 360 segun una cualquiera de las realizaciones tal como se han descrito anteriormente.

Segun una realizacién, un conjunto robético quirdrgico 100 comprende:

- al menos un dispositivo de microposicionamiento 41, 141, 241, 341 que tiene multiples grados de libertad al
menos de traslacion.

- al menos un instrumento médico 60, que comprende un dispositivo con juntas o articulado 70, que tiene multiples
grados de libertad de rotacion.
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Dicho instrumento médico 60 esta conectado en serie, a dicho dispositivo de microposicionamiento 41 de manera
que dicho dispositivo articulado 70 alcanza una posicion predefinida en un volumen de trabajo 7 con su porcidn
terminal 77.

Segun una realizacidén, dicho conjunto robodtico 100 comprende un soporte 104 y al menos un brazo de
macroposicionamiento 30, conectado a dicho soporte 104, con respecto al cual dicho brazo de
macroposicionamiento 30 proporciona multiples grados de libertad de macroposicionamiento.

Segun una realizacién, dicho dispositivo de microposicionamiento 41, 141, 241 y 341 esta conectado en cascada,
es decir en serie, a dicho brazo de macroposicionamiento 30.

La provisién de una cadena cinematica que comprende un brazo de macroposicionamiento 30 conectado en serie
al menos a un dispositivo de microposicionamiento 41 que comprende multiples grados de libertad al menos en
traslacion, conectado en serie con un instrumento médico 60, permite desacoplar los movimientos de
posicionamiento en traslacidén de la porcién terminal 77 de dicho instrumento médico 60 dentro de dicho volumen
de trabajo 7, y los movimientos de posicionamiento en orientacién de la porcidn terminal 77 de dicho instrumento
meédico 60 dentro de dicho volumen de trabajo 7.

Segun una realizacidon, dicho dispositivo de microposicionamiento 41 comprende grados de libertad
exclusivamente de traslacion.

Segun una realizacion, dicho dispositivo de microposicionamiento 41 es un mecanismo cinematico cartesiano,
adecuado para determinar movimientos de traslacidon a lo largo de al menos dos direcciones mutuamente
ortogonales. Segun una realizacién, dicho dispositivo de microposicionamiento 41 es un mecanismo cinematico
cartesiano, adecuado para determinar movimientos de traslacién a lo largo de al menos tres direcciones
mutuamente ortogonales.

Segun una realizacién, dicho dispositivo de microposicionamiento 41 comprende un mecanismo cinematico
cartesiano X-Y-Z y un grado de libertad de rotacién adicional, alrededor de un eje de rotacién que coincide
sustancialmente con la direccién longitudinal en la que se desarrolla el instrumento médico.

Segun una realizacién, dicho al menos un instrumento médico 60 que comprende un dispositivo articulado 70,
tiene multiples grados de libertad que son exclusivamente de rotacion.

Segun una realizacién, un conjunto quirdrgico robético 100 comprende un dispositivo de microposicionamiento 41
adicional, de manera que comprende al menos un primer dispositivo de microposicionamiento 141 y un segundo
dispositivo de microposicionamiento 241.

Segun una realizacion, dichos al menos dos dispositivos de microposicionamiento 141, 241 estan colocados
paralelos entre si. Segun una realizacion, dichos al menos dos dispositivos de microposicionamiento estan
colocados are placed uno al lado del otro para mover un instrumento médico a la derecha y un instrumento médico
a la izquierda.

Segun una realizacion, un conjunto robético quirdrgico 100 comprende un instrumento médico 60 adicional tal
como para comprender al menos un primer instrumento médico 160, conectado en cascada, o en serie, a dicho
primer dispositivo de microposicionamiento 141 y al menos un segundo instrumento médico 260, conectado en
cascada, 0 en serie, a dicho segundo dispositivo de microposicionamiento 241.

Segun una realizacién, dicho primer instrumento médico 160 comprende un dispositivo articulado 170 y dicho
segundo instrumento médico comprende un segundo dispositivo articulado 270.

Segun una realizacion, dicho primer dispositivo de microposicionamiento 141 y dicho segundo dispositivo de
microposicionamiento 241 estan colocados de tal manera que las porciones terminales 77 respectivas de cada
dispositivo articulado 70 alcanzan volumenes de trabajo 7 respectivos que deben superponerse al menos
parcialmente.

La provisién de volumenes de trabajo 7 que se superponen al menos parcialmente permite una operacién en
contexto usando al menos dos instrumentos médicos en una sola porcién del paciente.

Segun una realizacién, dichos al menos dos instrumentos médicos 160, 260 estan colocados paralelos entre si.
Segun una realizacién, dichos volumenes de trabajo 7 respectivos coinciden sustancialmente.
Segun una realizacion, dicho brazo de macroposicionamiento 30 comprende al menos un elemento de soporte 38,

que comprende al menos una caracteristica de unién 39, adecuada para sostener al menos una porcion de al

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2991 822T3

menos un dispositivo de microposicionamiento 41.

Segun una realizacidn, dicho elemento de soporte 38 es adecuado para portar/recibir simultdneamente al menos
una porcidon de dicho primer dispositivo de microposicionamiento 141 y al menos una porcidén de dicho segundo
dispositivo de microposicionamiento 241.

Segun una realizacién, dicho elemento de soporte 38 comprende al menos otra caracteristica de unién 39, de
manera que comprende al menos tres caracteristicas de unidon 39, siendo dicha caracteristica de unién 39 adicional
adecuada para sostener al menos una porcién de un dispositivo de microposicionamiento 41 adicional.

Segun unarealizacién, dicho conjunto robotico 100 comprende al menos tres dispositivos de microposicionamiento
41,141, 241, 341.

Segun una realizacién, dicho conjunto robético 100 comprende al menos tres instrumentos médicos 60, 160, 260,
360.

Segun una realizacion, dichos tres instrumentos médicos 60, 160, 260, 360 estan posicionados en cascada, 0 en
serie, con un dispositivo de microposicionamiento 41, 141, 241, 341 respectivo, de dichos al menos tres dispositivos
de microposicionamiento 41, 141, 241, 341.

Segun una realizacién, dicho primer dispositivo de microposicionamiento 141, dicho segundo dispositivo de
microposicionamiento 241 y dicho tercer dispositivo de microposicionamiento 341 estan ubicados de manera que
las posiciones terminales 77 de cada dispositivo articulado 70 alcancen volumenes de trabajo respectivos que se
superponen al menos parcialmente.

Segun una realizacién, dicho elemento de soporte 38 comprende al menos tres caracteristicas de unidén 39, cada
una adecuada para sostener al menos una porcion de un dispositivo de microposicionamiento 41.

Segun una realizacién, dicho brazo de macroposicionamiento 30 tiene tres grados de libertad.

Segun una realizacion, dicho brazo de macroposicionamiento 30 tiene cinco grados de libertad, y en el que dichos
cinco grados de libertad son tanto de rotacién como de traslacion.

Segun una realizacién, dichos cinco grados de libertad de dicho brazo de macroposicionamiento 30 son un
movimiento de traslacién que es sustancialmente vertical, tres movimientos que son sustancialmente de rotacion
alrededor de dichos ejes de movimiento primero, segundo y tercero del brazo a-a, b-b, c-c y al menos un
movimiento de rotacion alrededor de dicho cuarto eje de movimiento del brazo d-d.

Segun una realizacion, dichos ejes de movimiento del brazo pueden ser fijos 0 méviles con respecto a un sistema
de referencia comun.

Segun una realizacidn, dicho brazo de macroposicionamiento 30 es un mecanismo pasivo. Dicho de otro modo,
segun una realizacion, dicho brazo de macroposicionamiento 30 esta destinado a moverse manualmente por un
cirujano.

Segun una realizacién, dicho brazo de macroposicionamiento 30 tiene seis grados de libertad, de los cuales al
menos uno de rotacién. La provision de esta caracteristica permite la formacidn de un robot antropomérfico activo,
tal como se muestra en un ejemplo no limitativo en la figura 1C. Segun una realizacion, dicho brazo de
macroposicionamiento 30 es un robot antropomérfico activo. Dicho de otro modo, segun una realizacién, dicho
brazo de macroposicionamiento se mueve mediante un sistema motorizado que comprende un motor paso a paso
0 un servomotor.

Segun una realizacién alternativa, dicho brazo de macroposicionamiento 30 es un robot antropomaérfico pasivo.

Segun una realizacion, dicho brazo de macroposicionamiento 30 tiene un radio de extension de movimiento de
650 mm.

Segun una realizacién, dicho brazo de macroposicionamiento 30 comprende:

- un primer elemento de brazo 31, conectado a dicho soporte 104 y mévil con respecto a dicho soporte 104 a lo
largo de una guia de deslizamiento lineal 36,

- un segundo elemento de brazo 32, conectado a dicho primer elemento de brazo 31 alrededor de un primer eje
de movimiento a-a.

La provisiéon de que dicho primer elemento del brazo 31 es movil con respecto a dicho soporte 104 a lo largo de
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una guia de deslizamiento lineal 36, permite que un movimiento hacia arriba y hacia abajo se acerque o se aleje
del campo quirdrgico.

Segun una realizacion, dicho brazo de macroposicionamiento 30 comprende ademas un tercer elemento de brazo
33 conectado a un segundo elemento de brazo 32 y movil con respecto a dicho segundo elemento de brazo 32
alrededor de un segundo eje de movimiento del brazo b-b.

Segun una realizacién, dicho brazo de macroposicionamiento 30 comprende ademas un cuarto elemento de brazo
34 conectado a dicho tercer elemento de brazo 33 y movil con respecto a dicho tercer elemento de brazo 33
alrededor de un tercer eje de movimiento del brazo c-c.

Segun unarealizacién, dicho brazo de macroposicionamiento 30 comprende ademas al menos una tuerca de disco
rotatoria 43, que es mévil alrededor de un cuarto eje de movimiento del brazo d-d, y es adecuado para manipularse
para mover dicho elemento de soporte 38 alrededor de dicho cuarto eje de movimiento del brazo d-d.

Segun una realizacién, dichos cinco grados de libertad de dicho brazo de macroposicionamiento 30 son un
movimiento de traslacién que es sustancialmente vertical, tres movimientos sustancialmente rotatorios alrededor
de dichos ejes de movimiento primero, segundo y tercero del brazo a-a, b-b, c-c y al menos un movimiento de
rotacion alrededor de dicho cuarto eje de movimiento del brazo d-d.

Segun una realizacién, dicha tuerca de disco rotatoria 43 comprende un mecanismo de movimiento discontinuo o
de clic que define desplazamientos preestablecidos.

Segun una realizacién, hay una reduccion en la transmision del movimiento de rotacién entre dicha tuerca de disco
rotatoria 43 y dicho elemento de soporte 38. Dicho de otro modo, los grandes movimientos angulares de dicha
tuerca de disco rotatoria corresponden a pequefios movimientos angulares de dicho elemento de soporte 38, de
manera similar a un objetivo de una camara.

La provisidn de dicho elemento de soporte 38 para que sea movil mediante un movimiento de rotacién alrededor
de dicho cuarto eje de movimiento del brazo d-d permite el posicionamiento de dicha porcidon terminal 77 de dicho
al menos un instrumento médico 60, asociado a dicho brazo de macroposicionamiento 30, en la proximidad de una
porcion predeterminada del paciente 201 con un angulo favorable entre el arbol del instrumento y el plano
anatomico, mas pronunciado o menos profundo para facilitar la sutura en diferentes planos anatémicos.

Segun una realizacidon, dicha tuerca de disco rotatoria 43 comprende al menos un asidero fresado. Esto
proporciona un control mas fino.

Segun una realizacién, dicho primer eje de movimiento del brazo a-a, dicho segundo eje de movimiento del brazo
b-b y dicho tercer eje de movimiento del brazo c-c son sustancialmente paralelos entre si.

Segun una realizacién, dicho cuarto eje de movimiento del brazo d-d es sustancialmente ortogonal a dicho tercer
eje de movimiento del brazo c-c.

Segun una realizacion, un pomo manual 37 que mueve un mecanismo de cremalleray pifion controla el movimiento
de dicho primer elemento del brazo 31 en dicha guia de deslizamiento lineal 36 mediante su movimiento de
rotacién.

Segun una realizacidon, dicho brazo de macroposicionamiento 30 comprende al menos un sistema de frenado,
adecuado para bloquear el movimiento relativo de al menos dos de dicho soporte 104, dicho primer elemento del
brazo 31, dicho segundo elemento del brazo 32, dicho tercer elemento del brazo 33, dicho cuarto elemento del
brazo 34.

Segun una realizacién, dicho sistema de frenado comprende al menos un dispositivo de freno electromagnético.
Segun una realizacion, dicho brazo de macroposicionamiento 30 comprende al menos un botén de liberacién 35,
0 botdn de desbloqueo, que puede conmutarse entre una posicién de freno (o0 bloqueo) y una posicidon de liberacién
(o desbloqueo).

Segun una realizacién, dicho sistema de frenado puede liberarse mediante un botén de liberacién 35.

Segun una realizacion, dicho boton de liberacidn 35 puede conmutarse entre una posicion de freno y una posicién
de liberacion.

Segun una realizacion, dicho botén de liberacion 35, cuando esta en la posicion de liberacidn, permite que el

cirujano mueva, llevandolo alrededor, al menos uno de los grados de libertad de dicho brazo de
macroposicionamiento 30.
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Segun una realizacién, cuando esta en su posicién de liberacién, dicho botdon de liberacién 35 puede liberar el
sistema de frenado, permitiendo el movimiento relativo simultaneo de al menos dos de dicho soporte 104 y dicho
primer elemento del brazo 31, dicho segundo elemento del brazo 32, dicho tercer elemento del brazo 33 y dicho
cuarto elemento del brazo 34.

Segun una realizacién, cuando esta en la posicidon de liberacién, dicho botdn de liberacidn 35 es adecuado para
inactivar dicho sistema de parada, permitiendo el movimiento relativo simultaneo de dicho primer elemento del
brazo 31, dicho segundo elemento del brazo 32, dicho tercer elemento del brazo 33 y dicho cuarto elemento del
brazo 34.

Segun una realizacién, dicho botén de liberacion 35 es adecuado para trabajar por presion, cuando se presiona
esta en dicha posicién de liberacion, y cuando esta levantado o no presionado esta en dicha posicion de parada.

Segun una realizacién, dicho conjunto robdtico 100 comprende:
- dicho brazo de macroposicionamiento 30, mévil pasivamente liberando dicho sistema de liberacién,

- dicho al menos un dispositivo de microposicionamiento 41 y dicho al menos un dispositivo articulado 70,
controlados activamente por teleoperacién de tipo maestro-esclavo, a partir del movimiento de dicho instrumento
de control 21 realizado por el cirujano 200.

Segun una realizacion, dicho dispositivo de microposicionamiento 41, 141, 241 tiene tres grados de libertad de
traslacion.

Segun una realizacion, dicho dispositivo de microposicionamiento 41, 141, 241 tiene cuatro grados de libertad, de
los cuales tres son de traslacién.

Segun una realizacién, cada dispositivo de microposicionamiento 41 comprende una articulaciéon de rétula 173,
estando dicha articulacion de rétula 173 posicionada en cascada, o en serie, aguas arriba de cada dispositivo de
microposicionamiento 41.

Segun una realizacién, mostrada por ejemplo en la figura 2B, cada dispositivo de microposicionamiento 41, 141,
241 comprende una articulacion de rétula 173, adecuada para cambiar la orientacion del instrumento médico 60,
160, 260 moviendo el dispositivo de microposicionamiento 41, 141, 241, desde su base, es decir la porcién mas
proximal. Segun una realizacién, dicha articulacién de rétula 173 es una junta universal que puede blogquearse.

Segun una realizacion, dicho dispositivo de microposicionamiento 41 comprende una primera corredera motorizada
51, movil a lo largo de un primer carril de deslizamiento 54 a lo largo de una primera direccion de deslizamiento f-
f.

Segun una realizacién, dicho dispositivo de microposicionamiento 41 comprende una segunda corredera
motorizada 52, mévil a lo largo de un segundo carril de deslizamiento 55 a lo largo de una segunda direccion de
deslizamiento g-g.

Segun una realizacién, dicho dispositivo de microposicionamiento 41 comprende una tercera corredera motorizada
53, mdévil a lo largo de un tercer carril de deslizamiento 56 a lo largo de una tercera direccién de deslizamiento h-
h.

Segun una realizacién, dicha primera direccion de deslizamiento f-f es sustancialmente rectilinea.

Segun una realizacién, dicha segunda direccion de deslizamiento g-g es sustancialmente rectilinea.

Segun una realizacion, dicha segunda direccién de deslizamiento g-g es sustancialmente ortogonal con respecto
a dicha primera direccion de deslizamiento f-f.

Segun una realizacién, dicha tercera direccién de deslizamiento h-h es sustancialmente rectilinea.

Segun una realizacion, dicha tercera direccién de deslizamiento h-h es sustancialmente ortogonal con respecto
tanto a dicha primera direccion de deslizamiento f-f como a dicha segunda direccién de deslizamiento g-g. Segun
una realizacién, la tercera direccién de deslizamiento h-h esta alineada con el arbol 65.

Segun una realizacién, dicho dispositivo de microposicionamiento 41 es adecuado para trabajar con un motor paso

a paso 0 un servomotor. Segun una realizacién, dicho dispositivo de microposicionamiento 41 es adecuado para
trabajar con un motor piezoeléctrico o un motor ultrasénico.
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Segun una realizacién, al menos una corredera motorizada 51, 52, 53 de dichas correderas motorizadas primera,
segunday tercera, esta conectada a un motor a través de un mecanismo de transmisién que comprende un tornillo
de avance que rota con respecto al carril de deslizamiento 54, 55, 56 respectivo y se sostiene mediante una tuerca.
Segun una realizacidn, dicha tuerca es solidaria con al menos una corredera motorizada 51, 52, 53 de dichas
correderas motorizadas primera, segunda y tercera.

La provisidon de un mecanismo de transmisiéon que comprende un acoplamiento de un tipo de tuerca-tornillo de
avance o de bolas precargado confiere un control de movimiento mejorado a la corredera motorizada, asi como
una holgura disminuida.

Segun una realizacién, al menos una corredera motorizada 51, 52, 53 de dichas correderas motorizadas primera,
segunda, tercera, esta conectada a un motor mediante un mecanismo de transmision que comprende una correa
dentada.

Segun una realizacién, dichas correderas motorizadas 51, 52, 53 son microcorrederas de precisiéon que tienen una
carrera de entre 1 cm y 10 cm, y que tienen precisidn en el intervalo de 0,1 micrometros y 25 micrometros.

Segun una realizacién, dicho motor es un servomotor. Segun una realizacién, dicho motor es un motor paso a
paso.

Segun una realizacién, dicho instrumento médico 60 comprende una articulacion rotativa motorizada 46, adecuada
para mover dicho instrumento médico 60 alrededor de un eje de rotacién longitudinal r-r.

Segun una realizacion, dicho dispositivo de microposicionamiento 41 también comprende una articulacién rotativa
motorizada 46, adecuada para mover dicho instrumento médico 60 alrededor de un eje de rotacién longitudinal r-
r.

Segun una realizacion, dicho eje de rotacion longitudinal r-r coincide sustancialmente con su eje longitudinal de
desarrollo, o eje del instrumento X-X, o eje longitudinal del arbol X-X, de dicho instrumento médico 60.

Segun una realizacion, dicho instrumento médico 60 comprende un dispositivo articulado 70 con dos grados de
libertad de rotaciéon. Segun una realizacién, dicho instrumento médico 60 comprende un dispositivo articulado 70
con dos grados de libertad de rotacién ortogonales entre si para formar una mufieca articulada.

Segun una realizacion, dicho instrumento médico 60 comprende un dispositivo articulado 70 con al menos tres
grados de libertad. Segun una realizacidn, dicho dispositivo articulado 70 tiene tres grados de libertad de rotacién,
de los cuales dos grados de libertad de rotacién alrededor de ejes paralelos entre si y un tercer grado de libertad
de rotacién alrededor de dicho eje de rotacién longitudinal r-r.

Segun una realizacién, dicho dispositivo articulado 70 tiene tres grados de libertad de rotacion, siendo un primer
grado de libertad de rotacién, alrededor de un primer eje de rotacién ortogonal al eje del instrumento X-X, un
segundo grado de libertad de rotacion paralelo al primer eje de rotacién y un tercer grado de libertad de rotacion
ortogonal al segundo eje de rotacidn, de manera que dichos grados de libertad de rotacién segundo y tercero estan
préximos entre si y forman una subarticulacién de la mufieca.

Segun una realizacién, dicho instrumento médico 60 comprende un dispositivo articulado 70, que tiene un grado
de libertad adicional en su porcién terminal 77, permitiendo dicho grado de libertad adicional un movimiento de
apertura y/o cierre de dicha porcion terminal 77. Segun una realizacién, dicho dispositivo articulado 70 comprende
un dispositivo terminal 77 en dicha porcidn distal, en que dicho dispositivo terminal 77 comprende dicho grado de
libertad adicional de apertura y/o cierre. Por ejemplo, dicho grado de libertad adicional determina la apertura y/o el
cierre de pinzas o de un instrumento de corte, tal como tijeras.

Segun una realizacion, dicho al menos un instrumento médico 60 esta conectado de manera desmontable a dicho
conjunto robético 100.

Segun una realizacién, dicho instrumento médico 60 comprende al menos un arbol 65, adecuado para conectar
dicho armazén 57 con dicho dispositivo articulado 70.

Segun una realizacion, dicho instrumento médico 60 comprende al menos un arbol 65 tal como para posicionar su
dispositivo articulado 70 a una distancia predefinida de dicho dispositivo de microposicionamiento 41. Segun una
realizacién, dicho arbol 65 es adecuado para distanciar dicho dispositivo articulado 70 de dicho dispositivo de
microposicionamiento 41 una distancia predefinida.

Segun una realizacidn, dicha distancia predefinida es un multiplo de la extensién longitudinal de dicho dispositivo

articulado 70. Segun una realizacién, dicha distancia predefinida es igual al menos a cinco veces la extensién
longitudinal de dicho dispositivo articulado 70. Segun una realizacion, dicha distancia predefinida es igual al menos
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a veinticinco veces la extensién longitudinal de dicho dispositivo articulado 70. Segun una realizacidn, dicha
distancia predefinida es igual a sustancialmente veinte veces la extensién longitudinal de dicho dispositivo
articulado 70. Segun una realizacidn, dicha distancia predefinida se mide a lo largo de la direccion longitudinal del
arbol X-X. Segun una realizacién, dicha distancia predefinida es igual a sustancialmente cincuenta veces la
extension longitudinal de dicho dispositivo articulado 70.

La provisién de dicho arbol 65 que distancia dicho dispositivo de microposicionamiento 41 y dicho dispositivo
articulado 70 permite la fabricacidn de dicho dispositivo de microposicionamiento 41, asi como que dicho dispositivo
articulado 70 sea de dimensiones que sean apropiadas para que cumpla sus funciones cuando esta en condiciones
de funcionamiento. Cuando dicho conjunto robético 100 comprende una pluralidad de instrumentos médicos 60,
160, 260, 360, la provisidon de dicho arbol 85 en cada instrumento médico 60, 160, 260, 360 que distancia los
dispositivos de microposicionamiento 41, 141, 241, 341 respectivos de los dispositivos articulados asociados,
permite que las porciones terminales 77 de cada dispositivo médico alcancen sus propios volumenes de trabajo,
al tiempo que mantiene su capacidad para moverse independientemente.

Segun unarealizacién, dicho arbol 65 es adecuado para conectarse a dicho armazdn con dicho dispositivo terminal
77 a una distancia predefinida de dicho armazén 57.

Segun una realizacién, dicho arbol 65 es rigido.

Segun unarealizacién, dicho arbol 65 tiene una extensién longitudinal de entre 30 mmy 250 mm, y preferiblemente
entre 60 mm y 150 mm.

Segun una realizacién, dicho arbol 65 tiene un orificio interno longitudinal. Segun una realizacién, dicho arbol 65
tiene una forma tubular hueca.

Segun una realizacién, dicho instrumento médico 60 esta conectado directamente a una caja de motor 61
adecuada para alojar al menos un sistema de accionamiento de al menos dicho dispositivo articulado 70, de dicho
instrumento médico 60. De este modo, la activacion de dicho dispositivo articulado 70 se produce justo al lado de
dicho instrumento médico 60.

Segun una realizacion, un conjunto robético 100 comprende al menos un dispositivo de control 20, adecuado para
determinar el movimiento de al menos una porcién de dicho instrumento médico 60, 160, 260, mediante un sistema
de comunicacion de tipo maestro-esclavo.

Segun una realizacion, dicho conjunto comprende un dispositivo de control 20 adicional, de manera que comprende
al menos dos dispositivos de entrada 20. Segun una realizacion, dicho dispositivo de control 20 es adecuado para
determinar el movimiento de dicho dispositivo articulado 70 de dicho instrumento médico 60. Segun una realizacién,
dicho dispositivo de control 20 es adecuado para determinar el movimiento de dicho dispositivo de
microposicionamiento 41. La provision de dicha caracteristica permite que un movimiento de traslacién de dicho
instrumento de control 21 registrado por dicho dispositivo de deteccidn 22 se asocie a un movimiento de traslacién
de dicho dispositivo terminal 77 dentro de su espacio de trabajo 7, 17.

Segun una realizacion, dicho dispositivo de control 20 es adecuado para determinar el movimiento de dicho
dispositivo de microposicionamiento 41 y dicho instrumento médico 60.

La provision de esta caracteristica permite mover al menos una porcion de dicho dispositivo de
microposicionamiento 41 y al menos una porcion de dicho instrumento médico 60 por medio de dicho instrumento
de control 21, tal como para determinar movimientos tanto de rotacion como de traslacién de dicho dispositivo
terminal 77 en dicho volumen de trabajo 7.

Segun una realizacién alternativa, dicho dispositivo de microposicionamiento 41 comprende una pluralidad de
grados de libertad pasivos que pueden frenarse o bloguearse de otro modo. Seguln una realizacién, dicha pluralidad
de grados de libertad se coloca inmediatamente aguas arriba y en serie con respecto a dicho dispositivo de
microposicionamiento 41.

Segun una realizacion, dicho conjunto robodtico 100 es adecuado para actuar conjuntamente con un sistema de
vision 103 que puede asociarse a dicho conjunto roboético 100.

Segun una realizacién, dicho sistema de vision 103 es un microscopio 103.

La provisién de un microscopio 103 que puede asociarse a dicho conjunto robético permite la readaptacién con
microscopios preexistentes, haciendo que dicho conjunto robético 100 sea mas versatil. Por ejemplo, dicho
conjunto robotico 100 puede usarse de manera conjunta con microscopios que tienen una distancia de enfoque de
entre 100 mm y 500 mm, dependiendo de la longitud focal de la lente objetivo usada. Ademas, permite reducir el
volumen de barrido del conjunto robdtico 100, durante la operacién quirdrgica, dado que carece de tantas partes
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como sea posible que requieran movimientos relativamente grandes durante el movimiento de la porcién terminal
del instrumento.

Segun una realizacién, dicho microscopio 103 es un microscopio optico 103.

Segun una realizacién, dicho microscopio 103 es adecuado para enmarcar en su campo de visién dicha porcién
terminal 77 de dicho primer instrumento médico 160 y /o dicha porcién terminal 77 de dicho segundo instrumento
meédico 260 y/o dicha porcién terminal de dicho tercer instrumento médico 360.

Segun una realizacién, dicho microscopio 103 es adecuado para enmarcar el volumen de trabajo 7.
Segun una realizacién, al menos una camara de video 45 esta conectada a dicho elemento de soporte 38.

Segun una realizacién, dicha camara de video 45 es adecuada para enmarcar dicha porcién terminal 77 de dicho
primer instrumento médico 160 y dicha porcidon terminal 77 de dicho segundo instrumento médico 260.

Segun una realizacién, dicho soporte 104 comprende al menos un elemento de visualizacién 111, adecuado para
formar una interfaz de entrada de maquina.

Segun una realizacién, dicho elemento de visualizacion 111 es adecuado para visualizar las imagenes adquiridas
por dicha camara de video 45. Segun una realizacién, dicho elemento de visualizaciéon 111 es adecuado para
visualizar las imagenes adquiridas por una camara estereoscépica.

Segun una realizacién, dicha camara de video 45 es adecuada para actuar conjuntamente con dicho brazo de
macroposicionamiento 30 para permitir el posicionamiento correcto de dicho al menos un instrumento médico 60.
La provision de esta caracteristica facilita el proceso de posicionamiento de al menos una porcién de dicho al
menos un instrumento médico 60 dentro del volumen de trabajo 7.

Segun una realizacién, dicho primer instrumento médico 160, dicho segundo instrumento médico 260 y dicho
elemento de soporte 38 estan dispuestos de tal manera que forman sustancialmente un triangulo. Tal provisién
permite reproducir la misma triangulacion existente entre los ojos y los brazos del cirujano por medio de dicho
conjunto robético 100.

Segun una realizacion, dicho soporte 104 es al menos uno de: un carro mévil, una estructura de soporte de un
microscopio, una capa de operaciones, una mesa de operaciones.

Segun un aspecto de la invencion, un dispositivo de control 20 para microcirugia para un conjunto robético para
microcirugia 100, en el que dicho dispositivo de control 20 es adecuado para formar al menos parcialmente la
interfaz maestra de un par maestro-esclavo para un conjunto robético para microcirugia 100, comprende:

al menos uninstrumento de control 21, mévil en el espacio, de una formay de un tamafio que le permite sostenerse
y manejarse como un instrumento quirdrgico tradicional, es decir, un instrumento quirdrgico adecuado para operar
directamente en al menos una porcién de la anatomia del paciente 201,

al menos un dispositivo de deteccion 22, adecuado para detectar la posicion de dicho instrumento de control 21 en
al menos una porcidn del espacio.

Dicho instrumento de control 21 comprende al menos un sensor de posicién 28, que actla conjuntamente con
dicho dispositivo de deteccidon 22, para detectar al menos la posicién de dicho instrumento de control 21.

Segun una realizacion, dicho dispositivo de deteccidn 22 genera un campo electromagnético tal como para detectar
al menos la posicion de dicho instrumento de control 21 detectando la posicién de dicho al menos un sensor de
posicién 28. Segln una realizacién, dicho dispositivo de deteccion 22 detecta al menos la posicion de dicho
instrumento de control 21 detectando la posicién de dicho sensor de posicién 28 midiendo al menos componentes
de aceleraciones inerciales. Segun una realizacién, dicho sensor de posicién 28 comprende acelerometros.

Segun una realizacién, dicho dispositivo de deteccién 22 esta posicionado en una estructura de base 67 de dicho
dispositivo de control 20.

Segun una realizacidon, dicho instrumento de control 21 esta conectado a dicho dispositivo de deteccion 22
mediante al menos un sistema de comunicacion electromagnética.

Segun unarealizacién, dicho instrumento de control 21 comprende al menos una articulacion de pinzas 69, efectiva

en una porcion de punta 68 de dicho instrumento de control 21, tal como para permitir a dicha porcion de punta 68
un movimiento de asimiento o de corte.
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Segun una realizacién, al menos un sensor de punta 29 mide un angulo de apertura de dicha articulacién de pinzas
69.

Segun una realizacién, dicho instrumento de control 21 tiene una forma que reproduce sustancialmente la forma
de un instrumento quirdrgico tradicional.

Segun una realizacién, dicho instrumento de control 21 tiene la forma de pinzas quirdrgicas.

Segun una realizacién, dicho instrumento de control 21 tiene la forma de un bisturi quirdrgico.
Segun una realizacién, dicho instrumento de control 21 tiene la forma de un portaagujas quirurgico.
Segun una realizacién, dicho instrumento de control 21 tiene la forma de tijeras quirurgicas.

Segun una realizacién, dicho instrumento de control 21 tiene la forma de una cuchilla quirurgica.

Segun una realizacién, dicho dispositivo de control 20 comprende al menos un elemento de soporte 27 ergondmico
para el cirujano, que comprende al menos una superficie de soporte 25 para el cirujano, adecuada para soportar
al menos una porcion del antebrazo del microcirujano 200, al menos cuando esta condiciones de funcionamiento,
tal como para proporcionar soporte ergonémico para el microcirujano 200. La provision de una caracteristica de
este tipo permite una mayor comodidad del microcirujano, determinado una eficiencia de operacién mejorada.

Segun una realizacion, dicho elemento de soporte ergonémico 27 comprende al menos una porcién realizada de
material blando o espuma.

Segun una realizacidon, dicho instrumento de control 21 esta conectado a dicho dispositivo de deteccion 22
mediante al menos un sistema de comunicacion electromagnética. Segun una realizacion, dicho sensor de posicion
€s un sensor de posicién electromagnético con microbobinas y dicho dispositivo sensor comprende un generador
de un campo magnético y un circuito eléctrico que lee el circuito inducido en dichas microbobinas por dicho campo
magnético. La provision de esta caracteristica permite que el instrumento de control 21 conserve su funcionamiento
como un instrumento quirurgico tradicional, sin afectar a un tiempo de respuesta para dicho dispositivo de deteccidn
22.

Segun una realizacidon, dicho instrumento de control 21 esta conectado a dicho dispositivo de deteccion 22
mediante una conexion por hilo, o cable.

Segun una realizacidon, dicho instrumento de control 21 esta conectado a dicho dispositivo de deteccion 22
mediante una conexién inalambrica.

Segun una realizacién, dicho dispositivo de deteccion 22 es adecuado para medir la posicidon en el espacio, siendo
esta medida de posicion o bien mediante corriente inducida, o bien es una medida 6ptica, o bien una medida por
ultrasonidos, 0 bien una medida por radiacion ionizante.

Segun una realizacion, dicho dispositivo de control 20 comprende un conmutador de tipo encendido-apagado,
implementado o bien como un pedal o bien como un botdn, adecuado selectivamente para activar o desactivar la
entrada desde dicho dispositivo de control 20.

Segun una realizacién, un conjunto robético 100, comprende:

- al menos un dispositivo de control 20, tal como se describe en una de las realizaciones descritas anteriormente,

- al menos un microinstrumento quirdrgico 60, 160, 260, 360 que comprende al menos una porcidon terminal 77.

Segun una realizacidn, dicha porcion terminal 77 es adecuada para operar en al menos una porcion del paciente
201.

Segun una realizacion, dicha porcién terminal 77 es adecuada para manejar una aguja quirurgica 202, tal como se
muestra por ejemplo en la figura 3A-3B.

Segun una realizacién, dicho instrumento de control 21 tiene las mismas dimensiones y ofrece la misma
experiencia de manejo de un instrumento quirdrgico tradicional, es decir un instrumento quirdrgico que puede
usarse para operar directamente en al menos una porcién de un paciente 201, y dicho microinstrumento quirurgico
60 es adecuado para reproducir la misma capacidad de movimiento completo de dicho instrumento de control 21.

Segun una realizacién, dicho conjunto robético 100 es adecuado para desacoplar los movimientos de dicho
instrumento de control 21 y dicho microinstrumento quirdrgico 60 de tal manera que cuando los movimientos de
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dicho instrumento de control 21 son grandes y comprenden vibraciones, entonces los movimientos de dicho
microinstrumento quirdrgico 60 se filtran de vibraciones y reducen el movimiento a una escala milimétrica o
micrométrica. Segun una realizacién, la razén de ajuste a escala para el movimiento de traslacion esta en el
intervalo de 1:5 a 1:50. La provisién de un ajuste a escala extremo de movimiento introducido entre la interfaz
maestra y la interfaz esclava permite la reduccion del temblor, asi como una mejora de la precisién de dicho
microinstrumento quirurgico sin disminuir la facilidad de operacién del cirujano 200.

Segun una realizacién, dicho instrumento de control 21 es adecuado para actuar conjuntamente con dicho
microinstrumento quirdrgico 60 de tal manera que, cuando esta en condiciones de funcionamiento, en un primer
movimiento 3D de dicho instrumento de control 21 con respecto a dicho dispositivo de deteccidn, corresponde a
un segundo movimiento 3D de dicho microinstrumento quirdargico 60.

Segun una realizacién, dicho instrumento de control 21 es adecuado para actuar conjuntamente con dicho
microinstrumento quirdrgico 60, 160, 260, de tal manera que, cuando esta en condiciones de funcionamiento, un
primer movimiento de traslacién de dicho instrumento de control 21 corresponde a un segundo movimiento de
traslacion de dicho microinstrumento quirdrgico 60, 160, 260 igual a una fraccion de la amplitud de dicho primer
movimiento de dicho instrumento de control 21. De este modo, es posible limitar la transmisién de temblor o
vibracién del instrumento de control 21 al microinstrumento quirurgico 60.

Segun una realizacién, dicho instrumento de control 21 es adecuado para actuar conjuntamente con dicho
microinstrumento quirdrgico 60, 160, 260 de tal manera que, cuando esta en condiciones de funcionamiento, un
primer movimiento de traslacién de dicho instrumento de control 21 corresponde a un segundo movimiento de
traslacion de dicho microinstrumento quirdargico 60, 160, 260 de una amplitud que es sustancialmente igual a una
décima de la amplitud de dicho primer movimiento de dicho instrumento de control 21.

Segun una realizacién, dicho instrumento de control 21 es adecuado para actuar conjuntamente con dicho
microinstrumento quirdrgico 60, 160, 260 de manera que, cuando esta en condiciones de funcionamiento, un primer
movimiento de traslacion de dicho instrumento de control 21 corresponde a un segundo movimiento de traslacién
de dicho microinstrumento quirdrgico 60, 160, 260 de una amplitud sustancialmente igual a una trigésima parte de
la amplitud de dicho primer movimiento de dicho instrumento de control 21.

Segun una realizacién, dicho instrumento de control 21 es adecuado para actuar conjuntamente con dicho
microinstrumento quirdrgico 60, 160, 260 de tal manera que, cuando esta en condiciones de funcionamiento, un
primer movimiento angular de dicho instrumento de control 21 corresponde a un segundo movimiento angular de
dicho microinstrumento quirurgico 60, 160, 260, siendo dicho segundo movimiento angular del microinstrumento
de una amplitud que es sustancialmente igual a la amplitud de dicho primer movimiento del instrumento de control
21. La provisién de tal caracteristica hace que el uso de dicho instrumento de control 21 le resulte familiar a un
cirujano 200.

Segun una realizacién, dicho instrumento de control 21 es adecuado para actuar conjuntamente con dicho
microinstrumento quirdrgico 60, de manera que, cuando estd en condiciones de funcionamiento, un primer
movimiento angular de dicha articulacién de pinzas 69 de dicho instrumento de control 21 corresponde a un
segundo movimiento angular de una articulacion, situada en dicha porcion terminal 77 de dicho microinstrumento
quirurgico 60, siendo la amplitud de dicho segundo movimiento sustancialmente igual a dicho primer movimiento
angular de dicha articulacion de pinzas de dicho instrumento de control 21.

Segun una realizacién, dicha porcién de instrumento de control 21 es de una forma que reproduce sustancialmente
la forma de dicha porcién terminal 77 de dicho microinstrumento quirurgico 60, 160, 260.

Segun una realizacién, dicho microinstrumento quirdrgico 60, 160, 260 comprende al menos un dispositivo
articulado 70 y dicho instrumento de control 21 es adecuado para actuar conjuntamente con dicho dispositivo
articulado 70, 170, 270 de modo que, cuando esta en condiciones de funcionamiento, un primer movimiento de
dicho instrumento de control 21 con respecto a dicho dispositivo de deteccién 22, corresponde a un segundo
movimiento de dicho dispositivo articulado 70, 170, 270.

Segun una realizacién, un conjunto robético 100 también comprende

un soporte 104,

al menos un brazo de macroposicionamiento 30, conectado a dicho soporte 104, teniendo brazo de
macroposicionamiento una pluralidad de grados de libertad,

al menos un dispositivo de microposicionamiento 41, 141, 241 que tiene una pluralidad de grados de libertad de
traslacion.

Segun una realizacién, dicho al menos un dispositivo de control 20 esta conectado al menos a una porcion de
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dicho conjunto robdético microquirdrgico 100.

Segun una realizacién, dicho al menos un dispositivo de control 20 puede posicionarse libremente con respecto a
dicho soporte 104.

Segun una realizacién, dicho microinstrumento quirdrgico 60, 160, 260 comprende al menos un sensor de
microinstrumento, adecuado para actuar conjuntamente con dicho dispositivo de deteccién 22, de manera que
puede detectarse la posicidon en el espacio de al menos una porcién del microinstrumento quirurgico 60, 160, 260
con respecto a dicho dispositivo de deteccion 22.

Segun una realizacion, dicho dispositivo de microposicionamiento 41, 141, 241 comprende al menos un sensor de
micromanipulador, adecuado para actuar conjuntamente con un dispositivo de deteccién 22, tal como para detectar
la posicion en el espacio de al menos una porcién de dicho dispositivo de microposicionamiento 41, 141, 241 con
respecto a dicho dispositivo de deteccién 22.

Segun una realizacion, dicho brazo de macroposicionamiento 30 comprende al menos un sensor de brazo de
macroposicionamiento, adecuado para actuar conjuntamente con dicho dispositivo de deteccion 22, tal como para
detectar la posicion en el espacio de al menos una porcién de dicho brazo de macroposicionamiento 30 con
respecto a dicho dispositivo de deteccién 22.

Segun una realizacién, dicho conjunto robdtico microquirargico 100 es adecuado para actuar conjuntamente con
un sensor, adecuado para detectar la posicidn en el espacio con respecto a un unico sistema de referencia de al
menos one de. dicho sensor de posicién 28, dicho sensor de punta 29, dicho sensor de brazo de
macroposicionamiento, dicho sensor de dispositivo de microposicionamiento, dicho sensor de microinstrumento.
Segun una realizacién, dicho conjunto robdtico microquirargico 100 es adecuado para actuar conjuntamente con
un sensor, adecuado para detectar la posicidn en el espacio con respecto a un unico sistema de referencia de al
menos dos de: dicho sensor de posicion 28, dicho sensor de punta 29, dicho sensor de brazo de
macroposicionamiento, dicho sensor de dispositivo de microposicionamiento, dicho sensor de microinstrumento.
La provision de esta caracteristica permite que un sistema maestro-esclavo de teleoperacién funcione de manera
adecuada independientemente de la posicion exacta de dicho dispositivo de deteccién 22, dicho soporte 104, dicho
brazo de macroposicionamiento 30 y dicho dispositivo de microposicionamiento 41. Dicho de otro modo, dicho
instrumento médico 60 puede seguir el movimiento del instrumento de control 21 con respecto a un mismo sistema
de coordenadas de referencia comun.

Segun una realizacién, dicho al menos un microinstrumento quirirgico 60, 160, 260 esta conectado a dicho
conjunto robético 100 de manera desmontable.

Segun una realizacién, un conjunto robético microquirdrgico 100 también comprende:

- un instrumento de control 21 adicional, tal como para comprender un primer instrumento de control 121 y un
segundo instrumento de control 221;

- un microinstrumento quirargico 60, 160, 260 adicional tal como para comprender un primer microinstrumento
quirurgico 160 y un segundo microinstrumento quirdrgico 260.

Segun una realizacién, dicho primer instrumento de control 121 es adecuado para actuar conjuntamente con dicho
primer microinstrumento quirdrgico 160, de tal manera que, cuando esta en condiciones de funcionamiento, un
primer movimiento de dicho primer instrumento de control 121 con respecto a dicho dispositivo de deteccidon 22,
corresponde a un segundo movimiento de dicho primer microinstrumento quirdrgico 160.

Segun una realizacion, dicho segundo instrumento de control 221 es adecuado para actuar conjuntamente con
dicho segundo microinstrumento quirargico 260, de manera que, cuando esta en condiciones de funcionamiento,
un primer movimiento de dicho segundo instrumento de control 221 con respecto a dicho dispositivo de deteccién
22, corresponde a un segundo movimiento de dicho microinstrumento quirdrgico 260.

Segun una realizacién, dicho primer instrumento de control 121 es adecuado para formar la interfaz maestra de
dicho conjunto robdtico 100 para una primera mano del cirujano 200.

Segun una realizacion, dicho segundo instrumento de control 221 es adecuado para la interfaz maestra de dicho
conjunto robético 100 para una segunda mano del cirujano 200, diferente de dicha primera mano.

Segun una realizacion, dichos instrumentos de control primero y segundo 121, 221 son de formas y ubicacién
sustancialmente especulares, tal como para formar la interfaz maestra de dicho conjunto robético 100 para ambas
manos del cirujano. De este modo, la interfaz tiene una ergonomia mejorada y le resulta mas familiar al cirujano.

Segun una realizacion, dicho dispositivo de control 20 comprende al menos dos instrumentos de control 21, 121,
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221.

Segun una realizacion, dicho conjunto robético microquirdrgico 100 comprende un dispositivo de deteccion 22
adicional tal como para comprender al menos dos dispositivos de deteccion.

Segun una realizacién, dicho dispositivo de control 20 comprende al menos dos dispositivos de deteccién 22.

Segun una realizacién, dicho conjunto robdtico microquirdrgico 100 comprende al menos un dispositivo de control
20 adicional, tal como para comprender un primer dispositivo de control 120 y un segundo dispositivo de control
220.

Segun una realizacién, dicho primer dispositivo de control 120 es adecuado para formar la interfaz maestra de
dicho conjunto robdtico 100 para la primera mano del cirujano 200.

Segun una realizacion, dicho segundo dispositivo de control 220 es adecuado para formar la interfaz maestra de
dicho conjunto robdtico 100 para la segunda mano del cirujano 200, diferente de dicha primera mano.

Segun una realizacién, dichos dispositivos de control primero y segundo 120, 220 son de formas sustancialmente
especulares, tal como para formar la interfaz maestra de dicho conjunto robdtico 100 para ambas manos del
cirujano. De este modo, la interfaz tiene una ergonomia mejorada y le resulta mas familiar al cirujano.

Segun un aspecto de la invencién, un instrumento médico 60, 160, 260, 360 comprende al menos un armazén 57
y un dispositivo articulado 70.

Dicho dispositivo articulado 70 comprende al menos un primer elemento de articulacion 71, o primer elemento de
conexién 71, adecuado para conectarse al menos a una porcion de dicho armazén 57, y al menos un segundo
elemento de articulacién 72, o segundo elemento de conexién 72.

Dicho primer elemento de conexion 71 esta conectado a través de una articulacion rotatoria 171 a dicho segundo
elemento de conexidon 72.

Dicho instrumento médico 60 también comprende al menos un tendén 90, 190, adecuado para mover al menos
dicho segundo elemento de conexion 72 con respecto a dicho primer elemento de conexion 71, tirando de él.

Al menos uno de dicho primer elemento de conexion 71, dicho segundo elemento de conexién 72 comprende al
menos una superficie de deslizamiento 40, 80, 140, 180, adecuada para permitir el deslizamiento de al menos una
porcion de dicho tendén 90, 190 sobre ella.

Dicha superficie de deslizamiento 40, 80, 140, 180 es una superficie reglada 40, 80,140, 180, especificamente una
superficie reglada formada por una pluralidad de porciones de lineas rectas todas paralelas entre si y
sustancialmente paralelas a un eje de movimiento de articulaciéon P-P, Y-Y.

Segun una realizacién, dicha superficie de deslizamiento 40, 80, 140, 180 es una superficie reglada 40, 80, 140,
180, especificamente una superficie reglada formada por una pluralidad de porciones de lineas rectas todas
paralelas entre si y sustancialmente paralelas a un eje de movimiento de articulacién P-P, Y-Y de la articulacién
rotatoria 171 mas cercana a dicha superficie de deslizamiento 40, 80, 140, 180. Segun una realizacién, la
articulacién rotatoria 171 mas cercana se define midiendo a lo largo de la direccién de la trayectoria de tendoén T-
T.

Segun una realizacion, dichos ejes de movimiento de articulacién pueden ser fijos 0 méviles con respecto a un
sistema de referencia de base.

Segun una realizacion, dicho al menos un segundo elemento de conexion 72 es un elemento de mufieca 78, y
dicho elemento de mufieca 78 comprende al menos una superficie de deslizamiento 40, 80, 140, 180, formada por
una pluralidad de porciones de lineas rectas paralelas entre si y sustancialmente paralelas a un primer eje de
movimiento de articulacion.

Segun una realizacion, dicho elemento de mufieca 78 comprende al menos una porcion de articulacion 172,
adecuada para formar al menos una porcion de una segunda articulacién rotatoria 171 que tiene un segundo eje
de movimiento de articulacién, no paralelo a dicho primer eje de movimiento de articulacion.

Segun una realizacion, dicho primer eje de movimiento de articulacién y dicho segundo eje de movimiento de
articulacién son sustancialmente ortogonal entre si.

Segun una realizacién, dicho primer eje de movimiento de articulacién es un eje de cabeceo P-P.
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Segun una realizacion, dicho segundo eje de articulacion del movimiento de articulacion es un eje de guifiada Y-
Y.

Segun una realizacién, dicho instrumento médico 60, 160, 260 tiene al menos un elemento terminal 77.

Segun una realizacion, dicho elemento terminal 77 es adecuado para entrar en contacto con una porcién de un
paciente 201, cuando esta en condiciones de funcionamiento.

Segun una realizacién, dicho elemento terminal 77 es adecuado para manejar una aguja quirurgica 202.

Segun una realizacién, dicho elemento terminal 77 comprende una superficie de corte o cuchilla y puede actuar
como un bisturi.

Segun una realizacién, dicho elemento terminal 77 comprende al menos una superficie de enrollamiento 86,
realizada de una pluralidad de porciones de lineas rectas todas paralelas entre si y sustancialmente paralelas a un
eje de movimiento de articulacion. Segun una realizacién, dicha superficie de enrollamiento 86 es adecuada para
permitir que al menos una porcion de dicho tendén 90, 190 se enrolle alrededor de ella.

Segun una realizacién, dicho segundo elemento de articulacion 72 es un elemento terminal 77.

Segun una realizacién, dicho dispositivo articulado 70, 170, 270 comprende un tercer elemento de articulacién 73,
adecuado para conectarse al menos a dicho segundo elemento de articulacidon 72 mediante una articulacion
rotatoria 171.

Segun una realizacién, dicho tercer elemento de articulacién 73 es un elemento terminal 77.

Segun una realizacién, dicho elemento terminal 77 esta conectado a dicho elemento de mufieca 78 mediante una
articulacién rotatoria 171.

Segun una realizacion, dicho al menos un elemento de articulacion 72 es un elemento de codo 75, y dicho elemento
de codo 75 comprende una pluralidad de superficies de deslizamiento 40, 80, 140, 180 formadas por una pluralidad
de porciones de lineas rectas todas paralelas entre si y sustancialmente paralelas a un solo eje de movimiento de
articulacién.

Segun unarealizacién, dicho elemento de codo 75 comprende al menos una porcién de articulaciéon 172, adecuada
para formar al menos una porcién de una articulacién rotatoria 171.

Segun una realizacion, dicho dispositivo articulado 70 comprende un tercer elemento de articulacién 73, adecuado
para conectarse al menos a dicho segundo elemento de articulacién 72 mediante una articulacion rotatoria 171, en
el que dicho segundo elemento de articulacién 72 es un elemento de codo 75 y dicho tercer elemento de
articulacién 73 es un elemento de mufieca 78.

Segun una realizacion, dicho elemento de codo 75 esta conectado mediante una articulacion rotatoria 171 a dicho
primer elemento de articulacién 71, y en el que dicho elemento de mufieca 78 esta conectado a través de una
articulacién rotatoria 171 a dicho elemento de articulacién de codo 75.

Segun una realizacién, dicho dispositivo articulado 70 comprende un cuarto elemento de articulacion 74, adecuado
para conectarse al menos a dicho tercer elemento de articulacién 73 a través de una articulacién rotatoria 171.

Segun una realizacién, dicho cuarto elemento de articulacion 74 es un elemento terminal 77.

Segun una realizacién, dicho elemento terminal 77 comprende al menos una superficie de enrollamiento 86,
formada por una pluralidad de porciones de lineas rectas todas paralelas entre si y sustancialmente paralelas a un
eje de movimiento de articulacidon, en el que dicha superficie de enrollamiento 86 es adecuada para permitir el
enrollamiento de al menos una porcion de dicho tendédn 90, 190 alrededor de ella.

Segun una realizacion, dicho dispositivo articulado 70 comprende dicho primer elemento 71, conectado a dicho
elemento de mufieca 78 a través de una articulacion rotatoria 171, conectado a dicho elemento terminal 77 a través
de una articulacién rotatoria 171.

Segun una realizacion, dicho dispositivo articulado 70 comprende dicho primer elemento 71, conectado a dicho
elemento de codo 75 mediante una articulacién rotatoria 171, conectado a dicho elemento de mufieca 78 mediante
una articulacién rotatoria 171, conectado a su vez a dicho elemento terminal 77 mediante una articulacion rotatoria
171. Debe ser evidente para los expertos en la técnica que haciendo uso de elementos de articulacion similares a
71,72,73, puede montarse un dispositivo articulado 70 para incluir una secuencia en serie de elementos, desde
cero hasta una pluralidad de elementos de articulacion de codo 75, una pluralidad de pares de elementos de

21



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2991 822T3

articulacién de mufieca 78, preferiblemente ortogonales, y al menos un elemento de articulacién terminal 77.
Segun una realizacién, dicha superficie de enrollamiento 86 es una superficie reglada.

Segun una realizacién, dicha superficie de enrollamiento es sustancialmente inadecuada para que dicho tendén
90, 190 se deslice sobre ella. Esto se debe a que dicho tendén 90, 190 termina cerca de dicha superficie de
enrollamiento 86, en el elemento de articulacion que comprende dicha superficie de enrollamiento 86.

Segun una realizacidn, dicho instrumento médico 60 comprende al menos un par de tendones que comprenden
un tendon 90y un tendén opuesto 190, y dicho tenddn 90 y dicho tenddn opuesto 190 son adecuados para conectar
sus segundos puntos de extremo de terminacion 92, o segunda terminacion de tendén 92, a puntos de sujecion de
tenddn 82 respectivos, o punto de terminacion de tendén 82, de dicho segundo elemento de articulacion 72, tal
como para mover dicho segundo elemento de articulacion 72 alrededor de su eje de articulaciéon en sentidos
opuestos.

Segun una realizacidn, dicho instrumento médico 60 comprende al menos un par de tendones que comprenden
un tendén 90 y un tendodn opuesto 190, y dicho tenddn 90 y dicho tenddn opuesto 190 son adecuados para
conectarse en sus segundos puntos de extremo de terminacién 92 a puntos de sujecién de tenddn 82 respectivos,
o caracteristicas de terminacién de tenddn 82, de dicho elemento terminal 77, tal como para moverlo alrededor de
su eje de articulacién en sentidos opuestos.

La provision de tal caracteristica garantiza que dicho tendén 90 y dicho tendén opuesto 190 puedan funcionar de
manera antagonista, por ejemplo tanto dicho tenddn 90 como dicho tendén opuesto 190 mueven dicho elemento
terminal alrededor del eje de guifiada Y-Y. Por tanto, no puede producirse ningln movimiento de articulacién pasivo
o libre, y en cambio solo se producen movimientos guiados y controlados positivamente.

Segun una realizacién, dicho tendén 90 y el tendén opuesto 190 son adecuados para conectarse por medio de sus
segundos puntos de extremo de terminacion 92 a puntos de sujecion de tendon 82 respectivos, o caracteristicas
de terminacién de tendén 82, de al menos uno de dichos elementos de articulacién primero, segundo, tercero y
cuarto 71,72, 73, 74.

Segun una realizacién, dicho tendén 90 y el tendén opuesto 190 son adecuados para conectarse por medio de sus
segundos puntos de extremo de terminacidén 92 en puntos de sujecién de tendén 82 respectivos, o caracteristica
de terminacién de tenddn 82, de al menos uno de dicho elemento de codo 75, elemento de mufieca 78 y elemento
terminal 77.

Segun una realizacion, dicho instrumento médico 60 comprende al menos un arbol 65, adecuado para guiar dicho
al menos un tendon 90, 190. Dicho arbol 65 es un arbol segln una cualquiera de las realizaciones descritas
anteriormente.

Segun una realizacion, dicho arbol 65 tiene una seccién sustancialmente circular y tiene un diametro menor de 4
milimetros. Esto permite una miniaturizacién extrema del instrumento médico.

Segun una realizacién, dicho arbol 65 comprende un orificio longitudinal tal como para permitir el paso de dicho al
menos un tendén 90, 190 dentro de él.

Segun una realizacién, dicho arbol 65 es solidario con dicho armazén 57.
Segun una realizacién, dicho dispositivo articulado 70 tiene una extension longitudinal menor de 10 milimetros.
Segun una realizacién, dicho dispositivo articulado 70 tiene un volumen inferior a 10 milimetros cubicos.

Segun una realizacion, dicho elemento terminal 77 comprende al menos una primera porcién de elemento terminal
177 y al menos una segunda porcion de elemento terminal 277. Segun una realizacion, dicha primera porcion de
elemento terminal 177 y dicha segunda porcion de elemento terminal 277, son méviles una con respecto a la otra
alrededor de un eje de movimiento de articulacion tal como para determinar un movimiento de asimiento o de corte.
Segun una realizacién, dicho eje de movimiento de articulacion es dicho eje de guifiada Y-Y.

Segun una realizacién, dicho instrumento médico 60, que comprende al menos un par de tendones, comprende
un tendén 90 y un tenddn opuesto 190, en el que uno de dicho tendén 90 y dicho tendén opuesto 190 es adecuado
para conectarse por medio de su segundo punto de extremo 92 a un punto de sujecién de tendon 82 respectivo, o
caracteristica de terminacién de tenddn 82, en dicho primer elemento terminal 177, y en el que el otro de dicho
tenddn 90 y dicho tenddn opuesto 190 es adecuado para conectarse por medio de su segundo punto de extremo
92 a un punto de sujecion de tenddn 82 respectivo, o caracteristica de terminacidn de tendén 82, en dicho segundo
elemento terminal 277, tal como para mover dicha primera porcion de elemento terminal 177 y dicha segunda
porcion de elemento terminal 277 con movimientos en sentidos opuestos.
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Segun una realizacion, cada una de dicha primera porcion de elemento terminal 177 y dicha segunda porcién de
elemento terminal 277 comprende al menos una superficie de enrollamiento 86.

Segun una realizacidn, dicho instrumento médico 60 comprende al menos un par de tendones que comprenden
un tendén 90 y un tendodn opuesto 190, en el que dicho tenddn 90 y dicho tendén opuesto 190 son adecuados para
conectarse por medio de sus segundos puntos de extremo 92 en puntos de sujecién de tenddn 82 respectivos, o
caracteristica de terminacién de tendén 82, de dicho elemento terminal 77, tal como para mover dicho tercer
elemento de articulacion 73 con respecto a dicho cuarto elemento de articulacién 74 tal como para determinar un
movimiento de asimiento o de corte.

Segun una realizacion, dicho tenddn 90 y dicho tenddn opuesto 190 enrollan sus porciones distales alrededor de
al menos una porcidon de dicha al menos una superficie de enrollamiento 86 del elemento terminal 77.

Segun unarealizacion, dicha superficie de deslizamiento 40, 80, 140, 180 es una superficie de deslizamiento lateral
40, 140 adecuada para extenderse alejandose del volumen central de dicho dispositivo articulado 70, 170, 270 tal
como para determinar que al menos una porcion de tendon se desvia y no discurre en contacto con dicho
dispositivo articulado 70.

Segun unarealizacién, dicha superficie de deslizamiento lateral 40, 140 se une a una superficie del elemento sobre
el que se construye, compartiendo al menos una superficie de continuidad 64, un plano tangente local. Segun una
realizacién, dicha superficie de deslizamiento lateral 40, 140 forma al menos un borde afilado 63 con el elemento
sobre el que se construye.

Segun una realizacion, dicha superficie de deslizamiento lateral 40, 140 une una superficie del elemento sobre el
que se construye con una superficie de continuidad 64 en un lado y en el otro lado forma un borde afilado 63 con
el elemento sobre el que se construye.

Segun una realizacién, dicha superficie de deslizamiento 40, 80, 140, 180 es una superficie de deslizamiento de
articulacién 80, 180 que rodea al menos parcialmente un eje de movimiento de articulacion. Segun una realizacién,
dicha superficie de deslizamiento 40, 80, 140, 180 es una superficie de deslizamiento de articulacion 80, 180 que
roda al menos parcialmente al menos uno de dicho eje de cabeceo P-P y dicho eje de guifiada Y-Y, y en la que
dicha superficie de deslizamiento de articulacién 80, 180 esta orientada opuesta con respecto al menos a uno de
dicho eje de cabeceo P-P y dicho eje de guifiada Y-Y, tal como para permitir al menos una interseccién entre la
trayectoria de tendén T-T de dicho tendon 90 y la trayectoria de tenddn T-T de dicho tendén opuesto 190. Dicho
de otro modo, dicha superficie de deslizamiento de articulacion 80, 180 no es adecuada para orientarse hacia dicho
eje de movimiento de articulacion de la articulacién rotatoria 171 mas cercana cuando esta en condiciones de
funcionamiento.

Segun unarealizacién, dicha superficie de deslizamiento de articulacidén es convexay rodea parcialmente al menos
uno de dicho eje de cabeceo P-P o eje de guifiada Y-Y, tal como para permitir al menos una interseccion de dos
tendones opuestos sobre si mismos.

Segun una realizacién, la expresién “articulacién mas cercana” se refiere a la articulacion rotatoria 141 que esta
mas cerca en distancia de la superficie de deslizamiento 40, 80, 140, 180 a lo largo de la trayectoria de tenddn T-
T.

Segun una realizacién, en dicha superficie de deslizamiento de articulacion 80, 180, la trayectoria de tendén T-T
de dicho tenddn 90 y la trayectoria de tenddon T-T de dicho tendén opuesto 190, aunque no intersecan, se
superponen al menos parcialmente en un plano de proyeccion ortogonal a la direccion de dicho eje de movimiento
de articulacion de la articulacién rotatoria 171 mas cercana.

Segun una realizacién, en dicha superficie de deslizamiento de articulacion 80, 180, la trayectoria de tendén T-T
de dicho tendén 90 y la trayectoria de tendén T-T de dicho tenddn opuesto 190 son distintas entre si y paralelas
en un plano de proyeccion paralelo al eje de movimiento de articulacion de la articulacidon rotatoria 171 mas
cercana.

Segun una realizacién, la trayectoria de tendon T-T de dicho tenddn 90 se superpone con la trayectoria de tenddn
T-T de dicho tendon opuesto 190 al menos en un plano de proyeccion ortogonal a la direccién de dicho eje de
movimiento de articulacion de la articulacién méas cercana. Segun una realizacion, la trayectoria de tendén T-T de
dicho tendén 90 es sustancialmente paralela a la trayectoria de tenddn T-T de dicho tenddn opuesto 190 en un
plano de proyeccion paralelo a dicho eje de movimiento de articulacién de la articulacion rotatoria mas cercana.

Segun una realizacién, la trayectoria de tenddn T-T de cada tendén 90 son sustancialmente paralelas entre si, en

un plano de proyeccién paralelo a dicho eje de movimiento de articulacion de la articulacién rotatoria 171 mas
cercana.
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Segun una realizacidén, cada trayectoria de tendon T-T es sustancialmente estacionaria sobre el elemento de
articulacién con el que entra en contacto. Dicho de otro modo, incluso cuando el tenddn 90 esta deslizandose, la
trayectoria general de tendén T-T esta sustancialmente siempre en la misma posicidn con respecto al elemento de
articulacién de dicho instrumento médico 60, con el que entra en contacto.

Tal caracteristica se realiza de manera Unica previendo que dicha superficie de deslizamiento 40, 80, 140, 180 de
dichas superficies de enrollamiento 86 tiene una relacidon geométrica cooperativa con dicha caracteristica de
terminacién de tenddn 82, que a su vez se posiciona de manera ajustada en una porcién de dicho instrumento
médico.

Segun unarealizacién, dicha trayectoria de tendén T-T permanece sustancialmente estacionaria sobre el elemento
de articulacion con el que entra en contacto tanto para el tenddn 90 como para el tenddn opuesto 190 que determina
movimientos de articulaciéon opuestos.

Segun una realizacidn, la trayectoria de tenddn T-T de cada tendén 90 es sustancialmente estacionaria en su
seccion sobre dicho armazdn 57, excepto por dicha porcién desviable 93. Dicha porcidn desviable 93 es de hecho
adecuada para desviarse por el conjunto empujador 94, no muy diferente de la cuerda de una guitarra.

Segun una realizacion, dicho al menos un tenddn 90, 190, cuando esta en condiciones de funcionamiento, sigue
una trayectoria de tenddn T-T que esta compuesta completamente por secciones rectas en vuelo sucesivas 9, que
no estan en contacto con ninguna superficie de deslizamiento 40, 80 o superficies de enrollamiento 86, y secciones
curvas que estan en contacto con superficies de deslizamiento 40, 80 o superficies de enrollamiento 86 de los
elementos de articulacién 71,72, 73, 74,75, 77, 78.

Segun una realizacién, dicho al menos un tenddn 90, 190 describe una trayectoria alrededor de dicho primer
elemento de articulacién 71, tal como para enrollarse al menos parcialmente sobre dicha superficie de
deslizamiento de articulacion 40, 140 de dicho primer elemento de articulacién 71.

Segun una realizacion, dicho al menos un tendén 90, 190 describe una trayectoria alrededor de dicho segundo
elemento de articulacion distal 72, tal como para enrollarse al menos parcialmente sobre dicha superficie de
deslizamiento de articulacion 80, 180 de dicho segundo elemento de articulacién 72.

Segun una realizacién, dicho instrumento médico 60 comprende una pluralidad de tendones.

Segun una realizacién, las proyecciones de dicha trayectoria de tenddn T-T de dicho tendén 90 y de dicha
trayectoria de tenddn T-T de dicho tendén opuesto 190 en un plano ortogonal a dicho eje de movimiento de
articulacién de la articulacion rotatoria 171 mas cercana se superponen al menos en un punto de interseccién 16.

Segun una realizacion, dicho segmento en vuelo 9 de dicha trayectoria de tenddn T-T de dicho tendén 90 es
sustancialmente paralelo al menos a uno de dicho segmento en vuelo 9 de dicho tendén opuesto 190.

Segun una realizacion, las trayectorias de tenddn T-T de cada tenddn 90 son sustancialmente paralelas entre si,
en un plano de proyeccion paralelo a la direccién de dicho eje de articulacidn del movimiento de articulacion de la
articulacién rotatoria 171 mas cercana.

Segun una realizacion, cada una de dichas caracteristicas de terminacion de tendén 82 esta posicionada tal como
para soportar cada tendén 90, 190 para mantener su trayectoria de tendén T-T sustancialmente ortogonal al eje
de movimiento de articulacion de la articulacion rotatoria 171 mas cercana, tal como para permitir dicho que tenddn
90 se deslice sobre dicha al menos una superficie de deslizamiento 40, 80 siguiendo una trayectoria de tendén T-
T sustancialmente paralela a la trayectoria de tenddn T-T de cualquier otro tendén.

Segun una realizacion, cada caracteristica de terminacion de tendén 82 esta posicionada tal como para soportar
cada tendon 90, 190 de manera que su trayectoria de tendon T-T sea estacionaria con respecto al elemento de
articulacién més cercano a él.

Segun una realizacion, dicha caracteristica de terminacion de tendon 82 esta posicionada tal como para mantener
su trayectoria de tenddn T-T de cada tendén 90 sustancialmente siempre en contacto con dicha superficie de
enrollamiento 86, cuando esta en condiciones de funcionamiento.

Segun una realizacion, dicha caracteristica de terminacién de tendon 82 esta posicionada de manera que la
trayectoria de tendén T-T de cada tenddn 90, 190 no entra en contacto con la trayectoria de tendén T-T de ningun
otro tenddn 90, 190, cuando esta en condiciones de funcionamiento.

Segun una realizacion, dicha caracteristica de terminacion de tendon 82 esta posicionada de manera que cada
tenddn 90, cuando estd en condiciones de funcionamiento, se desliza sobre al menos una superficie de
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deslizamiento 40, 80, que describe una seccioén curva de la trayectoria de tendén T-T sustancialmente paralela a
la seccidn curva de la trayectoria de tenddn T-T descrita por cualquier otro tendén 90, 190 cuando se desliza sobre
la misma superficie de deslizamiento 40, 80.

Segun una realizacion, dicho instrumento médico 60 es un instrumento quirdrgico, adecuado para aplicarse en al
menos uno de los siguientes campos: microcirugia, cirugia minimamente invasiva y cirugia laparoscépica.

Segun una realizacion, dicho instrumento médico 60 es adecuado para usarse para una biopsia. Segun una
realizacién, dicho instrumento médico 60 es adecuado para usarse para un procedimiento endoscopico.

Segun una realizacion, dicho tenddn 90, 190 tiene una seccién transversal sustancialmente circular. Segun una
realizacién, el diametro de dicho tenddn 90, 190 es variable en diferentes porciones de dicho tendén 90, 190.
Segun una realizacion, las propiedades mecanicas de dicho tendén 90, 190 son variables en diferentes porciones
de dicho tenddn 90, 190. Segun una realizacion, dicho tenddn 90, 190 se obtiene uniendo porciones de tendones
con diferentes caracteristicas. Segun una realizacién, la composicion de dicho tenddn 90, 190 es variable en
diferentes porciones de dicho tendén 90, 190.

Segun una realizacion, dicha trayectoria de tendén T-T en al menos una porcion del tendén es de manera sustancial
localmente ortogonal a las generatrices de la superficie de deslizamiento 40, 80, 140, 180 sobre la que se desliza
el tenddn, en cada estado de funcionamiento, es decir, para cualquier angulo de rotacion de las articulaciones
rotatorias 171. Estas caracteristicas contribuyen a evitar que dicha trayectoria de tendén T-T de cada uno de dichos
tendones se desvie nunca, es decir, que nunca se doble en una direccién paralela al eje de movimiento de
articulacién de la articulacion rotatoria 171 mas cercana.

Segun una realizacién, dicha trayectoria de tendén T-T es de manera sustancial localmente ortogonal a las
generatrices de las superficies de deslizamiento 40, 80, 140, 180 sobre las que se desliza.

Segun una realizacion, dicho dispositivo articulado 70 esta fabricado principalmente a partir de materiales
metalicos.

Segun una realizacién, dichos elementos de articulacion son adecuados para pulirse con el objetivo de reducir
adicionalmente la friccion generada por el deslizamiento de dicho al menos un tendén, cuando dicho tendén se
desliza sobre ellos.

Segun un aspecto de la invencidn, un sistema de accionamiento de tendén 50 para un instrumento médico 60,
160, 260 comprende al menos un conjunto empujador 94.

Dicho instrumento médico 60, 160, 260 comprende un armazoén 57 y al menos un tendon 90, 190, exclusivamente
adecuado para trabajar bajo cargas de traccion aplicadas en sus puntos de extremo, en que se define una direccién
de tenddn T-T, o una trayectoria de tendén T-T, que coincide sustancialmente con la direccidon de desarrollo
longitudinal de dicho tendén 90, y en que dicho tendén 90 esta sujeto en su primer punto de extremo 91, o punto
de extremo de tendén proximal 91, o primera terminacién de tendén 91, a dicho armazén 57.

Dicho conjunto empujador 94 es adecuado para aplicar una fuerza sobre al menos una porcién de dicha porcién
desviable 93 de dicho tenddn 90 a lo largo de una direccion de empuje transversal a la trayectoria de tendén T-T
tal como para desviar la trayectoria de tendén T-T e inducir una carga de traccién aumentada en dicho tendén 90.

Cuando dicho conjunto empujador empuja en dicha direccién de empuje, transversal a la trayectoria de tendoén T-
T, tiende a alargarse localmente, solo localmente, dicha trayectoria de tendén. Tal alargamiento localizado de la
trayectoria, que crea un bucle de tendodn local mas grande, esta relacionado directamente con la cantidad de
avance del conjunto empujador. La creacion de tal bucle de tenddn local mas grande da como resultado en el
extremo opuesto del tendén, un movimiento proporcional hacia atras del punto de extremo distal del tendén 92 que
esta sujeto a la caracteristica de terminacién de tenddn 82 en el elemento de articulacion y, por tanto, da como
resultado un movimiento del elemento de articulacién.

Segun una realizacién, dicho conjunto empujador 94 actlia como una restriccion unilateral para dicho tendén 90.

Segun una realizacién, dicho conjunto empujador 94 alarga o acorta dicha trayectoria de tenddn T-T en al menos
una seccién de dicha trayectoria de tendén T-T, que es sustancialmente recta.

Segun una realizacién, dicho conjunto empujador 94 es adecuado para recuperar una longitud determinada de
dicho tendén 90. Segun una realizacion, dicho conjunto empujador 94 es adecuado para liberar una longitud
determinada de dicho tendédn 90.

Segun una realizacion, dicho conjunto empujador 94 es adecuado para retroceder sobre dicha porcién desviable
de tendon 93 de dicho tenddn 90, en una direccion transversal a la trayectoria de tenddn T-T, de manera que
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disminuya la desviacion de dicha trayectoria de tendén T-T y disminuya la tensién en dicho tendon 90. De este
modo, se permite un movimiento controlado de al menos una porcion de dicho dispositivo articulado 70 de dicho
instrumento médico 60.

Los términos “retroceder’ y “recuperar” significan que el conjunto empujador, cuando empuja en dicha direccidon de
empuje, que es transversal a la trayectoria de tenddn T-T, acorta localmente, y sélo localmente, |la trayectoria de
tenddn. Tal acortamiento local crea un bucle local cada vez mas pequefio, que esta relacionado directamente con
la cantidad de retirada del conjunto empujador, y en el extremo opuesto del tenddn, donde esta sujeto en su punto
de extremo distal 92 al elemento de articulacién sobre el que actua, permite un alejamiento de dicho punto de
extremo distal, y por tanto permite el movimiento de dicho elemento de articulacion.

Segun una realizacién, dicho tendén 90 y el tendén opuesto 190 tienen longitudes que dan como resultado que
dicho dispositivo articulado 70 de dicho instrumento médico 60 se mantenga en una posicién de referencia cuando
dicho tenddn 90 y dicho tendén opuesto 90 se tensan por los elementos de tensado 99, 199 respectivos.

Segun una realizacién, dicho armazén 57 comprende al menos un arbol 65, en el que se define una direccién de
arbol longitudinal X-X, coincidiendo dicha direccion o siendo paralela al eje de desarrollo longitudinal de dicho arbol
65.

Segun una realizacién, dicho tendén 90 comprende al menos una porcién longitudinal 19 del tendon, en la que la
trayectoria de tenddn T-T es sustancialmente paralela a la direccidn longitudinal del arbol X-X, determinando un
movimiento de al menos dicha porcidn longitudinal 19 del tenddn con respecto a dicho arbol 65, al menos a lo largo
de la direccion de arbol X-X.

Segun una realizacién, dicha direccién de empuje es paralela a la direccion longitudinal del arbol X-X.
Segun una realizacién, dicha direccién de empuje es ortogonal a la direccidon longitudinal del arbol X-X.

Segun una realizacién, dicho tendén 90 esta pretensado. De este modo, cuando dicho conjunto empujador 90 deja
de ejercer su accion de empuje sobre dicha porcidon desviable de tendén 93, dicho tendén 90 permanece
sustancialmente bajo tensidén. La provision de un tenddn pretensado permite una calibracion sencilla de dicho
sistema de accionamiento de tenddn 50, lo que hace posible decidir arbitrariamente en qué posicion del dispositivo
articulado colocar una posicién de accién de empuje cero.

Segun una realizacion, dicho conjunto empujador 94 siempre aplica una tensién positiva minima sobre el tenddn
90. De este modo, cuando dicho conjunto empujador entra en contacto con dicha porcion desviable de tendodn 93,
dicho tenddn 90 permanece sustancialmente siembre bajo tensién. Proporcionar un tendén pretensado permite el
control eficiente de la trayectoria de tenddn dentro del instrumento médico 60, en cualquier estado de
funcionamiento.

Segun una realizacién, dicho tenddn 90 también comprende un segundo punto de extremo de tenddn 92, o punto
de extremo de tendon distal 92, adecuado para tirar de un elemento moévil, que puede conectarse a dicho segundo
punto de extremo de tendén distal 92.

Segun una realizacién, después de dicho tendén a lo largo de su trayectoria de tendén T-T, primero se encuentra
dicho primer punto de extremo de tenddn 91, luego dicha al menos porcién desviable de tendon 93, y luego dicho
segundo punto de extremo de tenddn 92.

Segun una realizacién, dicho elemento mévil es al menos una porcion de dicho instrumento médico 60, 160, 260,
que es movil con respecto a dicho armazon 57.

Segun una realizacién, cuando dicha porcién desviable de tendén 93 se desvia por dicho conjunto empujador 94,
dicho tenddn 90 determina el movimiento de al menos una porcidon de dicho dispositivo articulado 70 con respecto
a dicho armazén 57.

Segun una realizacion, dicho conjunto empujador 94 comprende al menos un elemento de empuje 95, mévil con
respecto a dicho armazén 57 y adecuado para empujar un émbolo 96, de manera que dicho émbolo 96 empuja al
menos una porcion desviable de tendén 93 de dicho tendén 90.

Segun una realizacién, al menos un cuerpo esta colocado entre dicho elemento de empuje 95 y dicho émbolo 96.
Segun una realizacién, dicho elemento de empuje 95 esta en contacto con dicho émbolo. Dicho de otro modo,
dicho al menos un elemento de empuje 95 es adecuado para empujar directa o indirectamente sobre dicho émbolo
96.

Segun una realizacién, dicho elemento de empuje 95 es mévil con respecto a dicho émbolo 96 dentro de una
posicién de contacto, en la que dicho elemento de empuje 95 es adecuado para ejercer una accién de empuje
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sobre dicho émbolo 96, y una posicion sin contacto, en la que dicho elemento de empuje 95 esta desconectado de
dicho émbolo 96, y no es adecuado para ejercer ninguna accion de empuje sobre dicho émbolo 96. Segln una
realizacién, en dicha posicién de contacto dicho elemento de empuje 95 no esta necesariamente en contacto con
dicho émbolo 96. Dicho de otro modo, segln una realizacion, dicho elemento de empuje 95 ejerce una accién de
empuje a través de al menos un cuerpo intermedio colocado entre dicho elemento de empuje 95 y dicho émbolo
96.

Segun una realizacion, dicho conjunto empujador 94 también comprende al menos una barrera estéril 87,
adecuada para impedir sustancialmente la contaminacidn bacteriana mutua de los dos entornos que separa.

Segun una realizacién, dicha barrera estéril 87 esta colocada entre dicho elemento de empuje 95 y dicho émbolo
96.

Segun una realizacion, dicha barrera estéril es de una forma y un material adecuados para transmitir el empuje de
dicho elemento de empuje 95 a dicho émbolo 96.

Segun una realizacién, dicho elemento de empuje 95 es mévil con respecto a dicho armazoén 57 a lo largo de una
trayectoria sustancialmente lineal.

Segun una realizacién, dicho elemento de empuje 95 es un piston.

Segun una realizacion, dicho sistema de accionamiento 50 comprende al menos dos elementos de guiado de
tenddn 97, o poleas de guiado, posicionados a lo largo de dicha direccidn de tendén T-T de manera que cuando
dicho conjunto empujador determina una desviacién de dicha trayectoria de tenddn T-T, dichos al menos dos
elementos de guiado de tenddn 97 actlan conjuntamente para confinar la desviacion de dicha trayectoria de tenddn
T-T a la seccidn de trayectoria de tendén entre dichos dos elementos de guiado 97.

Segun una realizacion, dicho émbolo 96 comprende al menos una polea loca de émbolo 98, adecuada para
empujar dicha porcion desviable de tenddn 93, y en la que dicha polea loca de émbolo 98 es adecuada para girar
libremente alrededor de su eje, y de este modo reducir la friccién por deslizamiento sobre dicha porcion desviable
de tenddn 93 al menos cuando se empuja por dicho émbolo 96.

Segun una realizacién, dicha polea loca de émbolo 98 es un cojinete de bolas.
Segun una realizacién, dicho segundo punto de extremo de tendon 92 es un resalte o un bucle o un nudo.
Segun una realizacién, dicho tenddn 90 es adecuado para pretensarse.

Segun una realizacién, dicho sistema de accionamiento de tendén 50 comprende al menos un elemento de
pretensado 99, adecuado para mantener dicho tendén 90 pretensado.

Segun una realizacién, dicho elemento de pretensado 99 es un resorte, adecuado para aplicar una fuerza entre el
armazon 57 y el émbolo 96, para imponer una precarga sobre dicho tendén 90 que es sustancialmente proporcional
al movimiento de compresién de dicho resorte 99.

Segun una realizacién, dicho conjunto empujador 94 comprende un motor eléctrico, adecuado para mover dicho
elemento de empuje 95.

Segun una realizacién, dicho conjunto empujador 94 comprende un actuador de tipo tornillo de avance y tuerca.
Segun una realizacién, dicho actuador comprende un tornillo de bolas.

Segun una realizacion, dicho tendén 90 esta realizado al menos parcialmente de un material que es mas blando
que los materiales de las superficies sobre las que se desliza. Dicho de otro modo, dicho tendon 90 esta realizado
al menos parcialmente de material que es menos duro que la superficie sobre la que se desliza.

Segun una realizacién, dicho tenddn 90 esta realizado al menos parcialmente de material polimérico. La provisidn
de un tenddn realizado al menos parcialmente de material polimérico permite una reduccién en el desgaste de las
superficies sobre las que se desliza, con respecto a un tendén realizado de metal, por ejemplo.

Segun una variante de una realizacion, dicho primer punto de extremo de tendén 91, esta sujeto a dicho émbolo
96, en lugar de a dicho armazon 57.

Segun una realizacion, dicho sistema de accionamiento de tendén 50 comprende al menos un tendéon 190
adicional, o tenddn opuesto 190, opuesto a dicho tenddn 90 y sujeto o restringido en su primer punto de extremo
91, o punto de extremo proximal, a dicho armazdn 57, extendiéndose dicho tendén 190 a lo largo de la direccién
de tendodn T-T, o la trayectoria de tendén T-T.
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Segun una realizacién, dicho sistema de accionamiento de tenddn 50 comprende al menos un conjunto empujador
94 adicional, o conjunto empujador opuesto 194, opuesto a dicho conjunto empujador 94 y adecuado para empujar
sobre al menos una porcién de la porcidn desviable de tendén 93 de dicho tenddn opuesto 190, a lo largo de una
direccion de empuje transversal del tenddn T-T tal como para desviar la trayectoria de tendén T-T e inducir una
carga de traccion aumentada en dicho tendén opuesto 190 y dicho tenddn 90. Dicho de otro modo, dicho tendén
90y dicho tendén opuesto son adecuados para trabajar opuestos entre si como musculos antagonistas del cuerpo
humano que actian conjuntamente para determinar los movimientos de aduccion y abduccidon de una articulacion.

Segun una realizacién, dicho conjunto empujador opuesto 194 empuja dicha porcion desviable de tendon 93 de
dicho tendén opuesto 190 a lo largo de una direccién de empuje transversal a dicha trayectoria de tendon T-T,
desviando dicha trayectoria de tenddn T-T, induciendo carga de traccién en dicho tenddn opuesto 190, desde su
porcion proximal 18 e induciendo carga de traccién en dicho tenddn 90, desde su porcién distal 19.

Segun una realizacion, dicho tendén 90 y dicho tenddn 190 estan conectados estructuralmente de manera distal
mediante una unién entre dicho tenddn y dicho tendén opuesto. Segun una realizacién, dicho tendén y dicho tendén
opuesto estan ambos conectados estructuralmente de manera distal a un elemento de unién comun, de manera
que se garantiza la transmisién de la fuerza por dicho tendén a dicho tenddn opuesto.

Segun unarealizacion, dicho tendén opuesto 190 comprende un segundo punto de extremo 92, o punto de extremo
distal 92, adecuado para tirar de un elemento maévil que puede asociarse a dicho segundo punto de extremo de
tenddn 92 de dicho tendoén opuesto 190.

Segun unarealizacion, dicho tendén opuesto 190 comprende un segundo punto de extremo 92, o punto de extremo
distal adecuado para tirar de un Unico elemento mévil comun, que puede asociarse tanto a dicho segundo punto
de extremo de tenddn 92 de dicho tenddn 90 como a dicho segundo punto de extremo de tenddn 92 de dicho
tenddn opuesto 190. Segun una realizacion, dicho tendén 90 y dicho tenddn opuesto 190 tienen longitudes de
manera que dicho Unico elemento mévil comun esta en una posicion de referencia cuando dicho tendén 90 y dicho
tenddn opuesto 190 estan pretensados por sus respectivos elementos de tensado.

Segun una realizacién, dicho tenddn 90 y dicho tendén opuesto 190 son dos porciones de un unico tendén 90.

Segun una realizacién, dicho segundo punto de extremo de tenddn 92 de dicho tendén 90 y dicho segundo punto
de extremo 92 de dicho tenddn opuesto 190 coinciden y son adecuados para tirar de un elemento mévil comun,
que puede asociarse tanto a dicho segundo punto de extremo 92 de dicho tendén 90 como a dicho segundo punto
de extremo de tendén 92 de dicho tendén opuesto 190.

Segun una realizacién, dicho tenddn opuesto 190 comprende al menos una porcién longitudinal 19, en la que la
trayectoria de tendén T-T es sustancialmente paralela a la direccidon longitudinal del arbol X-X, tal como para mover
al menos dicha porcion longitudinal 19 de dicho tendén opuesto 190 con respecto a dicho arbol 65, al menos a lo
largo de la direccion longitudinal del arbol X-X.

Segun una realizacidn, dicho sistema de accionamiento de tendén 50 comprende al menos un par de tendones 90,
190 para cada grado de libertad, en el que dicho par de tendones comprende un tendén 90 y un tendén opuesto
190.

Segun una realizacion, dicho tendon 90 y dicho tenddn opuesto 190 son adecuados para que se tire de ellos
simultdneamente, de manera que la fuerza transmitida al elemento maovil comun tanto por dicho tenddn 90 como
por dicho tendén opuesto 190 es la suma de la fuerza transmitida por dicho tenddn 90 y dicho tendén opuesto 190.

Segun una realizacién, dicho tenddén 90 y dicho tendén opuesto 190 son adecuados para que se tire
simultdneamente de ellos sustancialmente con la misma cantidad de fuerza.

Segun una realizacion, dicho tendén 90 y dicho tendén opuesto 190 son adecuados para que se tire de ellos con
una fuerza sobre uno de ellos mayor que sobre el otro.

Segun una realizacion, dicho tendon 90 y dicho tenddn opuesto 190 son adecuados para que se tire de ellos
simultdneamente, recuperando sustancialmente la misma longitud de tenddn de su porcion proximal.

Segun una realizacién, dicho tendén 90 es adecuado para que se tire de él, recuperando una primera longitud de
tenddn de su seccién proximal y simultaneamente dicho tendén opuesto 190 es adecuado para liberarse por su
porcion proximal, liberando una segunda longitud de tendén del tendén opuesto, sustancialmente igual a dicha
primera longitud de tenddn.

Segun una realizacién, dicho sistema de accionamiento de tenddn 50 comprende un elemento de pretensado
opuesto 199, adecuado para mantener dicho tendén opuesto 190 pretensado.
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Segun una realizacién, dicho elemento de pretensado opuesto 199 es un resorte 99.

Segun una realizacién, dicho elemento de pretensado 99 y dicho elemento de pretensado opuesto 199 son
adecuados para actuar conjuntamente para mantener pretensados simultdneamente dicho tendén 90 y dicho
tenddn opuesto 190, de modo que el conjunto empujador 94 y dicho conjunto empujador opuesto 194 pueden
funcionar al mismo tiempo.

La provision de dicho elemento de pretensado 99 y dicho elemento de pretensado opuesto 199 permite que dicho
tenddn 90 y dicho tendon opuesto 190 se mantengan en su estado pretensado, con un valor de tensién previa
adecuado para contrarrestar el peso de dicho elemento mévil comin unido a ellos. De este modo, la fuerza
gravitacional no desempefia ningun papel en el sistema de accionamiento.

Segun una realizacién, dicho tenddn 90 y dicho tendén opuesto 190 son adecuados para conectar sus segundos
puntos de extremo 92 a sus puntos de sujecién de tendén 82 respectivos, o caracteristicas de terminacion de
tenddn 82, a uno de: dicho segundo elemento de articulacion 72 y dicho elemento terminal 77, tal como para
moverlo en sentidos opuestos. La accion conjunta entre dicha caracteristica y la provisién de dicho elemento de
pretensado 99 y dicho elemento de pretensado opuesto 199 permite que todos los movimientos se guien y se
controlen positivamente, evitando cualquier movimiento de articulacion pasivo o libre, tal como de resortes de
retorno.

Segun una realizacion, dicho sistema de accionamiento de tendén 50 comprende una pluralidad de tendones 90 y
una pluralidad de tendones opuestos 190.

Segun una realizacion, dicho sistema de accionamiento de tendén 50 comprende una pluralidad de conjuntos
empujadores 94 y una pluralidad de conjuntos empujadores opuestos 194.

Segun una realizacién, dicha pluralidad de tendones 90 y dicha pluralidad de tendones opuestos 190 estan
posicionados en una porcién de un tambor 59, o tambor 59, de dicho armazén 57 de manera que la trayectoria de
tenddn T-T de cada tenddn 90, 190 discurre independiente con respecto a la trayectoria de todos los demas
tendones 90, 190.

Segun una realizacion, dicha pluralidad de tendones 90 y dicha pluralidad de tendones 190 estan posicionados de
manera sustancialmente radial, 0 como rayos, en dicho tambor 59. Segun una realizacién, dicha pluralidad de
tendones 90y dicha pluralidad de tendones opuestos 190 estan configurados en dicho tambor 59 como un cilindro
de un motor radial, y en el que las trayectorias de dicho tendén 90 y dicho tenddn opuesto 190 no se cruzan entre
si en dicho tambor 59.

Segun una realizacién, cada tenddn 90 de dicha pluralidad de tendones 90 es adecuado para engancharse por su
conjunto empujador 94 respectivo independientemente de otros tendones 90.

Segun una realizacion, dicho tenddn 90 de dicha pluralidad de tendones 90 es adecuado para engancharse por su
conjunto empujador 94 respectivo independientemente de un tenddn opuesto 190 asociado.

Segun una realizacién, un conjunto de sistema de accionamiento para un instrumento médico 60, 160, 260
comprende:

al menos un sistema de accionamiento de tenddn 50 segln una de cualquiera de las realizaciones descritas
anteriormente,

al menos un instrumento médico 60, 160, 260 que comprende al menos un dispositivo articulado 70, 170, 270 en
el que dicho dispositivo articulado 70, 170, 270 comprende al menos una articulacion rotatoria.

Segun unarealizacién, dicho tenddn 90, 190 esta sujeto o restringido en su segundo punto de extremo 92 al menos
a una porcion de dicho dispositivo articulado 70, 170, 270 movil con respecto a dicho armazén 57, de manera que
dicho tendon 90, 190 es adecuado tirar de al menos una porcién de dicho dispositivo articulado 70, 170, 270,
moviéndola con respecto a dicho armazén 57.

Segun una realizacion, dicho tendén 90 y dicho tenddn opuesto 190 estan ambos sujetos a una misma porcién de
dicho dispositivo articulado 70, 170, 270, mévil con respecto a dicho armazén 57, en sus segundos puntos de
extremo 92 respectivos, de manera que dicho tendén opuesto190 es adecuado para tirar de al menos una porcién
de dicho dispositivo articulado 70, 170, 270, moviéndolo con respecto a dicho armazén 57 mediante un movimiento
que es opuesto al movimiento determinado por dicho tendén 90.

Segun una realizacion, dicho conjunto de sistema de accionamiento comprende un par de tendones 90, 190, y
dicho par de tendones comprende un tendén 90 y un tendoén opuesto 190, para cada grado de libertad de
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movimiento de dicho dispositivo articulado 70, 170, 270.

Segun una realizacion, cuando se tira de dicho tenddn 90 y de dicho tendén opuesto 190 de manera simultanea y
sustancialmente la misma cantidad de fuerza, se impide el movimiento de al menos una porcion de dicho dispositivo
articulado 70, 170, 270 de dicho instrumento médico 60, 160, 260.

Segun una realizacién, cuando se tira dicho tendén 90 y dicho tendén opuesto 190 de manera simultanea con
diferentes cantidades de fuerza, donde una cantidad de fuerza es mayor que la otra, se produce un movimiento
controlado de al menos una porcidn de dicho dispositivo articulado 70, 170, 270 de dicho instrumento médico 60,
160, 260.

Segun una realizacién, dicho instrumento médico 60, 160, 260 es al menos uno de: un instrumento quirdrgico, un
instrumento microquirdrgico, un instrumento para cirugia laparoscopica, un instrumento endoscépico, un
instrumento para biopsias.

Segun un aspecto de la invencion, un tenddn 90, 190 para un instrumento médico 60, comprendiendo dicho
instrumento médico 60 al menos un dispositivo articulado 70 y un armazoén 57, es adecuado para mover al menos
una porcion de dicho dispositivo articulado 70 con respecto a dicho armazén 57.

Dicho dispositivo articulado 70 tiene al menos un grado de libertad de movimiento con respecto a dicho armazén
57.

Dicho tendon 90 es exclusivamente adecuado para trabajar bajo una carga de traccion.

Dicho tenddn 90 estéa fabricado de un material que es menos duro que el material de dicho dispositivo articulado
70.

La provisién de esta caracteristica permite la fabricacidon de un instrumento médico 60 que comprende un
dispositivo articulado 70 con mayor resistencia al desgaste, provocado por el deslizamiento del tendén 90 sobre al
menos una porcién de dicho dispositivo articulado 70. Ademas, esta caracteristica evita cualquier desgaste y
pérdida de material de la superficie del dispositivo articulado 70 sobre la que se desliza el tendén. Dicho de otro
modo, la provisién de esta caracteristica evita que dicho dispositivo articulado 70 se raye debido a los efectos del
tenddn 90 que se desliza sobre ella, cuando esta en condiciones de funcionamiento.

Segun una realizacién, dicho tendén 90 se desliza sobre al menos una porcion de dicho dispositivo articulado 70,
cuando esté en condiciones de funcionamiento.

Segun una realizacion, dicho tenddn 90 esta realizado de una construccién que no es adecuada para transmitir
empuje.

Segun una realizacién, dicho tenddon 90 esta fabricado de un material mas blando que el material de dicho
dispositivo articulado 70.

Segun una realizacién, dicho tenddn 90 esta fabricado de un material polimérico. La provisiéon de un tendén que
estéa fabricado al menos parcialmente de un material polimérico permite reducir el desgaste de |la superficie sobre
la que se desliza, con respecto a un tendon realizado de metal por ejemplo, y ayuda a preservar las tolerancias
geomeétricas establecidas durante la fase de disefio y prolonga posteriormente la vida util de dicho tendén 90, 190
asi como la vida util de dicho instrumento médico 60, 160, 260.

Segun una realizacidn, dicho tendén 90, 190 esta realizado de polietileno. Segun una realizacién, dicho tenddn 90,
190 esta realizado de polietileno de alto peso molecular, o UHMWPE. Segun una realizacion, dicho tenddn 90, 190
esté realizado de Kevlar. Segun una realizacién, dicho tenddn 90, 190 esta realizado de Vectran. Segun una
realizacién, dicho tendén 90, 190 estéa realizado de Zylon, o PBO. Segun una realizacion, dicho tendén 90, 190
esté realizado de una combinacion de los materiales anteriores.

Segun una realizacién, dicho tenddn 90, 190 esta realizado de fibras de polimero.

Segun una realizacién, dicho dispositivo articulado 70 esté realizado de un material metalico.

Segun una realizacién, dicho dispositivo articulado 70 esta realizado de al menos uno de: acero INOX o acero
inoxidable; acero superrapido; widia; acero templado; acero revenido; titanio.

Segun una realizacién, dicho dispositivo articulado 70 esté realizado de un material conductor ceramico.
Segun una realizacion, dicho tenddn 90 comprende al menos un punto de extremo de tendén 91, adecuado para

pegarse a dicho armazon 57.
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Segun una realizacion, dicho tendén 90 se desenreda dando lugar a hebras alrededor de su primer punto de
extremo de tenddn 91 tal como para maximizar la superficie pegada.

Segun una realizacion, dicho tendén 90 comprende al menos un segundo punto de extremo de tendén 92,
adecuado para conectarse a al menos una porcién de dicho dispositivo articulado 70.

Segun una realizacion, dicho segundo punto de extremo 92 es un resalte. Segun una realizacion, dicho segundo
punto de extremo de tenddn es un bucle. Segun una realizacidn, dicho segundo punto de extremo de tenddn 92
es un nudo.

Segun una realizacion, dicho segundo punto de extremo de tendén 92 esta pegado al menos a una porcién de
dicho dispositivo articulado 70.

Segun una realizacion, dicho primer punto de extremo de tendén 91 se termina enrollando dicho tendoén alrededor
de una porcion de dicho instrumento médico 60 multiples veces. Segun una realizacién, dicho segundo punto de
extremo 92 se termina enrollando dicho tenddn alrededor de una porcién de dicho instrumento médico 60 multiples
veces. Segun una realizacién, dicho tenddn se enrolla con un radio de curvatura que es sustancialmente igual a
su didmetro.

Segun una realizacién, dicho tenddn 90, 190 tiene un diametro de entre 0,05 mmy 0,3 mm.
Segun una realizacién, dicho tenddn 90, 190 tiene un médulo elastico de entre 50 GPay 100 GPa.

Segun una realizacion, dicho tenddn 90, 190 esta fabricado tal como para tener un radio de curvatura inferior o
sustancialmente igual a un milimetro.

Segun una realizacién, dicho tendén 90 es exclusivamente adecuado para trabajar bajo una carga de traccién
aplicada en los puntos de extremo, evitando que dicho tenddn se pellizque, se guie lateralmente en un canal o
comprenda una vaina.

Segun una realizacién, dicho tenddn 90, 190 es adecuado para alargarse previamente con un ciclo de carga que
comprende al menos dos cargas de una entidad igual al menos a la mitad de la resistencia a la rotura por traccién
de dicho tendoén 90, 190.

Segun una realizacién, dicho tendén 90 tiene una dimension transversal, que es una dimensién que es
sustancialmente ortogonal con respecto a dicha trayectoria de tendén T-T, variable en diferentes porciones de
tendon.

Segun una realizacién, dicho tenddn 90, 190 tiene una seccidn transversal sustancialmente circular.

Segun una realizacién, el diametro de dicho tendén 90 es variable en diferentes porciones de dicho tenddn 90.
Segun una realizacion, dicho tendon 90 es mas delgado en dicho segundo punto de extremo de tenddn 92. Segun
una realizacion, dicho tendon 90 es mas grueso en dicha porcion longitudinal 19. De este modo, el tenddn 90, 190
es adecuado para ser mas flexible cerca de o0 en el punto de sujecidon de tendén 82, asi como para ser mas rigido

cerca de o en el interior de dicho arbol 65.

Segun una realizacién, las propiedades mecanicas de dicho tenddn 90 son variables en diferentes porciones de
dicho tendén 90.

Segun una realizacidon, dicho tendén 90, 190 se obtiene uniendo o yuxtaponiendo porciones de tenddn con
diferentes caracteristicas.

Segun unarealizacién, la composicion de dicho tenddn 90, 190 es variable en diferentes porciones de dicho tenddn
90, 190.

Segun una realizacién, dicho tenddn 90, 190 tiene un diametro de entre 0,1 mmy 0,3 mm.

Segun una realizacion, dicho tenddn 90 es adecuado para actuar conjuntamente con un tenddn opuesto 190 para
mover al menos una porcién de dicho dispositivo articulado 70, 170, 270.

Segun una realizacién, cuando dicho tenddn 90 y dicho tenddn opuesto 190 son adecuados para que se tire de

ellos simultaneamente con una fuerza que es mayor que la otra, se produce un movimiento controlado de al menos
una porcion de dicho dispositivo articulado 70, 170, 270 o dicho instrumento médico 60, 160, 260.
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Segun una realizacién, cuando se tira de dicho tendén 90 y de dicho tenddn opuesto 190 simultaneamente con la
misma fuerza, se impide el movimiento de al menos una porcién de dicho dispositivo articulado 70 de dicho
instrumento médico 60.

Segun una realizacidn, se prevé un par de tendones 90, 190, en el que cada par comprende un tendén 90 y un
tenddn opuesto 190 para cada grado de libertad de movimiento para dicho dispositivo articulado 70.

A continuacion se describe un método de accionamiento no reivindicado para un conjunto robético 100.
Un método de accionamiento de un conjunto robotico quirdrgico comprende las siguientes fases:
- proporcionar un conjunto robotico 100 segun una de cualquiera de las realizaciones descritas anteriormente.

- emplear al menos un sistema de visién que puede asociarse al conjunto robético 100 para la visualizacion de al
menos una porcion del paciente 201.

- posicionar dicho brazo de macroposicionamiento 30, de manera que el volumen de trabajo 7, alcanzado por al
menos una porcidon de dicha porcion terminal 77 esté dentro del campo de visién de dicho al menos un sistema de
vision 103 que puede asociarse a dicho conjunto roboético 100;

- accionar al menos un dispositivo de microposicionamiento 41, 141,241, 341;

- accionar al menos un dispositivo articulado 70, 170, 270 de un instrumento médico 60, 160, 260, 360.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método de accionamiento de un conjunto robético quirurgico
comprende al menos una de las siguientes fases adicionales, enumeradas en un orden preferido, pero no
necesario:

- liberar dicho brazo de macroposicionamiento 30 para poder arrastrarlo;

- posicionar dicho brazo de macroposicionamiento 30, de modo que el volumen de trabajo 7 alcanzado por dicha
al menos una porcidon terminal 77 esté dentro del campo de visién de dicho al menos un sistema de vision 103,
que puede asociarse a dicho conjunto robotico 100;

- bloquear dicho brazo de macroposicionamiento 30;

- accionar dicho al menos un dispositivo de microposicionamiento 41, 141, 241 por medio de dicho al menos un
dispositivo de control 20;

- accionar dicho al menos un dispositivo articulado 70, 170, 270 de los instrumentos médicos 60, 160, 260 por
medio de dicho dispositivo de control 20.

A continuacion se describe un método de control para un dispositivo de control para microcirugia para un conjunto
robético microquirurgico.

Un método de control para un dispositivo de control para microcirugia para un conjunto robético microquirurgico
comprende las siguientes fases, enumeradas en un orden preferido, pero no necesario.

- proporcionar al menos un dispositivo de control microquirdrgico 20 segun una de cualquiera de las realizaciones
descritas anteriormente;

- manipular dicho instrumento de control 21;
- mover al menos una porcidon de dicho instrumento de control 21 con respecto a dicho dispositivo de deteccién 22.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método comprende al menos una de las siguientes fases
adicionales:

- proporcionar un conjunto robético microquirdrgico 100 segun una de las realizaciones descritas anteriormente;

- mover dicho microinstrumento quirdrgico 60, 160, 260 por medio de dicho instrumento de control 21;

- mover dicho dispositivo de microposicionamiento 41, 141, 241 por medio de dicho instrumento de control 21;

- usar un microscopio 103 que puede asociarse a dicho conjunto robdtico 100 para visualizar al menos una porcidn

de un paciente 201;
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- activar un estado o modo de teleoperacion, segun el cual un movimiento del instrumento de control 21 en una
primera direccion, con respecto a un sistema de coordenadas asociado con al menos uno de dicho dispositivo de
deteccién 22 y dicho microscopio 103, corresponde a un movimiento de dicho microinstrumento quirurgico 60,
160,260 en la misma direccion con respecto a dicho sistema de coordenadas.

Segun una realizacién, dicha porcion del paciente 201 esta comprendida en dicho volumen de trabajo 7.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método comprende las siguientes fases adicionales:

- proporcionar un dispositivo de control 20 adicional tal como para comprender un primer dispositivo de control 120
y un segundo dispositivo de control 220;

- manipular dicho primer dispositivo de control 120 con una primera mano;
- manipular dicho segundo dispositivo de control 220 con una segunda mano.
Segun un posible modo de funcionamiento, un método comprende las siguientes fases adicionales:

- proporcionar un instrumento de control 21 adicional, tal como para comprender un primer instrumento de control
121y un segundo instrumento de control 221;

- manipular dicho primer instrumento de control 121 con una mano;

- manipular dicho segundo instrumento de control 221 con la otra mano.

A continuacion se describe un método para la fabricacion de dicho instrumento médico 60, 160, 260.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método de fabricacién para el instrumento médico 60, 160, 260
comprende una fase de fabricacion de un instrumento médico 60, 160, 260 segun una de cualquiera de las
realizaciones descritas anteriormente, mediante al menos una técnica de fabricacion aditiva.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método de fabricacidon de un instrumento médico 60, 160, 260
comprende una fase de fabricacién de un instrumento médico mediante moldeo por microinyeccidn. Dicho de otro
modo, un método de fabricacidén para el instrumento médico 60, 160, 260 comprende una fase de fabricacion de

un instrumento médico por medio de micromoldeo.

A continuacion se describe un método de accionamiento de un tendén 90, 190 para un instrumento médico 60,
160, 260.

Un método de accionamiento de un tendén 90 para un instrumento médico 60, 160, 260 comprende las siguientes
fases, enumeradas en un orden de ejecucién preferido, pero no necesario:

- A’) proporcionar un sistema de accionamiento de tendén 50 segun una de cualquiera de las realizaciones
descritas anteriormente;

- B’) empujar al menos sobre una porcion de dicho tendén 90, 190 tal como para desviar su trayectoria de tendén
T-T;

- C’) generar una carga de traccion en dicho tendén 90, 190.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método comprende la fase adicional de proporcionar un conjunto
de sistema de accionamiento segun una de cualquiera de las realizaciones descritas anteriormente.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método comprende al menos una de las siguientes fases
adicionales:

-D’) pretensar dicho tendén 90 antes de la fase B;
- E’) accionar dicho conjunto empujador 94 antes de la fase B y después de la fase D;

-F’) después de la fase C, mover al menos una porcion de dicho dispositivo articulado 70, 170, 270 de dicho
instrumento médico 60, 160, 260;

-G’) después de la fase F’), accionar dicho conjunto empujador opuesto 194;
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- H’) después de la fase G’), mover dicha al menos una porcidén de dicho dispositivo articulado 70, 170, 170 de
dicho instrumento médico 60, 160, 260 de la fase F’) en un sentido opuesto.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método comprende las fases adicionales de:
- I') accionar simultdneamente dicho conjunto empujador 94 y dicho conjunto empujador opuesto 194.

-J’) tirar de dicho tendén 90 y de dicho tenddn opuesto 190 con diferentes cantidades de fuerzas, siendo la fuerza
sobre uno mayor que sobre el otro;

-K’) mover al menos una porcion de dicho dispositivo articulado 70, 170, 270 de dicho instrumento médico 60, 160,
260 mediante un movimiento controlado.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método comprende las fases adicionales de:

-L’) en lugar de |la fase J'), tirar de dicho tendén 90 y de dicho tendon 190 sustancialmente con la misma cantidad
de fuerza;

-M’) en lugar de la fase K’), impedir el movimiento de al menos una porcién de dicho dispositivo articulado 70, 170,
270 de dicho instrumento médico 60, 160, 260.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método comprende las siguientes fases en lugar de las fases '),
J), K):

- N’) accionar simultaneamente dicho conjunto empujador 94 y dicho conjunto empujador opuesto 194;

-O’) tirar simultaneamente de dicho tendoén (90) para recuperar una primera longitud de tendén de su porcidn
proximal y liberar dicho tendén opuesto (190) liberando su porcidn proximal una segunda longitud del tendon
opuesto, sustancialmente igual a la primera longitud de tendén,

-P’) mover al menos una porcion de dicho dispositivo articulado 70, 170, 270 de dicho instrumento médico (60,
160, 260) mediante un movimiento controlado en relacion con dicha longitud de tenddn y longitud de tendon
opuesto.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método comprende las fases adicionales de:

- accionar dicho tenddn opuesto 190 por medio de dicho conjunto empujador opuesto 194,

- mover al menos una porcidén de dicho instrumento médico 60, 160, 260 por medio de dicho conjunto empujador
94.

A continuacion se describe un método para reemplazar un tendén 90, 190 para un instrumento médico.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método para reemplazar un tenddén 90, 190 comprende las
siguientes fases:

- proporcionar un tendoén 90, 190 adicional segun cualquiera de las realizaciones descritas anteriormente;
- A”) desmontar dicho tendén 90, 190 de dicho instrumento médico 60;
- B”) montar dicho tendén 90, 190 adicional en dicho instrumento médico 60.

Segun un posible modo de funcionamiento, el tenddn 90 se une primero en dicho segundo punto de extremo de
tenddn 92 y luego en dicho primer punto de extremo de tendon 91.

Segun un modo de funcionamiento, un método comprende las siguientes fases adicionales:

- C”) antes de la fase A”), bloquear dicho émbolo (96), en una posicidon adecuada para eliminar cualquier tensién
previa en el tendén 90 asociado.

Segun una realizacion, dicho émbolo (96) se bloquea mediante el uso de un pasador insertado en el orificio de
bloqueo de émbolo 48.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método comprende las siguientes fases adicionales:

- D”) entre la fase A”) y la fase B”), limpiar dicho instrumento médico 60.
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Segun un posible modo de funcionamiento, dicha fase D”) comprende una subfase adicional, que implica la
inmersion de dicho instrumento médico 60 en un bafio de disolventes organicos.

Segun un posible modo de funcionamiento, dicha fase A”) comprende una subfase adicional de disolver dicho resto
cualquiera del tendon 90.

Segun un posible modo de funcionamiento, dicha fase A”) comprende una subfase adicional de introducir dicho
instrumento médico 60 en un autoclave u otro sistema de esterilizacién.

Segun un posible modo de funcionamiento, dicha fase A”) comprende una subfase adicional de introducir dicho
instrumento médico 60 en un horno a una temperatura de entre 25 °Cy 150 °C.

Segun un posible modo de funcionamiento, dicha fase A”) comprende una subfase de sumergir dicho instrumento
meédico 60 en un bafio de disolvente organico quimico.

Segun un posible modo de funcionamiento, dicha fase B”) comprende las siguientes subfases, de manera
preferible, pero no necesaria, en el siguiente orden:

- bloquear dicho dispositivo articulado 70 en una posicion de referencia y/o bloquear dicho émbolo 96 en su posicién
bloqueada;

- conectar dicho segundo punto de extremo 92 a dicho dispositivo articulado 70;

- enhebrar dicho tendoén 90, 190 adicional dentro de dicho arbol 65,

- conectar dicho primer punto de extremo de tendén 91 a dicho armazén 57.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método comprende la siguiente fase adicional:

- E”) después de la fase B”), calibrar dicho instrumento médico 60, 160, 260 identificando una nueva posicidn cero
para los émbolos.

A continuacion se describe un método de fabricacion del dispositivo articulado 70, 170, 270.

Segun un aspecto de la invencién, un método de fabricacion de un dispositivo articulado 70, 170, 270 comprende
al menos las siguientes fases, en el orden preferido indicado a continuacion:

- (A”) proporcionar un accesorio de mecanizado 112 en una maquina de EDM y disponer una pluralidad de piezas
de trabajo 117 en dicho accesorio de mecanizado 112.

- (B”") cortar la geometria deseada en dichas piezas de trabajo 117 con cortar lineas paralelas entre si.

La provisidn de una sola etapa de corte en dichas piezas de trabajo con lineas de corte paralelas entre si, permite
el mecanizado de superficies que son paralelas entre si en dichas piezas de trabajo, con una precision extrema de
paralelismo.

Segun un posible modo de funcionamiento, el método de mecanizado descrito anteriormente permite el
mecanizado de superficie regladas caracterizadas por generatrices paralelas en dichas piezas de trabajo 117.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método de mecanizado tal como se describié anteriormente permite
el corte de piezas de trabajo de una dimension muy pequefia, por ejemplo de dimensiones milimétricas o
submilimétricas.

Segun una realizacion, dicho método de mecanizado es adecuado para fabricar al menos un dispositivo articulado
70 que comprende una pluralidad de elementos de articulacién 71,72, 73,74, 75, 76, 77, 78.

Segun un posible modo de funcionamiento, dicho método de mecanizado es adecuado para mecanizar cortes
paralelos en dichas piezas de trabajo 117 tal como para formar elementos de articulacién que comprenden
superficies paralelas entre si.

Segun un posible modo de funcionamiento, dicho método de mecanizado es adecuado para mecanizar cortes
paralelos en dichas piezas de trabajo 117 tal como para formar elementos de articulacién adecuados para
ensamblarse de manera complementaria porque comprenden superficies que son paralelas entre si.

Segun un posible modo de funcionamiento, dicha maquina de EDM es adecuada para realizar EDM por hilo y
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comprende un hilo de corte 115.

Segun una realizacion, dicho hilo de corte 115, o hilo de EDM 115, o hilo de maquina de descarga eléctrica 115 es
de un diametro de entre 30 micrometros y 100 micrémetros, y es preferiblemente de 50 micrometros.

La provisiéon de un método de mecanizado tal como se describié anteriormente permite que se transfiera energia
exclusivamente térmica a la pieza que esta mecanizandose 117, evitando que se transfiera cualquier energia
mecanica a la pieza que esta mecanizandose 117, por ejemplo induciendo flexién, como es el caso cuando se
llevan a cabo cortes con una maquina fresadora.

Segun una realizacion, dicho método de mecanizado es adecuado para fabricar al menos un dispositivo articulado
para aplicaciones en el sector médico-quirurgico.

Segun una realizacidn, dicho método de mecanizado es adecuado para fabricar al menos un dispositivo articulado,
adecuado para aplicaciones en mecanica de precision, por ejemplo adecuado para su uso en relojeria. Segun una
realizacién, dicho método de mecanizado es adecuado para fabricar al menos un dispositivo articulado, adecuado
para aplicaciones en el sector de la joyeria y/o la bisuteria. Segun una realizacion, dicho método de mecanizado
es adecuado para la fabricacién de al menos un dispositivo articulado, adecuado para aplicaciones en el montaje
de productos electromecanicos.

Segun un posible modo de funcionamiento, la fase (A’”) comprende las siguientes subfases:

- montar una pluralidad de piezas de trabajo en dicho accesorio de mecanizado 112 en sus asientos de elemento
116 respectivos.

Segun un posible modo de funcionamiento, se lleva a cabo en primer lugar una subfase durante dicha fase (A”):
- (A1”") proporcionar un accesorio de mecanizado 112 en una maquina de EDM,;

y después la subfase:

- (A2) disponer una pluralidad de piezas de trabajo 117 en dicho accesorio de mecanizado 112.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método comprende la siguiente fase adicional entre la subfase
(A1) y la subfase (A2"):

- (C™) llevar a cabo una calibracion.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método comprende la siguiente fase adicional entre la fase (A”) y
la fase (B”):

- (C™) llevar a cabo una calibracion.

Segun un posible modo de funcionamiento, un método comprende las siguientes fases adicionales después de la
fase (B”).

- (D) hacer rotar dicho accesorio de mecanizado 112,

- repetir dicha fase (B”).

Segun un posible modo de funcionamiento, dicha fase de hacer rotar dicho accesorio de mecanizado 112
comprende una fase adicional de usar una mesa rotativa para hacer rotar dicho accesorio de mecanizado 112,
evitando desmontar dicho accesorio de mecanizado 112 de la maquina de corte para llevar a cabo las siguientes
fases:

- hacer rotar dicho accesorio de mecanizado 112;

- llevar a cabo una segunda calibracion, o calibracion de corte, exclusivamente en dicha varilla de referencia 118,

- repetir dicha fase (B”).

Segun un posible modo de funcionamiento, dicha fase (C”), llevar a cabo una calibracion, comprende las siguientes
subfases:

- conectar la maquina de EDM,;
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- proporcionar una varilla de referencia 118 con su eje paralelo a dichos asientos de elemento 116 de las piezas
de trabajo 117;

- poner dicho hilo de corte 115 en contacto con una primera porcion 122 de dicha varilla de referencia 118, o
porcion orientada hacia el lado aproximacion de hilo 122;

- medir, o registrar, la posicidn de dicho hilo;

ylo

- medir, o registrar, la posicion de dicho hilo de corte 115, cuando esta en contacto con una primera porcién de una
primera pieza de trabajo que va a mecanizarse, o la porcidn orientada hacia el lado de aproximacion de hilo;
ejecutar la fase anterior para cada pieza de trabajo 117,

ylo

- poner el hilo de corte 115 en contacto con una segunda porcion de varilla 123 de dicha varilla de referencia 118,
0 porcion orientada hacia el lado de salida de hilo 123, opuesta con respecto a dicha primera porcion de varilla
122;

- medir, o registrar, la posicidén de dicho hilo de corte 115;

- calcular la posicién del eje de dicha varilla de referencia 118 como un punto medio entre la posicién de dicho hilo
cuando esta en contacto con dicha primera porcién de varilla y la posicién de dicho hilo cuando esta en contacto
con dicha segunda porcién de varilla.

ylo

- medir, o registrar, la posicion de dicho hilo de corte 115 cuando esta en contacto con una segunda porcién de
dicha primera pieza de trabajo, o la porcion orientada hacia el lado de salida de hilo;

- calcular la posicién de dicha primera pieza de trabajo como un punto medio entre la posicidn de dicho hilo cuando
estd en contacto con dicha primera porcion de la pieza de trabajo y la posicién de dicho hilo cuando esta en
contacto con dicha segunda porcion de la pieza de trabajo;

y fo

- ejecutar |la fase anterior para cada pieza de trabajo 117;

ylo

- repetir el procedimiento para todos los planos de corte X-Y, Y-Z, X-Z.

Segun una realizacion, dicho accesorio de mecanizado 112 de un dispositivo articulado 70, 170, 270 es adecuado
para montarse en una maquina para EDM.

Segun una realizacién, dicho accesorio de mecanizado 112 es adecuado para realizar al menos dos cortes en
diferentes planos de corte en piezas de trabajo 117 mediante el uso de un solo perfil de corte 110 por plano de
corte.

Segun una realizacién, dicho accesorio de mecanizado 112 comprende un primer par de supefficies de fijacidn
113, 114, que estan rectificadas, opuestas y sustancialmente paralelas entre si y sustancialmente ortogonales a
un primer plano de corte X-Y.

Segun una realizacion, dicho accesorio de mecanizado 112 comprende un segundo par de superficies de fijacidn
134, 135, que estan rectificadas, opuestas y sustancialmente paralelas entre si y sustancialmente ortogonales a
un segundo plano de corte Y-Z.

Segun una realizacién, dicho primer par de superficies de fijacion 113, 114 y dicho segundo par de superficies de
fijacion 134, 135 estan rectificados.

Segun una realizacién, cada para de superficies de ubicacidon comprende al menos una superficie de fijacion de
base 113, 135y al menos una superficie de fijacién de accesorio 114, 134.

Segun unarealizacion, dicha pluralidad de asientos de elemento 116 estan dispuestos secuencialmente de manera
que una linea recta de traslacién, sustancialmente ortogonal a dicho primer plano de corte X-Y, o sustancialmente
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ortogonal a dicho segundo plano de corte Y-Z, intersecaria como maximo solo una de dichas piezas de trabajo 117
a lavez, cuando dichas piezas de trabajo se montan en asientos de elemento 116 respectivos.

Segun una realizacién, dichos asientos de elemento 116 son sustancialmente paralelos entre si.

Segun unarealizacion, dicho accesorio de mecanizado 112 también comprende un par de superficies de ubicacién,
opuestas y sustancialmente paralelas entre si y sustancialmente ortogonales a un tercer plano de corte X-Z.

Segun una realizacion, dicho tercer par de superficies de ubicacion comprende al menos un orificio de guia 125, y
el hilo de EDM 115 de dicha maquina de EDM se inserta al menos en dicho orificio de guia 125, para evitar que el
hilo de EDM entre en contacto con al menos un accesorio de mecanizado 112, durante el corte.

Segun una realizacién, dicho accesorio de mecanizado 112 también comprende:

una pluralidad de asientos de elemento 116, cada uno adecuado para recibir al menos una pieza de trabajo 117,
siendo adecuada dicha pieza de trabajo 117 para realizar al menos una porcién de dicho dispositivo articulado 70,
170, 270.

Segun una realizacién, dicho accesorio de mecanizado 112 también comprende al menos una varilla de referencia
118, adecuada para permitir la calibracién del corte.

Segun una realizacion, dicho accesorio de mecanizado 112 comprende al menos un elemento de fijacién, o
elemento de sujecion, adecuado para conectar firmemente dicha al menos una pieza de trabajo 117 en su asiendo
de elemento 116 respectivo.

Segun una realizacién, dicho al menos un elemento de sujecidén es pegamento conductor.
Segun una realizacién, dicho al menos un elemento de sujecidn es un tornillo prisionero.

Segun una realizacion, dicho tornillo prisionero es adecuado para montarse en un orificio roscado suministrado en
dicha al menos una superficie de sujecién.

Segun una realizacion, dicho tornillo prisionero de sujecion, es adecuado para penetrar en dicho orificio roscado e
de dicha superficie de sujecion.

Segun una realizacion, dicho accesorio de mecanizado 112 comprende cuatro asientos de elemento 116 y una
varilla de referencia 118.

Segun una realizacion, cada asiento de elemento 116 esta posicionado sustancialmente a la misma distancia de
su superficie de sujecion respectiva.

Segun una realizacién, dichas superficies de sujecion estan posicionadas de manera escalonada, tal como para
formar un perfil con forma de escalera. Dicho de otro modo, dichas superficies de sujecion estan posicionadas en
de manera escalonada, tal como para formar un perfil con forma de escalera con respecto a al menos un plano de
corte X-Y, Y-Z, X-Z.

Segun una realizacién, dicho accesorio de mecanizado 112 tiene una superficie orientada hacia cualquier plano
de corte X-Y, Y-Z, X-Z inferior a 10000 milimetros cuadrados.

Segun una realizacién, dicho accesorio de mecanizado 112 tiene una superficie orientada hacia cualquier plano
de corte X-Y, Y-Z, X-Z inferior a 5000 milimetros cuadrados.

Los procedimientos microquirdrgicos conocidos se llevan a cabo manualmente por el cirujano 200, o microcirujano
200, mediante el uso de instrumentos manuales, tales como pinzas, tijeras y portaagujas, usados para manipular
tejidos y conductos muy fragiles con un diametro de 1 mm o menos. La etapa del procedimiento microquirdrgico
realizada mas comunmente es la anastomosis, en la que dos vasos pequefios cortados se suturan de nuevo entre
si para restablecer el flujo sanguineo. Este procedimiento se lleva a cabo sosteniendo los dos salientes de vaso
adyacentes con abrazaderas especificas y usando agujas de pequefio calibre para realizar la sutura. El
microcirujano 200 debe realizar por tanto movimientos muy pequefios, tratando de limitar el temblor natural de la
mano y mantener un alto nivel tanto de concentracién como de sensibilidad con el fin de manipular delicadamente
los tejidos fragiles con los que interactla a través de los instrumentos. Es evidente que la robética puede aportar
una mejora significativa al rendimiento de procedimientos microquirdrgicos complejos.

Segun una realizacion, dicho conjunto robético 100 tiene la funcidn de dar soporte al cirujano 200 en la ejecucién

de un procedimiento microquirigico mediante el uso de dispositivos articulados y dispositivos roboéticos que
garantizan movimientos extremadamente precisos, que reducen a escala el movimiento real de la mano del
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cirujano 200 eliminando cualquier temblor al tiempo que se reproduce la cinematica de la mufieca humana a
pequefia escala.

Segun una realizacion, dicho conjunto robdtico quirdrgico 100 comprende un soporte 104, un brazo de
macroposicionamiento articulado 30, y un par de dispositivos de microposicionamiento 41, 141, 241. Un
instrumento médico 60, 160, 260, que comprende una caja de motor 61 y un dispositivo articulado estéril 70, 170,
270 esta unido a cada dispositivo de microposicionamiento 41, 141, 241.

Dos dispositivos de control 20, adecuados para el control robético de los dos instrumentos médicos 60, 160, 260 y
de los dispositivos de microposicionamiento 41, 141, 241, estan conectados al soporte 104 mediante cables de
comunicacion 109. Todas las placas de circuito de control electrénico y las fuentes de alimentacién del conjunto
robético 100 estan integradas en el soporte 104, mientras que un panel de control 108, para encender y apagary
para la gestidon de mensajes de usuario del conjunto robético 100 por un cirujano, esta situado en su superficie.
Una entrada dedicada, externa, de videomicroscopio permite la integracion de cualquier microscopio 103 externo
tradicional para microcirugia. Un microscopio digital 103 esta integrado en el sistema para visualizar el volumen de
trabajo 7 sustancialmente superpuesto de los dos dispositivos articulados estériles 70, 170, 270.

Segun una realizacion, una posible configuracién del conjunto robético quirdrgico 100 esta dedicada
especificamente a realizar procedimientos microquirdrgicos en las extremidades o en los colgajos libres. Esta
compuesto por una mesa de operaciones 102 sobre la que se coloca la extremidad que va a operarse, o el colgajo
libre, y comprende el uso de un par de dispositivos articulados 70, 170, 270 conectados a dispositivos de
microposicionamiento 41, 141, 241 y controlados de manera remota en tiempo real por el microcirujano 200
mediante sus dispositivos de control 20 respectivos. Obsérvese que el microscopio 103 no forma parte del conjunto
robético quirurgico 100 sino que es un elemento independiente, fundamental para la visualizacién del volumen de
trabajo 7 durante la realizacién del procedimiento.

Segun una realizacion, una posible configuracién del conjunto robético quirdrgico 100, particularmente adecuada
para procedimientos de reconstruccidon de mama, pero también adecuada para llevar a cabo microcirugias en todas
las demas partes del cuerpo, estda compuesta por. un soporte 104 que permite el soporte del conjunto robético
quirurgico 100 y para su transferencia al quiréfano a una posicién adyacente a la mesa de operaciones movil 102
sobre la que esta tumbado el paciente 201, un brazo de macroposicionamiento articulado pasivo 30 que se extiende
desde el soporte 104 y permite que la parte activa del conjunto robdtico quirdrgico 100 alcance el sitio anatémico
implicado en el procedimiento. Un par de dispositivos de microposicionamiento de precision 41, 141, 241 o
dispositivos de microposicionamiento 41, 141, 241, cada uno con cuatro grados de libertad, a los que se unen los
respectivos instrumentos médicos 60, 160, 260, y que utiliza el cirujano 200 para realizar el procedimiento
microquirurgico manipulando tanto el tejido como las agujas de sutura pequefias, estan colocados en el extremo
del conjunto robdtico quirdrgico 100. Todo el procedimiento se lleva a cabo bajo la guia de vision proporcionada
por un microscopio quirdrgico 103 tradicional externo.

Segun una realizacion, el soporte 104 tiene tanto una funcién estructural como de transporte para el conjunto
robético quirdrgico 100, mientras que el brazo de macroposicionamiento 30 conectado al mismo permite el
posicionamiento simultaneo de un par de dispositivos de microposicionamiento 41, 141, 241 y los instrumentos
meédicos 60, 160, 260 en proximidad a la regidn anatémica sobre la que se hara funcionar. Los dispositivos de
microposicionamiento 41, 141, 241 y los instrumentos médicos 60, 160, 260 se mueven activamente y se controlan
en tiempo real por los dispositivos de control 20.

Segun una realizacion, cada dispositivo de control 20 esta equipado con una abrazadera o apoyo de soporte, que
puede posicionarse de manera independiente, por ejemplo, conectandose a la mesa de operaciones 102. Dichos
dispositivos de control 20 estan conectados al conjunto robético quirargico 100 mediante un cable de alimentacidn
107, también adecuado para la transmision de datos de control.

Segun una realizacion, para simplificar el transporte del conjunto robdtico quirargico 100, un asidero retractil 106 y
una plataforma para los pies 105 estan posicionados en un lado posterior. El carro 104 tiene un panel de control
108 en una superficie posterior para la gestidon de los parametros del conjunto robético quirtrgico 100 por parte del
usuario y para la visualizaciéon de mensajes o advertencias de la propia maquina. En el mismo lado estan presentes
conmutadores de encendido/apagado (botones de alimentacidén) y un botdn de parada de emergencia. Un cable
de alimentacion 107 suministra corriente eléctrica a todo el sistema, mientras que los datos de video adquiridos
por el microscopio digital se pasan al conjunto robdético quirirgico 100 a través de un cable de comunicacion 109,
para poder integrar informacién derivada de la vision en los controles. Segun una realizacidon, dicho conjunto
robético quirdrgico 100 comprende una plataforma para los pies 105, adecuada para usarse junto o
alternativamente a un asidero retractil 106 para el transporte del conjunto robdtico 100 durante su posicionamiento
en el quiréfano, colocado en la parte inferior del lado posterior del carro.

Dicha plataforma para los pies 105 permite que el pie de un cirujano responsable del movimiento de dicho conjunto

robético 100 descanse sobre ella, de manera que el conjunto robdtico 100 también puede empujarse desde la
base, eliminando el riesgo de que vuelque mientras se mueve.
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Segun una realizacién, el dispositivo de control 20 tiene la funcién de controlar el movimiento robdtico de los
dispositivos de microposicionamiento y del instrumento médico 60, 160, 260. El dispositivo de control 20
comprende un instrumento de control 21, cuya posicion en el espacio se detecta en tiempo real por un sensor de
seguimiento magnético. El sensor de seguimiento magnético esta realizado de un generador de campo magnético
y de marcadores cableados que contienen microbobinas, tales como, por ejemplo, pero sin limitarse a, el producto
“sistema de seguimiento NDI AURORA V3" que comprende un “generador de campo plano” y un sensor “Mini
6DOF” de la empresa “NDI - Northern Digital Inc., 103 Randall Drive Waterloo, Ontario, Canada N2V1C5”. El
instrumento de control 21 integra todos los marcadores necesarios para la deteccién de las seis coordenadas
espaciales del instrumento de control 21 con respecto a una estructura de base 67 y comprende un grado de
libertad adicional de agarre ubicado en su porcion de punta 68, cuyo angulo de apertura se mide mediante un
sensor de punta 29. Dicho sensor 29 de punta es un sensor de posicién o un sensor de proximidad. Un tendén de
conexién 23 conecta el instrumento de control 21 a una estructura base 67 que contiene un generador de campo
magnético, adecuado tanto para alimentacion como para transmisién de datos entre el instrumento de control 21
y dicha estructura base 67, de manera particular, pero no necesaria, cuando comprende un dispositivo de deteccidn
22. Un tendén de alimentacién y comunicacion 24 conecta el generador de campo magnético a la fuente de
alimentacién externa en el carro 104 del conjunto robdtico, transfiriendo los datos relativos a la posicién y
orientacion del instrumento de control, asi como al angulo de apertura de las pinzas del instrumento de control 21.
Un marcador adicional para la deteccidon de las seis coordenadas espaciales del carro con respecto a la estructura
de base 67 esta presente en el soporte 104 y conectado mediante el tenddn de alimentacién y comunicacion 24 a
la estructura de base 67. Estan integradas luces de sefial de estado 26 en la estructura base 67 y comunican la
actividad del dispositivo de control al usuario. Se ha realizado un soporte de cirujano ergonémico, dedicado, blando
27 para permitir un uso ergonémico del dispositivo de control 20, mientras que el instrumento de control 21
reproduce la geometria de microinstrumentos tradicionales tales como las pinzas y el portaagujas para hacer su
manejo mas intuitivo y familiar para el cirujano.

Segun una realizacién, el brazo de macroposicionamiento 30 permite que las partes activas del conjunto robético
100 alcancen las zonas anatémicas implicadas en el procedimiento quirurgico, tales como, por ejemplo, los
dispositivos de microposicionamiento 41, 141, 241 y los instrumentos médicos 60, 160, 260. Dicho brazo de
macroposicionamiento 30 estd compuesto por cuatro elementos 31, 32, 33, 34 conectados entre si en serie por
articulaciones rotatorias pasivas, teniendo cada una de ellas ejes de movimiento de brazo verticales y paralelos a-
a, b-b, c-c. En el interior de cada articulacién rotatoria, frenos electromagnéticos permiten bloquear la posicion de
cada elemento individual en el espacio. Un botdn de liberacién de freno dedicado 35, posicionado debajo en el
lado inferior del cuarto elemento de brazo 34 para facilitar su asimiento y activacién, permite que todos los frenos
de articulacion se liberen simultaneamente y, por tanto, vuelvan a colocar cada elemento de brazo en el espacio
segun requiera el usuario. La nueva posicién puede quedar congelada entonces si no se presiona el botdn de
liberacién 35.

Segun una realizacién, el primer elemento 31 del brazo de macroposicionamiento 30 esta conectado a un carro
104 mediante un mecanismo de cremallera y pifién que permite controlar manualmente el movimiento de dicho
brazo de macroposicionamiento 30 dentro de una guia de deslizamiento lineal 36 dedicada a lo largo de un eje de
desplazamiento lineal preferiblemente vertical, cuando se gira un pomo manual 37.

Segun unarealizacién, el cuarto elemento 34 del brazo de macroposicionamiento 30 tiene una articulacidn rotatoria
en su punta, que se activa manualmente mediante una tuerca de disco rotatoria 43 dedicada que gira alrededor de
un cuarto eje de movimiento de brazo d-d, perpendicular al tercer eje de movimiento de brazo c-c.

Segun una realizacion, el brazo de macroposicionamiento 30 esta conectado al elemento de soporte 38 a través
de la articulacion rotatoria, que se activa manualmente a través del movimiento de dicha tuerca de disco rotatoria
43. Un par de dispositivos de microposicionamiento 41, 141, 241 esta conectado a las dos extremidades de dicho
elemento de soporte 38 que también porta una camara de video 45 en su seccién media, que puede visualizar
imagenes ampliadas del volumen de trabajo 7 en el que se lleva a cabo la microcirugia. Los instrumentos médicos
60, 160, 260 estan unidos rigidamente a una porcién distal de los dispositivos de microposicionamiento 41, 141,
241.

Segun una realizacidon, el dispositivo de microposicionamiento 41, 141, 241 comprende tres correderas
motorizadas 51, 52, 53, conectadas ortogonalmente entre si y que pueden moverse cada una independientemente
alo largo de tres ejes de desplazamiento lineal f-f, g-g, h-h respectivos, y una articulacién rotativa motorizada 46.

Segun una realizacién, dichas correderas motorizadas 51, 52, 53 son microcorrederas motorizadas. El instrumento
meédico 60, 160, 260 esta unido rigidamente al dispositivo de microposicionamiento 41, 141, 241 mediante una
articulacién rotativa motorizada 46 que o hace girar alrededor de su eje de rotacion longitudinal r-r.

Segun una realizacion, el instrumento médico 60 tiene una caja de motor 61 que contiene al menos un sistema de

accionamiento de tenddn 50 equipado para accionar el dispositivo articulado 70 de dicho instrumento médico 60 y
su dispositivo terminal 77. Segun una realizacion, el mecanismo de transmision integrado dentro de la caja de

40



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2991 822T3

transmisién mecanica 62, conectada a la caja de motor 61, transmite el movimiento al instrumento médico 60 a
través del arbol 65 al dispositivo articulado 70 y al dispositivo terminal 77.

Segun una realizacion, el instrumento médico 60 esta realizado de una caja de motor 61 que contiene los
actuadores para accionar el instrumento médico 60, las placas de control electrénico asociados y las placas de
accionamiento de motor. La caja de transmisidon mecanica 62, que contiene los mecanismos dedicados para
transmitir el movimiento del motor a través de dicho arbol 65 a lo largo de la direccion de arbol longitudinal X-X, al
dispositivo articulado y al dispositivo terminal 77, estd conectada a dicha caja de motor 61.

Segun una realizacién, la caja de motor 61 contiene seis elementos de empuje 95 asociados a tres grados de
libertad del instrumento médico 60. En particular, dichos elementos de empuje se mueven por al menos un conjunto
empujador 94, que comprende micromotores eléctricos con tornillos de avance de un sistema de transmisién lineal.
Unos pistones de activacion 95 salen de |la pared de |la caja de motor 61 orientados hacia la caja de transmisién
62 y activan el mecanismo de transmisién integrado en la caja de transmisidn mecanica 62.

Segun una realizacion, la caja de motor 61 y la caja de transmisidon mecanica 62 estan separadas por una barrera
estéril 87 y pueden conectarse de manera solidaria entre si mediante caracteristicas de conexion, por ejemplo a
través de una conexidn de bayoneta, tal como se muestra en la figura 12.

Segun una realizacion, el arbol 65 es hueco, esta fabricado de metal, se extiende a lo largo de la direccidn del
arbol longitudinal X-X y se inserta en la caja de transmisién mecanica 62. El dispositivo articulado 70, 170, 270 con
el dispositivo terminal 77 en | apunta se inserta en el otro extremo o punta de arbol.

Segun una realizacion, los seis elementos de empuje 95, implementados como pistones de activacion conectados
a motores, se acoplan con los émbolos 96 respectivos de la caja de transmision mecanica 62 conectando de ese
modo la caja de motor 61 con la caja de transmision mecanica 62.

Segun una realizacion, dicho elemento de empuje 95y dichos émbolos 96 estan separados por una barrera estéril
87.

Segun una realizacion, los émbolos 96 pueden moverse linealmente a lo largo del eje de movimiento de piston y
se mantienen en una alineacién apropiada por medio de casquillos lineales no representados insertados en la
primera seccidén de armazén 58, o armazdn superior 58, y por medio de superficies de saliente 88 respectivas.

Segun una realizacion, la activacion del dispositivo articulado 70 se asigha a seis tendones 90, o cables de
activacion 90, que son independientes y discurren desde una superficie de sujecién de tenddn 84 en la caja de
transmisién mecanica 62, hasta el dispositivo articulado 70 del instrumento médico 60, a través de la caja de
transmisién mecanica 62, el orificio de paso de tenddn y el arbol hueco 65.

Segun una realizacién, en su seccién que discurre dentro de la caja de transmision mecanica 62, cada tendén 90
se enrolla alrededor de cada una de las cuatro poleas de guiado 97 respectivas, montadas en dicho armazdn
inferior 59, tal como para cambiar su direccién de trayectoria hasta alinearse con el eje de instrumento X-X. Tales
poleas de guiado 97 puede ser poleas fijas 0 locas y en una configuracion preferida son poleas locas, con la
excepcién de la primera polea de guiado 197, posicionada mas cerca del primer punto de extremo de tendén 91,
que es una polea de guiado fija 197.

Segun una realizacion, una polea loca de émbolo 98 adicional, esta posicionada en cada émbolo 96 y se mueve
de manera solidaria con él a lo largo del eje de movimiento de la polea de piston lineal. Cada tendén de activacién
90 también se enrolla parcialmente alrededor de la polea loca de émbolo 98 respectiva, sujeta al émbolo 96
respectivo. Dicha polea loca de émbolo 98 esta ubicada entre dicha primera polea de guiado 197 y una segunda
polea de guiado 297.

Segun una realizacién, el movimiento del émbolo 96 y, por tanto, de la polea loca de émbolo 98, inducido por el
pistén de activacion 95, empuja el tendén 90 y por tanto varia su longitud de trayectoria entre dicha primera polea
de guiado 197 y dicha segunda polea de guiado 297. Este cambio en la longitud se transmite por medio de dicho
mecanismo de transmision a la articulacion distal del instrumento médico 60, 160, 260, dando como resultado su
activacion.

Segun una realizacién, un resorte 99, adecuado para trabajar por compresién, esta insertado entre la polea loca
de émbolo 98 y el armazdn superior 58 alrededor del émbolo 96.

Segun una realizacién, dicho resorte 99 genera una fuerza dirigida a lo largo del eje de direccién de movimiento
del émbolo y establece una precarga variable en cada émbolo 96 suficiente para mantener siempre el tendén 90
bajo una tension ligera y evitar su descarrilamiento de dichos elementos de guiado 97, 98, 197, 297 durante
cambios en su carga de traccién.

41



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2991 822T3

Segun una realizacién, un elemento de guia de tendén 89 mantiene cada tendon 90 en posicién e impide su
descarrilamiento, incluso en casos de anomalias tales como una pérdida de tensién en los tendones 90.

Segun una realizacion, el dispositivo articulado 70 usa seis tendones poliméricos de baja friccion, bajo radio de
curvatura minimo y alta rigidez como medios de transmision de movimiento para la activacién de los tres grados
de libertad de movimiento de los que es capaz el dispositivo articulado 70, 170, 270. Cada cable de activacion, o
tenddn, 90, se pega con un pegamento acrilico de baja viscosidad a la superficie de sujecidn de tendon 84 del
armazon inferior 59 y cambia su direccién pasando a través de cuatro elementos de guia sucesivos 97, 197, 297,
solidarios con el armazon inferior 59 hasta que alcanza el centro de la caja de transmision 62 y entra a través de
un orificio central en el arbol 65 del instrumento médico 60, 160, 260 que discurre en la direccién del instrumento
X-X, hasta el dispositivo articulado 70, 170, 270.

Tal como se muestra en la figura 13, la primera polea de guiado 197 de cada cable de activacién 90 es una polea
fija 197 sobre la que se enrolla el tenddn 90. Los elementos de guia sucesivos son poleas locas, alrededor de las
cuales se enrolla parcialmente el tendén 90. Entre dicha primera polea de guiado 197 y dicha segunda polea de
guiado 297 se proporciona un espacio que permite el movimiento lineal del émbolo 96 activado por el piston de
activacion 95.

Segun una realizacion, al menos un tenddn 90 se enrolla alrededor de al menos cuatro poleas de guiado 197, 297,
397, 497, definiendo de ese modo un tercer elemento de guia 397 y un cuarto elemento de guia 497. Entre dicho
tercer elemento de guia 397 y dicho cuarto elemento de guia 497, un elemento de guia de tendén 89 mantiene el
tenddn 90 en la posicién correcta y evita el descarrilamiento del tenddn 90, incluso en casos tales como una pérdida
andmala de tension.

Segun una realizacién, los elementos de articulacion que forman el dispositivo articulado 70, 170, 270 y su
dispositivo terminal 77, reproducen la cinematica de la mufieca humana afiadiendo un grado de libertad de
movimiento de asimiento en la punta, para un total de tres grados de libertad de movimiento.

Segun una realizacidon, un primer elemento de articulacién 71 y un segundo elemento de articulacion 72 estan
conectados entre si por una articulacién rotatoria 171 alrededor de un primer eje de rotacién P-P, seguidos por una
primera porcion del elemento terminal 177 y una segunda porcidon del elemento terminal 277, ambos conectados
a dicho segundo elemento de articulacion 72, que rotan libremente alrededor de un segundo eje de movimiento de
articulacién Y-Y, ortogonal al primer eje de movimiento de articulacion P-P y proporcionando un dispositivo terminal
77 enla punta.

Segun una realizacion, el primer elemento 71 se bloquea o se une de manera concéntrica con el arbol 65 del
instrumento médico 60 y se une rigidamente a él a través de pasadores de sujecién 76.

Segun una realizacion, seis cables de activacién 90 discurren a través del arbol de instrumento médico dispuestos
respectivamente dos grupos planos de tres dispuestos simétricamente con respecto a un plano de seccién de arbol
definido por el eje del instrumento X-Xy por su primer eje de articulacion de la articulacion P-P.

Segun una realizacion, el tenddn y el tenddn opuesto 90, 190 asociados al segundo elemento de articulacién 72,
que proporcionan su rotacion en sentido horario y antihorario alrededor de dicho primer eje de movimiento de
articulacién P-P, se disponen opuestos entre si con respecto a dicho plano de seccidn, se deslizan sobre dos
superficies de deslizamiento laterales opuestas 40 del primer elemento 71, luego ambos atraviesan dicho plano de
seccion antes de dicho primer eje de movimiento de articulacién P-P, luego se enrollan alrededor de al menos una
superficie de deslizamiento de articulacion 80 del segundo elemento 72 y finalmente se unen a dicho segundo
elemento 72.

Segun una realizacidn, el tendon y el tenddn opuesto 90 asociados a la primera porcién del elemento terminal 177,
como los dos tendones 90 asociados a la segunda porcién del elemento terminal 277, discurren ambos en el mismo
lado de dicho plano de seccién de arbol, ambos se deslizan en la misma superficie de deslizamiento lateral 40,
140 del primer elemento 71, luego ambos atraviesan dicho plano de seccién antes del primer eje de movimiento
de articulacién P-P, luego ambos se enrollan alrededor de al menos una misma superficie de deslizamiento 80 del
segundo elemento 72 y continlan su trayectoria para terminar el enrollamiento en sentidos opuestos en la
superficie de enrollamiento 86 del elemento terminal 77. Cuando sélo se activan las primeras porciones del
elemento terminal 177 o sélo la segunda porcién del elemento terminal 277, los tendones 90 asociados a dicha
primera porcion de elemento terminal 177 y asociados a dicha segunda porcién de elemento terminal 277 se
deslizan a lo largo de la superficie de deslizamiento 80 del segundo elemento 72.

Segun una realizacion, el movimiento del dispositivo articulado 70 se realiza mediante cables de activacidn
poliméricos 90, o tendones poliméricos 90. Estos tendones 90 discurren a través de la caja de transmisién
mecanica 62, discurren a lo largo de todo el arbol hueco 65 y llegan al dispositivo articulado 70 y al dispositivo
terminal 77.
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Segun una realizacién, la transmisién del movimiento a las articulaciones del dispositivo articulado 70 es una
funcién de la trayectoria de los tendones 90 en el dispositivo articulado.

Aprovechando la baja friccion, el radio de curvatura muy pequefio de los tendones 90, los tendones se deslizan a
través de los elementos de articulacion que constituyen el dispositivo articulado y se enrollan alrededor de los
diversos ejes de movimiento de articulacién P-P, Y-Y.

Segun una realizacién, los elementos que constituyen el dispositivo articulado 70 estan conectados, de hecho,
entre si por una caracteristica de soporte de eje de la articulacién rotatoria 171. Cada elemento tiene superficies
de deslizamiento de articulacién 80, o superficies de enrollamiento de articulacion 86 para los tendones 90, tanto
alrededor del eje de movimiento de articulacion P-P, Y-Y como a lo largo de su cuerpo.

Segun una realizacion, puede incluirse un elemento de articulacién de codo 75 adicional, posicionado antes de un
elemento de articulacion de mufieca 78, adecuado para reproducir la cinematica de la mufieca humana,
proporcionando un elemento de articulacion de codo 75 caracterizado por tener dos ejes de movimiento de
articulacién P-P, P-P paralelos distintos. Segun una realizacion, el primer elemento 71 esté acoplado a dicho
elemento de codo 75 que tiene dos ejes de movimiento de articulacion P-P, P-P distintos y paralelos, uno mas
proximal y uno mas distal, que son la primera articulacion y la segunda articulacién, respectivamente. Dicho
elemento de codo 75 tiene dos superficies de deslizamiento laterales 40, 140 dispuestas lateralmente opuestas
entre si con respecto a un segundo plano de seccién, definido como el plano que contiene el primer eje P-P y el
segundo eje de movimiento de articulacion Y-Y.

Segun una realizacidon, hay ocho cables de activacion 90, 190. Dichos ocho cables de activacion, o tendones,
discurren sobre las superficies de deslizamiento laterales 40, 140 del primer elemento, dispuestos en un grupo de
cuatro opuestos a otro grupo de cuatro con respecto a dicho primer plano de seccidn, y atraviesan dicho plano de
seccion antes del primer eje de movimiento de articulacion P-P, por lo que discurren sobre la primera superficie de
deslizamiento de articulacion 80 del elemento de codo 75.

Segun una realizacion, dos cables de activacion 90, 190, dedicados al movimiento de articulacién rotatoria 171 del
elemento de codo, terminan en dicho elemento de codo 75. Los seis cables 90, 190 restantes contintan a lo largo
de las superficies de deslizamiento laterales 40, 140 de la articulacion rotatoria 171 del codo, atravesando un
segundo plano de seccidén antes de dicho segundo eje de articulacién. La progresidn siguiente de los tendones
alrededor de los elementos segundo, tercero y cuarto 72, 73, 74, hacia la primera porciéon de elemento terminal
177 y la segunda porcidon de elemento terminal 277 es analoga a lo que se ha descrito anteriormente en la
presentacién de la configuracion de mufieca.

Segun una realizacién, todos los elementos que forman el dispositivo articulado 70 y el dispositivo terminal 77 se
fabrican mediante un EDM por hilo realizado en dos planos de trabajo ortogonales X-Y, Y-Z

Segun una realizacidén, en la fabricacién del primer elemento 71 a partir de una pieza cilindrica que va a
mecanizarse 117, dicho primer elemento presenta dos superficies circulares que permiten su insercion concéntrica
en el arbol 65.

Segun una realizacidn, dichas superficies circulares presentan caracteristicas coincidentes en una porcién inferior,
tal como orificios pasantes, que permiten la unién rigida de dicho primer elemento del arbol 65 por medio de
pasadores de sujecion 76. Dicho primer elemento 71 presenta en una porcién distal dos caracteristicas para
soportar la articulacién rotatoria 171, estando cada una caracterizada por un asiento cilindrico centrado alrededor
de dicho primer eje de movimiento de articulacion P-P y una superficie de saliente lateral.

Segun una realizacién, todos los orificios, que estan mecanizandose mediante EDM por hilo, tal como los orificios
de pasador 79, tienen ranuras de mecanizado 49 adicionales que resultan del paso del hilo de corte 115.

Segun una realizacion, habiendo definido dicho plano de seccion que contiene el gje del instrumento X-Xy el primer
eje de movimiento de articulacion P-P, el primer elemento 71 presenta dos superficies de deslizamiento de tendén
opuestas 40, 140 teniendo cada una, formas redondeadas que son simétricamente opuestas, es decir imagenes
especulares con respecto a dicho plano de seccién.

Segun una realizacién, al mecanizarse mediante EDM por hilo, cada superficie de deslizamiento 80, 180, 40, 140
resulta del movimiento de barrido de generatrices rectas paralelas que se mueven directamente a lo largo de un
perfil de corte 110.

Segun una realizacion, los cables de activacién 90 se deslizan en dos grupos de tres, respectivamente a lo largo
de las dos superficies de deslizamiento laterales 40, 140, una opuesta a la otra en el primer elemento 71 y cruzan
dicho plano de seccién antes del primer eje de rotacién para luego continuar sobre el segundo elemento 72.

Segun una realizacidon, dicho segundo elemento 72 tiene una superficie de deslizamiento de articulacién 80
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proximalmente dispuesta alrededor de dicho primer eje de movimiento de articulacion P-P que tiene una porcién
cilindrica.

Segun una realizacion, dicha superficie de deslizamiento de articulacion 80 esta formada por generatrices rectas
paralelas que siguen el perfil de corte de EDM por hilo.

Segun una realizacion, una caracteristica de sujecion de pasador 76 y una superficie de saliente lateral caracterizan
la articulacién del primer elemento 71 alrededor del primer eje de movimiento de articulacion P-P. Dos
caracteristicas de terminacion de tendén 82 se derivan lateralmente del segundo elemento 72 permitiendo la
sujecion del segundo punto de extremo de tenddn 92 del segundo elemento mediante nudo o pegado. Distalmente,
dos caracteristicas de soporte para la articulacion rotatoria tercera y cuarta se caracterizan cada una por un orificio
de pasador 79 alrededor del segundo eje de movimiento de articulacién Y-Y y una superficie de saliente lateral.

Segun una realizacion, el segundo eje de movimiento de articulacion Y-Y es ortogonal al primer eje de movimiento
de articulacién P-P. Al mecanizarse mediante EDM por hilo, el orificio de pasador 79 tiene ranuras de mecanizado
49, que resultan del hilo de corte 115.

Segun una realizacion, el tercer elemento 73 se caracteriza por un orificio de pasador 79 ubicado alrededor del
segundo eje de movimiento de articulacion Y-Y. El tercer elemento 73 se acopla al segundo elemento 72 mediante
un asiento para un pasador de articulacién y una superficie de saliente lateral asociada. Una superficie de
enrollamiento 86 de los cables de activacion 90, 190 permite el enrollamiento de los cables de activacion 90, 190
alrededor de esa superficie de enrollamiento 86 que es concéntrica al segundo eje de movimiento de articulacidn
Y-Y.

Lateralmente al tercer elemento 73 se derivan una caracteristica de terminacion de tendén 82 y puntos de sujecion
de tenddn 82. La caracteristica de terminacion de tendon 82 permite el paso de los tendones 90, y el punto de
sujecion de tendén 82 sostiene el segundo punto de extremo de tenddn 92, 192 del tercer elemento 73, definido
por nudos.

Segun una realizacién, la primera porcion del elemento terminal 177 y la segunda porcién del elemento terminal
277 estan articuladas al segundo elemento 72, compartiendo el mismo segundo eje de movimiento de articulacidn
Y-Y.

Segun una realizacién, la primera porcion del elemento terminal 177 es la forma especular de la forma de la
segunda porcion del elemento terminal 277.

Segun una realizacién, el tercer elemento 73 puede acoplarse individualmente al segundo elemento 72 si el
dispositivo terminal 77, presente en el tercer elemento 73, es un instrumento médico 60 de tipo quirdrgico o
microquirurgico, similar a, por ejemplo una cuchilla de bisturi.

Segun una realizacion, un elemento terminal 77, puede unirse individualmente a dicho segundo elemento 72, sélo
si el dispositivo terminal 77 es en si mismo un instrumento médico 60 de tipo quirdrgico o microquirurgico similar
por ejemplo a una cuchilla de bisturi 0 a un portador de tenddn de fibra 6ptica para tratamientos con luz laser. En
este caso, el dispositivo articulado 70 sélo comprendera dos grados de libertad de movimiento, en particular de
cabeceo y guifiada, perdiendo el grado de libertad para asimiento.

Segun una realizacion, la primera porcién de elemento terminal 177 y la segunda porcién de elemento terminal
277 pueden acoplarse entre si definiendo diferentes dispositivos terminales 77, tal como un microdispositivo para
cortar, un microdispositivo terminal que proporciona un asimiento recto, un microdispositivo que proporciona un
asimiento en angulo, un portaagujas y otros microinstrumentos quirdrgicos tradicionales tal como se ilustra en las
figuras 25-27. Los dispositivos terminales reproducen la forma, las proporciones y las funcionalidades de las puntas
de los microinstrumentos quirdrgicos tradicionales, con el fin de facilitar su reconocimiento y uso por el
microcirujano 200.

Segun una realizacion, los pasadores de sujecidn 76 se insertan en los orificios de pasador 79 de los elementos
del dispositivo articulado 70. Los pasadores de sujecién 76 estan realizados preferiblemente de metal duro,
rectificados y pulidos para reducir la friccion por deslizamiento.

Segun una realizacién, los pasadores de sujecién 76 tienen interferencia en el acoplamiento con los orificios de
pasador 79 ubicados en correspondencia con los ejes de movimiento de articulacién P-P, Y-Y, de la articulacién
rotatoria 171.

Segun una realizacion, los pasadores de sujecién 76 tienen un margen, u holgura, en los orificios de pasador 79
asociados a las superficies de enrollamiento 86.

Segun una realizacidn, la conexién mediante pasadores de sujecién 76 entre el primer elemento 71 y el segundo
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elemento 72 forma una articulacién rotatoria, adecuada para rotar alrededor del segundo eje de movimiento de
articulacién P-P, con un angulo de activacion asociado comprendido sustancialmente entre +90° y -90°.

Segun una realizacidén, la conexion mediante un Unico pasador de sujecion entre el segundo elemento de
articulacién 72, la primera porcién de elemento terminal 177 y la segunda porcion de elemento terminal 277 crea
una articulacion rotatoria entre dichos tres elementos 72, 177, 277 con un intervalo de activacion angular asociado
sustancialmente de entre +90° y -90°. Dicha articulacién define dos grados de libertad, que caracterizan tanto la
guifiada como el asimiento del instrumento médico 60.

Segun unarealizacion, los tendones poliméricos 90, 190 pueden terminarse de varias maneras, siempre que, como
resultado de una sujecién fuerte, puedan tensarse y tal tensidn también se transmita al elemento de articulacion,
0 a la parte a la que estan conectados, accionando su movimiento.

Segun una realizacién, los tendones 90 discurren a través de una caracteristica de terminacion de tenddn 82 y se
bloquean mediante un nudo formado por el propio tenddn 90, ubicado en dicho punto de sujecion de tendon 82.

Segun una realizacion, un segundo método para sujetar el tendén 90, usado por ejemplo para la activacién del
segundo elemento 72, proporciona el paso de un bucle del tendén 90 alrededor de un punto de sujecién de tenddn
82 y la aplicacidon de tensién a ambas extremidades del tenddn 90, de manera que los dos lados del tendén 90
actlian como un solo tendon 90, reduciendo a la mitad las cargas a las que se somete.

Segun una realizacién, un tercer método de sujecion de los tendones 90 proporciona la inserciéon de porciones de
tenddn en puntos de sujecién de tendén 82, destinados a este uso, y el uso de pegamentos especificos para el
polimero del que estan hechos los tendones 90, tal como los usados por ejemplo para pegar el primer punto de
extremo 91 al armazon inferior 59 de |la caja de transmision mecanica 62 del sistema de accionamiento de tenddn
50.

Segun una realizacion, el dispositivo articulado 70 se caracteriza por tres grados de libertad de movimiento, y en
particular por un grado de libertad de cabeceo entre el primer elemento 71 y el segundo elemento 72, un grado de
libertad de guifiada entre el segundo elemento 72 y el tercer elemento 73, un grado de libertad de agarre, o
asimiento, entre la primera porcién de elemento terminal 177 y la segunda porcion de elemento terminal 277.

Segun una realizacion, el segundo elemento de articulacién 72, la primera porcion del elemento terminal 177 y la
segunda porcién del elemento terminal 277 pueden moverse alrededor del respectivamente dicho primer eje de
movimiento de articulacion P-P y dicho segundo eje de movimiento de articulacion Y-Y independientemente. El
movimiento del instrumento médico 60 se lleva a cabo mediante los cables de activacion 90, que discurren sobre
los elementos articulados entre si mediante articulaciones rotatorias.

Segun una realizacion, un par de tendones 90, 190 comprende un tenddn 90 y un tendén opuesto 190, que es
adecuado para trabajar como par de tendones agonista y antagonista asociados a una primera porcion del
elemento terminal 177 y un par adicional de tendones 90, 190, que comprende un tendén 90 y un tendén opuesto
190, adecuados para trabajar como un par de tendones agonista y antagonista asociados a la segunda porcion del
elemento terminal 277, y un par adicional de tendones 90, 190, que comprende un tenddn 90 y un tendén opuesto
190, adecuados para actuar como un par de tendones agonista y antagonista asociados al segundo elemento de
articulacién 72.

Segun una realizacién, un par de tendones, 90, 190, que comprenden un tendén 90 y un tendén opuesto 190,
adecuados para trabajar como par de tendones agonista y antagonista, transmiten un movimiento de rotacion a la
segunda porcién del elemento terminal 277, alrededor de dicho segundo eje de movimiento de articulacién Y-Y,
discurriendo sobre la superficie de deslizamiento lateral 40 del primer elemento de articulacion 71, atravesando
dicho plano de seccion, discurriendo sobre la superficie de deslizamiento de articulacién 80 del segundo elemento
de articulacién 72, y luego dividiéndose para enrollarlos respectivamente en sentidos opuestos alrededor de la
superficie de enrollamiento 86 de la segunda porcidén de elemento terminal 277 y terminando con un nudo. Cuando
uno de los dos tendones 90, 190 se tensa o se libera, se desliza sobre una superficie de deslizamiento 40 del
primer elemento de articulacién 71 y sobre la superficie de deslizamiento 80 del segundo elemento de articulacion
72, mientras que se enrolla o se desenrolla sobre la superficie de enrollamiento 86 del cuarto elemento de
articulacién como sobre una polea fija.

Segun una realizacion, un par de tendones 90, 190 adicional que consiste en un tendén 90 y un tenddn opuesto
190, activa la primera porcién de elemento terminal 177 de manera similar a la forma en que activa la segunda
porcion de elemento terminal 277.

Segun una realizacion, todavia un par de tendones 90, 190 adicional, que consiste en un tendén 90 y un tenddn
opuesto 190, adecuados para trabajar como un par de tendones agonista y antagonista, mueve el segundo
elemento de articulacién 72 alrededor del primer eje de movimiento de articulacion P-P, discurriendo sobre la
superficie de deslizamiento lateral 40, 140 del primer elemento 71, en un lado con respecto a dicho plano de
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seccion del instrumento médico 60, intersecando dicho plano de seccién, enrollandose a si mismos en los sentidos
opuestos sobre la superficie de deslizamiento de articulacion 80 del segundo elemento de articulacion 72, y
terminando en puntos de sujecién de tendén 82. En particular, cada tendén de activacion 90, 190 del segundo
elemento de articulacién 72 esta formado en un bucle que pasa alrededor del punto de sujecién de tendén
respectivo 82 y vuelve a doblarse, pasando sobre la superficie de enrollamiento 86, la superficie de deslizamiento
de articulacién 80 y la superficie de deslizamiento lateral 40 a lo largo de una trayectoria analoga a la seguida por
el tendén opuesto.

Segun una realizacién, cuando se mueve el segundo elemento de articulacién 72 alrededor del primer eje de
movimiento de articulacién P-P, en una direccién de rotacion, ambos extremos de los tendones 90, 190 se someten
a tensién. Ademas, a diferencia de los dos pares de tendones 90, 190 que activan la primera porcién de elemento
terminal 177 y la segunda porcion de elemento terminal 277 respectivamente, en el caso de los tendones 90 del
segundo elemento de articulacion 72, los tendones 90, cuando se mueven, no se deslizan sobre la superficie de
deslizamiento del segundo elemento de articulacién 72, sino que se envuelven o desenvuelven alrededor de dicha
superficie de deslizamiento de articulacion 80, como si fuera una polea.

Segun una realizacidn, se usan seis tendones independientes 90 para la activacion de los tres grados de libertad
de movimiento del dispositivo articulado 70, pero ocho cables intersecan dicho plano de seccidén entre la superficie
de deslizamiento lateral 40 del primer elemento de articulacion y la superficie de deslizamiento lateral 80 del
segundo elemento de articulacion 72, porque ambos extremos de bucle de los cables de activacién 90, 190 del
segundo elemento 72 se tensan durante el movimiento en una direccién alrededor del primer eje de movimiento
de articulacion P-P.

Segun una realizacién, las superficies de deslizamiento 80, 180 entre los cables de activacién 90 y los elementos
del dispositivo articulado 70 se reducen a un area superficial minima, tal como para reducir la friccién. Los tendones
90, 190 terminan en sus segundos puntos de extremo de tendén 92 de tal manera que su trayectoria de tendén T-
T permanece paralela al eje de instrumento X-X tanto como sea posible, evitando fuerzas transversales.

Segun una realizacion, la interseccidn de los tendones 90 y su cruce de dicho plano de seccidn entre la superficie
de deslizamiento de articulacién 40 y el primer eje de rotacion P-P impide que el tenddn 90 salga de la superficie
de deslizamiento de articulacién 80 durante su movimiento y garantiza una longitud y angulo constantes de los
tendones 90, 190.

A continuacién se describe un método para mecanizar microcomponentes mecanicos tridimensionales montables
mediante EDM. En particular, se refiere a la fabricacién de dispositivos articulados 70 de un diametro exterior
caracteristico inferior a 4 mm para su aplicacién en microcirugia. Ademas, a continuacion se describen las
principales caracteristicas de un accesorio de mecanizado 112 especifico, que es un elemento fundamental para
la configuracion de un procedimiento de produccién de una manera econdmicamente sostenible y que es capaz
de garantizar la precision requerida.

Segun una realizacion, la necesidad de producir micropartes con muchos detalles mecéanicos y un alto nivel de
precision requiere el uso de metales duros como material estructural y requiere EDM por hilo como procedimiento
de mecanizado para las partes. Tal como se conoce, el EDM es un procedimiento de fabricacion sustractiva en el
que se retira material mediante una pieza conductora con una serie de descargas de corriente entre la propia pieza
y un electrodo mantenido a una diferencia de tensién eléctrica, separado por un liquido dieléctrico tal como agua
0 aceite, hasta que se obtiene la forma deseada. En particular, durante el mecanizado mediante EDM por hilo, la
pieza de trabajo 117 se mantiene fija y se sumerge en un bafio de liquido dieléctrico mientras que un hilo metalico
de corte 115, realizado de cobre o latdn, por ejemplo, y de un diametro que varia entre 0,5 mm y 0,02 mm, discurre
de manera continua entre dos bobinas. El hilo de corte 115 esta sostenido por una guia superior y una guia inferior,
que al estar accionadas por un sistema de control numérico por ordenador en el plano horizontal, llevan a cabo
perfiles de corte bidimensionales. El movimiento de las guias es muy preciso, y la resolucion global de mecanizado
es préoxima a 1 micrometro (um), sin embargo, el corte plano limita sustancialmente la fabricacion de partes
tridimensionales. A pesar del hecho de que algunas maquinas avanzadas tienen una guia superior, que puede
moverse independientemente en el plano horizontal, la capacidad de producir partes 3D complejas no ha
aumentado sustancialmente.

Las principales ventajas del EDM por hilo comprenden:

- la posibilidad de mecanizar metales duros,

- ausencia de contacto directo entre la herramienta y la pieza que va a mecanizarse 117
- los detalles delicados pueden mecanizarse sin deformacion,

- puede obtenerse un buen acabado superficial,
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- pueden producirse formas complejas, 0 en cualquier caso dificiles de producir con instrumentos de corte
convencionales, manteniendo al mismo tiempo tolerancias muy bajas.

Las fases manuales para la sujecion de cada pieza de trabajo metélica individual que va a mecanizarse 117 a la
maquina para cada uno de los planos de corte y la calibracion siguiente de la propia maquina, son fases muy lentas
durante la fabricacién de las piezas y son también las fases que dan como resultado los mayores errores
geométricos que impiden el acoplamiento perfecto entre las micropartes producidas individualmente.

Segun una realizacion, con el fin de disminuir sustancialmente el tiempo de fabricacién y garantizar la precisién
requerida para el correcto acoplamiento de las micropartes fabricadas, se proporciona un accesorio de mecanizado
112, que esta destinado especificamente para este uso. Proporciona un soporte mecanico, que permite la sujecion
y el mecanizado simultaneos de todas las piezas 117 de trabajo, simplificando el montaje de al menos una porcion
de un dispositivo 70 articulado en uno o mas planos de diferencia, con un unico perfil 110 de corte y una Unica
etapa de calibracion.

Segun un posible modo de funcionamiento, el plano frontal del accesorio de mecanizado 112 tiene orificios de
elemento 116, adecuados para mantener las piezas de trabajo 117 con una tolerancia muy estrecha, es decir al
menos H6h5.

Segun un posible modo de funcionamiento, el plano frontal del accesorio de mecanizado 112 tiene un perfil
“escalonado” para permitir el roscado de cortos orificios pasantes en los planos laterales escalonados.

Segun un posible modo de funcionamiento, los tornillos prisioneros M2 sujetan las piezas de trabajo 117 al
accesorio de mecanizado 112y garantiza una conductividad eléctrica perfecta con dicho accesorio de mecanizado
112, lo que es fundamental para un procedimiento de EDM satisfactorio.

Segun un posible modo de funcionamiento, los tornillos prisioneros desaparecen bajo el plano al que se atornillan,
es decir, no tienen cabeza, para evitar limitar la sujecion del accesorio a lo largo de esos planos, con un tornillo de
banco de una maquina de EDM.

Segun un posible modo de funcionamiento, una alternativa a los tornillos prisioneros y a los orificios roscados
asociados a los tornillos prisioneros, es el uso de un pegamento conductor, para sujetar las piezas de trabajo 117
al accesorio de mecanizado 112 y garantizar una conductividad eléctrica perfecta con dicho accesorio de
mecanizado 112.

Segun un posible modo de funcionamiento, la disposicion de las piezas de trabajo 117 en el accesorio de
mecanizado 112 es de manera que no se superponen en los planos de trabajo, por ejemplo en los planos X-Y y Y-
Z, de manera que pueden cortarse detalles y perfiles diferentes e independientes para cada plano en cada pieza
de trabajo 117, proporcionando un perfil de corte 110 Unico y continuo para el alambre.

Segun un posible modo de funcionamiento, el espacio, o la seccion no superpuesta, entre dos piezas de trabajo
adyacentes se minimiza tal como para mantener las dimensiones del accesorio de mecanizado 112 lo mas
compacto posible. De este modo es posible minimizar la distancia entre las guias superior e inferior, mejorando la
precision del mecanizado.

Segun un posible modo de funcionamiento, una varilla de referencia metalica 118 se inserta en el accesorio de
mecanizado 112 y se usa para la calibracion de la maquina de EDM una vez que el accesorio de mecanizado 112
y las piezas de trabajo 117 se montan en la maquina.

Segun un posible modo de funcionamiento, se proporciona una primera calibracidn que se lleva a cabo sélo una
vez para un accesorio de mecanizado 112 dado, cargado con todas las piezas de trabajo 117 y una maquina de
EDM dada que se usa para el mecanizado. Dicha primera calibracién puede identificar y compensar todos los
errores relacionados con la maquina de EDM y con los errores geométricos del accesorio de mecanizado 112, tal
como por ejemplo los relacionados con la posicidn relativa entre la varilla de referencia 118 y las piezas de trabajo
117.

Segun un posible modo de funcionamiento, una vez que las posiciones de las piezas de trabajo 117 se definen
con respecto a la varilla de referencia 118 en los diversos planos de corte, se generan los perfiles de corte 110,
teniendo en cuenta cualquier diferencia de las posiciones reales con las nominales.

Segun un posible modo de funcionamiento, dicha primera calibracién se repetira solo si la maquina de EDM se
cambia o si se usa un nuevo accesorio de mecanizado 112.

Segun un posible modo de funcionamiento, cada vez que el accesorio de mecanizado 112, se carga con las piezas

de trabajo 117, se sujeta al tornillo de banco de la maquina de EDM antes de un corte, se prevé un segundo
procedimiento de calibracion, o una calibracién de corte, realizada solo en la varilla de calibracién 118. Este
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procedimiento de calibracion de corte elimina el desplazamiento geométrico y los errores relacionados con la
sujecion manual del accesorio e identifica el origen del sistema de referencia de la maquina con respecto al eje de
la varilla de referencia.

Segun un posible modo de funcionamiento, para permitir la correcta sujecidén del accesorio de mecanizado 112 al
tornillo de banco de la maquina de EDM, dicho accesorio de mecanizado 112 tiene al menos un par de superficies
de sujecién o fijacién 113, 114, opuestas y paralelas entre si, y rectificadas, destinadas a agarrarse por las
mordazas del tornillo de banco, y una superficie X-Z posterior plana, rectificada y ortogonal a las superficies de
fijacion 113, 114, destinada a estar a nivel con una superficie de referencia de la maquina, ortogonal a la abrazadera
del tornillo de banco.

Segun un posible modo de funcionamiento, al no utilizar mesa rotatoria en la maquina de EDM, es necesario que
el accesorio de mecanizado 112 tenga un par de superficies de fijacion 113, 114 que sean planas, paralelas y
rectificadas, opuestas entre si para cada plano de corte previsto para la fabricacién de los microcomponentes.

Segun un posible modo de funcionamiento, pueden producirse otros planos de corte modificando de manera
apropiada el accesorio de mecanizado 112.

Segun un posible modo de funcionamiento, para mecanizar en un tercer plano ortogonal, es necesario proporcionar
aberturas 125 en el accesorio de mecanizado que permitan que el hilo de corte 115 se inserte en el interior del
accesorio de mecanizado y de ese modo evitar el corte de porciones del accesorio de mecanizado 112, por
ejemplo. Sin embargo, deben usarse varios perfiles de corte independientes sin requerir calibraciones adicionales.
No obstante, al final de cada perfil de corte 110 en dicho plano, el hilo de corte 115 debe cortarse y reinsertarse en
la siguiente abertura 125.

Segun un posible modo de funcionamiento, el procedimiento de fabricacion usado para la fabricacion de partes de
un dispositivo articulado 70, proporciona la insercidn de cuatro piezas de trabajo 117 compuestas por cilindros
metalicos realizados de acero para herramientas, en orificios de elemento 116 en el lado frontal de dicho accesorio
de mecanizado 112 y luego su sujecion con tornillos prisioneros de tamafio M2.

Segun un posible modo de funcionamiento, todas las micropartes tridimensional que forman el dispositivo
articulado 70 para aplicaciones de micromedicina, se mecanizan a partir de piezas de trabajo metalicas 117, en
particular cilindros de acero de 3 milimetros de diametro exterior y 12 milimetros de longitud, que se mecanizan
mediante EDM por hilo en dos planos, X-Y y Y-Z.

Segun un posible modo de funcionamiento, el accesorio de mecanizado 112 cargado con las piezas de trabajo 117
se sujeta en el tornillo de banco de la maquina de EDM mediante el uso de las superficies de fijacién 113, 114
como planos de referencia para la sujecion y luego se realiza la calibracion en el plano X-Y usando el eje de la
varilla de referencia 118, unida rigidamente al accesorio de mecanizado 112, como referencia. Se realiza el primer
perfil de corte 110, mecanizando todas las piezas de trabajo 117 sujetas al accesorio de mecanizado 112, en el
plano X-Y.

Segun un posible modo de funcionamiento, el accesorio de mecanizado 112 se retira entonces de la maquina y
vuelve a montarse, rotado 90° para mecanizar a lo largo de dicho segundo plano Y-Z del accesorio de mecanizado
112.

Segun un posible modo de funcionamiento, se realiza una segunda calibracién para el segundo plano de trabajo
Y-Z y luego se lleva a cabo el corte del segundo pefrfil de corte 210.

Segun un posible modo de funcionamiento, al equipar la maquina de EDM con una mesa rotatoria u orientable, es
posible realizar el procedimiento de calibracién de corte s6lo una vez y hacer rotar el plano de trabajo segun sea
necesario entre un perfil de corte y el siguiente.

Segun un posible modo de funcionamiento, al final del segundo perfil de corte 210 los componentes producidos se
desprenden completamente de la pieza de trabajo y pueden recogerse en el bafio de la maquina de EDM.

Debido a la provisién de un conjunto robético, es posible controlar el posicionamiento y el movimiento de al menos
un instrumento médico articulado dentro de un volumen de trabajo, de manera fiable, precisa y facilmente
controlable.

Debido a la provisién de un conjunto roboético, es posible controlar el posicionamiento y el movimiento simultaneo
de al menos dos instrumentos médicos articulados, comprendiendo cada uno un dispositivo articulado operativo
dentro de un espacio de trabajo, de manera fiable, precisa y facilmente controlable, alcanzando potencialmente
cada parte del cuerpo del paciente con las porciones terminales de dichos instrumentos médicos.

Debido a la provision de un conjunto robético que comprende un sistema de captura de imagenes, pero que carece
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de un microscopio integrado, es posible limitar el coste, asi como el volumen fisico de dicho conjunto, dando como
resultado una plataforma compacta compatible con la instalacion de un microscopio preexistente, permitiendo de
ese modo operaciones de readaptacién.

Debido a la provisién de un conjunto robético que tiene tan pocas partes méviles como sea posible que requieren
un gran rango de movimiento durante el movimiento de la porcion terminal del instrumento médico, es posible
proporcionar un conjunto robdtico microquirdrgico con pocos impedimentos, mejorando la comodidad para el
microcirujano, que puede, por ejemplo, teleoperar mientras estéd en la proximidad inmediata con la mesa de
operaciones y por tanto puede observar y acceder directamente al campo quirdrgico, asi como mejorar las
condiciones de trabajo generales del equipo quirurgico, por ejemplo, evitando colisiones con partes moviles del
robot mientras se accede al campo quirurgico, asi como simplificar el transporte del conjunto robético, o el flujo de
personas o de aire alrededor del conjunto robético. De igual modo, se posibilita usar dos 0 mas conjuntos roboticos
simultdneamente en un paciente.

Debido a la provisiéon de un dispositivo de control es posible simplificar la interfaz maestra de teleoperacién y
hacerla mas intuitiva y comoda, sin limitar su funcionalidad. Al mismo tiempo, se reduce el tiempo de entrenamiento
requerido por el cirujano, no necesariamente especializado en procedimientos microquirugicos, paralograr un nivel
suficiente de maestria del dispositivo de control.

Debido a la provisidn de un conjunto robdtico microquirtrgico que comprende un instrumento de control adecuado
para reproducir la forma de un instrumento quirdrgico o microquirdrgico tradicional, es posible proporcionar una
interfaz maestra familiar para la teleoperacién al cirujano, sin comprometer la precisién de la manipulacion.

Al mismo tiempo, debido a la provisiéon de al menos un sensor acoplado a un dispositivo de seguimiento 3D
electromagnético, dicho instrumento de control también es adecuado para reproducir la funcionalidad de
instrumentos quirdrgicos y microquirurgicos tradicionales, mientras permite una libertad de movimiento completa
en tres dimensiones del espacio y permite un facil reposicionamiento del dispositivo de control, por ejemplo entre
la mesa de operaciones y el microscopio, garantizando asi el buen rendimiento del sistema robético en lo que se
refiere al término de respuesta.

Al mismo tiempo, debido a la provision de un dispositivo de control compacto y al menos un sensor, adecuado para
relacionar el conjunto robodtico y el dispositivo de deteccidon con un sistema de referencia comun, es posible
posicionar libremente dicho dispositivo de control en una manera sencilla, por ejemplo dicho dispositivo de control
puede posicionarse junto a la mesa de operaciones, 0 en una mesa de soporte cerca del microscopio, 0 en una
posicién considerada ergondmica para el cirujano que mira al microscopio.

Debido a la provisiéon de un instrumento de control que reproduce la forma de un instrumento microquirurgico
tradicional que tiene al menos una articulacién en su punta, tal como por ejemplo pinzas de férceps, equipado con
al menos un sensor de apertura, es posible controlar la apertura y el cierre, asi como los movimientos de agarre
de un dispositivo médico articulado de manera familiar y precisa.

La provisién de un instrumento médico que comprende un dispositivo articulado movido por tendones reduce la
complejidad de su mecanizado, eliminando por ejemplo la provision de canales o vainas, permitiendo la
miniaturizacién extrema del instrumento médico, sin reducir su fiabilidad durante el uso o el montaje.

Debido a la provisién de un dispositivo articulado que comprende cables de activacion, o tendones, realizados de
material no metalico, por ejemplo material polimérico, es posible reducir el radio de curvatura de dichos tendones,
asi como el coeficiente de friccion de dichos tendones y como consecuencia miniaturizar adicionalmente el
dispositivo articulado.

Debido a la provision de un dispositivo articulado que comprende superficies regladas con todas las generatrices
paralelas para el deslizamiento de dichos tendones, asi como caracteristicas de terminacion de tendon dispuestas
en una relacién geométrica especifica para dichas supefficies, es posible prescindir de canales o vainas de guia
de tendédn, garantizando todavia el paralelismo de los tendones y permitiendo de ese modo una miniaturizacién
extrema del dispositivo articulado.

Debido a la provision de un método de fabricacién asi como de un accesorio de mecanizado, adecuado para
garantizar el posicionamiento simultaneo de varias piezas de trabajo de una manera que permita que sus lineas
de corte permanezcan paralelas entre si, es posible obtener una sola trayectoria de corte mediante un hilo de corte
por EDM para cada plano de corte, en una pluralidad de piezas de trabajo. De este modo, es posible generar una
superficie paralela en dichas piezas, con altas tolerancias, incluso en los casos en los que se mecanizan formas
pequefias, muy detalladas.

Debido a la provisién de un método de fabricacion es posible producir partes micromecanicas que garantizan un
alto grado de precision, asi como superficies adecuadas para aplicaciones médicas y/o quirurgicas.
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Debido a la provisién de un método de fabricacién, es posible producir un instrumento médico mas rapidamente
con respecto a las soluciones conocidas, y como consecuencia, mas rentable.

Debido a la provision de un accesorio de mecanizado, asi como un método de fabricacion, es posible obtener un
procedimiento rapido y eficaz, incluso para el posicionamiento repetido de las piezas de trabajo dentro de la
maquina.

Debido a la provision de un accesorio de mecanizado mejorado para EDM que acelera el procedimiento de corte
en una pluralidad de planos de corte, es posible reducir el nimero y la duracidn de las fases dedicadas al calibrado
de la maquina.

Debido a la provisién de un método de fabricacion para electroerosién que permite el mecanizado de partes
micromecanicas que comprenden cavidades y crestas que, incluso cuando se deja una ranura entre dos espigas
81 de material, son adecuadas para formar caracteristica de sujecidon de pasadores sin tener que mecanizar
orificios, es posible reducir significativamente el tiempo de mecanizado.

Debido a la provisién de un sistema de accionamiento de tendén es posible garantizar el movimiento de dichos
tendones exclusivamente mediante un conjunto empujador, adecuado para empujar los tendones y producir carga
de traccién en al menos una porcion de dicho tendén. De este modo, el sistema de accionamiento evita tirar de los
tendones, por ejemplo al adherirse a una porcion del tendén o al envolver una porcion del tenddn alrededor de un
cabrestante.

Debido a la provisién de un sistema de accionamiento de tendoén se reducen el niumero y la complejidad de los
componentes de dicho accionamiento y puede evitarse cualquier holgura de las partes cuando no estan cargadas,
haciendo que sistema sea adecuado para la miniaturizacion extrema, sin disminuir su fiabilidad ni su precision.

La provisién de un tendén permite la reduccién de una dimensién de diametro exterior de dicho tenddn y como
consecuencia, del instrumento médico, sin reducir su rendimiento en lo que se refiere a la durabilidad o fiabilidad.

Debido a la provision de un tendén es posible garantizar un rendimiento mejorado en lo que se refiere a la friccién
por deslizamiento de dicho tenddn en al menos una porcién de dicho instrumento médico, con respecto a las
soluciones conocidas.

Debido a la provisién de un tendon, asi como a un método de reemplazo de tenddn, es posible aumentar la vida
util de trabajo de dicho instrumento con respecto a las soluciones conocidas.

Debido a la provisidon de un tendoén, producido de un material no metalico, por ejemplo material polimérico, es
posible reducir el radio de curvatura de dicho tendén, asi como el coeficiente de friccién de dicho tendén, y como
consecuencia aumentar la miniaturizacion del instrumento médico que comprende dicho tendén.

Debido a la provisidn de un tenddn, es posible prescindir de la provisidn de canales o vainas de guia de tendén en
el instrumento médico, garantizando todavia el paralelismo entre una pluralidad de tendones y permitiendo una
miniaturizaciéon extrema del instrumento médico.

Debido a la provisiéon de un tenddn 90 que comprende un segundo punto de extremo de tenddn 92 tal como se
describio anteriormente, es posible obtener un dispositivo articulado 70 en el que sus elementos no requieren guias
0 canales de tendodn para facilitar el encaminamiento del tendén 90, sin que dichos tendones 90 interfieran entre
si. De hecho, la ubicacién geométrica de dichos puntos de extremo de tendén 92 se elige de manera que dichos
tendones 90 discurran sustancialmente paralelos entre si y paralelos a dicha superficie de deslizamiento 40, 80.

Debido a la provision de una superficie de deslizamiento, por ejemplo, las superficies de deslizamiento laterales
40y las superficies de deslizamiento de articulacidon 80, tal como se describié anteriormente, es posible que dichos
tendones se deslicen sobre el dispositivo articulado con baja friccion.

Debido a la accién conjunta entre dichas superficies de deslizamiento 40, 80 y a la ubicacién geométrica de dichos
primeros puntos de extremo de tendén 91y dichos segundos puntos de extremo de tenddn 92 es posible garantizar
que las fuerzas de friccion entre el tendoén y la superficie de deslizamiento, asi como las reacciones de sujecion en
los puntos de extremo de tenddn primero y segundo 91 y 92 son sustancialmente paralelas entre siy a lo largo de
un mismo eje.

Debido a la accidon conjunta entre dichas superficies de deslizamiento 40, 80 y la ubicacién geométrica de dichos
primeros puntos de extremo de tenddn 91 y dichos segundos puntos de extremo de tenddn 92, es posible obtener
una miniaturizacién extrema de dicho instrumento médico 60. Por ejemplo, de este modo es posible prescindir de
poleas y/u otras guias de tenddn, que no son adecuadas para miniaturizarse mas alla de un umbral determinado.
Por ejemplo, segun una realizacion, el arbol 65 de dicho instrumento médico puede medir 3 milimetros de diametro
exterior.
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Debido a la provisiéon de tendones 90 que mantienen un radio de curvatura menor de o sustancialmente igual a
1 milimetros, es posible disefia una trayectoria de tenddn T-T, que se envuelve al menos parcialmente alrededor
de dichos miembros 71, 72, 73, 74, 75, 77, 78, 177, 277 de dicho dispositivo articulado 70, tal como para evitar la
formacion de bucles, cuando por ejemplo al menos una porcién de dicho dispositivo articulado 70 se mueve con
respecto a un eje de movimiento P-P, Y-Y.

Debido a la provisién de dicho sistema de accionamiento de tenddn 50, asi como de un tenddn 90, 190 que tiene
dicho primer punto de extremo de tendén 91 y dicho segundo punto de extremo de tendén 92, que es un resalte,
y/o un nudo, y/o esta pegado tal como se describid anteriormente, es posible montar asi como reemplazar
facilmente un tenddn 90, 190 con alta precision, prolongado la vida util de trabajo de dicho instrumento médico 60.
Ademas, debido a la provisién de tendones realizados de material polimérico, los elementos de dicho dispositivo
articulado 70 no se dafian durante las condiciones de trabajo.

Debido a la provisién de un sistema de accionamiento de tendén 50 que comprende al menos un conjunto
empujador 94 adecuado para empujar, mientras descansa sobre una porcién desviable de tendén 93 de un tendén
90, es posible activar dichos tendones sin apretarlos o envolverlos alrededor de un cabrestante.

De este modo es posible evitar dafiarlos cuando estan en condiciones de trabajo, y por tanto aumentar la vida util
de dichos tendones, asi como de dicho instrumento médico 60, disminuyendo los costes de mantenimiento.

Debido ala provisién de un sistema de accionamiento de tendén 50 tal como se describié anteriormente, es posible
reducir al minimo la holgura dentro del sistema de accionamiento de tendén 50, proporcionando siempre una
precarga definida.

Debido a la provision de un conjunto empujador sustancialmente linear, es posible integrar sistemas de activacién
micrométricos, tales como deslizadores y actuadores piezoeléctricos, para controlar la carga de traccién de los
tendones, asi como para liberar y tirar de longitudes exactas de tendodn, permitiendo mover al menos una porcion
de dicho instrumento médico en una cantidad deseada, por ejemplo alrededor de un eje de movimiento.

La provision de un sistema de accionamiento de tenddn adecuados para actuar conjuntamente con un dispositivo
articulado a través de una barrera estéril permite la produccién de un instrumento médico, que es altamente fiable
y estéril.

Debido a la provisién de un método de fabricacion basado en EDM tal como se describié anteriormente, es posible
fabricar un dispositivo articulado completo con solo una etapa de colocacién en una maquina, disminuyendo el
tiempo y el coste de fabricacion, sin disminuir la fiabilidad o la precision del mecanizado.

Debido a la provisién de un método de fabricacion es posible producir elementos de articulacion de un dispositivo
articulado que tiene superficies regladas con generatrices paralelas, tal como para permitir que un tenddn que se
desliza sobre ellas mantenga una trayectoria estacionaria con respecto a dicho elemento de articulacién. Esto
permite reducir al minimo la friccién entre el tendén y la superficie de deslizamiento del elemento de articulacion,
facilitando la miniaturizaciéon del dispositivo articulado.

Debido a la provisién de un método de fabricacién basado en EDM tal como se describié anteriormente, adecuado
para transferir sélo estimulacion térmica a las piezas de trabajo, es posible obtener partes de dimensiones
submilimétricas, permitiendo una miniaturizacién extrema de dicho instrumento médico 60, manteniendo todavia
una precisién de corte satisfactoria debido a la provisién de corte en una pluralidad de piezas de trabajo en un solo
paso.

Debido a la provisiéon de una herramienta, asi como un método de EDM adecuado para realizar, con un solo paso
de hilo, el corte de partes en una pluralidad de piezas de trabajo que se montaran entre si después del mecanizado,
es posible obtener acoplamientos con precision milimétrica, particularmente adecuados para construir
caracteristicas de articulaciones rotatorias tales como espigas, orificios de pivote, perfiles de elementos de
articulacién, permitiendo por tanto montar de manera fiable piezas mediante ajuste a presién, o con holgura
controlada entre las partes.

Debido a la provision de un conjunto robético 100, que comprende al menos un instrumento de control que
reproduce un instrumento quirdrgico tradicional, asi como un dispositivo de control que comprende un elemento
de soporte ergondmico para el cirujano, es posible mejorar la familiaridad y ergonomia del cirujano, mejorando el
desenlace de la operacién quirurgica y la comodidad del paciente como consecuencia.

Debido a la provisiéon de un conjunto robético que comprende un brazo de macroposicionamiento que tiene una
estructura mecéanica de elementos de brazo, asi como articulaciones altamente rigidas, es posible evitar
vibraciones mecanicas estructurales en la porcién terminal del instrumento, y de ese modo facilitar el trabajo del
cirujano.
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Aunque en las figuras adjuntas pueden observarse combinaciones de realizaciones descritas anteriormente, un
experto del campo también podra configurar combinaciones no mostradas en las figuras, sin apartarse del alcance
de las siguientes reivindicaciones.

Para satisfacer necesidades especificas y temporales, un experto en la técnica puede llevar a cabo varias
modificaciones, adaptaciones y sustituciones de elementos con otros elementos funcionalmente equivalentes, sin
apartarse del alcance de las siguientes reivindicaciones.

Lista de referencias

7 volumen de trabajo, o volumen de espacio de trabajo comun

9 tendén

16 punto de interseccién

18 porcion proximal de tendon

19 porcion distal de tendén

20 dispositivo de control

21 instrumento de control

22 dispositivo de deteccién

23 cable de conexion

24 cable de alimentacion y comunicacion

25 superficie de soporte de cirujano

26 luz de sefial de estado

27 elemento de soporte de cirujano

28 sensor de posicidon

29 sensor de punta

30 brazo de macroposicionamiento

31 primer elemento de brazo

32 segundo elemento de brazo

33 tercer elemento de brazo

34 cuarto elemento de brazo

35 botdn de liberacion, o botdn de liberacion de freno

36 guia de deslizamiento lineal

37 pomo manual

38 elemento de soporte

39 caracteristica de union

40 superficie de deslizamiento

41 dispositivo de microposicionamiento

43 tuerca de disco rotatoria
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45 cédmara de video

46 articulacion rotativa motorizada

47 porcidon de base

48 orificio de bloqueo de émbolo

49 ranura de mecanizado

50 sistema de accionamiento de tendén

51 primera corredera motorizada, o primera microcorredera motorizada
52 segunda corredera motorizada, o segunda microcorredera motorizada
53 tercera corredera motorizada, o tercera microcorredera motorizada
54 primer carril de deslizamiento

55 segundo carril de deslizamiento

56 tercer carril de deslizamiento

57 armazén

58 primera porcidn de armazén, o armazon superior

59 segunda porcién de armazon, tambor, o armazon inferior

60 instrumento médico o microinstrumento o microinstrumento quirdrgico
61 caja de motor

62 caja de transmision mecanica

63 borde afilado de superficie de deslizamiento lateral

64 superficie de continuidad de superficie de deslizamiento lateral

65 arbol, o arbol hueco

67 estructura de base del dispositivo de control

68 porcidon de punta del dispositivo de control

69 articulacidén de pinzas del dispositivo de control

70 dispositivo con juntas o articulado

71 primer elemento o primer elemento de articulacién, o primer elemento de conexién

72 segundo elemento o segundo elemento de articulacion, o segundo elemento de conexidn
73 tercer elemento o tercer elemento de articulacion, o tercer elemento de conexion

74 cuarto elemento o cuarto elemento de articulacion, o cuarto elemento de conexién

75 elemento de codo, o elemento de conexién de codo

76 pasador de sujecién

77 dispositivo terminal, o elemento terminal, o porcidon terminal

78 elemento de mufieca o elemento de articulacién de mufieca
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79 orificio de pasador

80 superficie de deslizamiento o superficie de deslizamiento de articulacion
81 espiga

82 caracteristica de terminacion de tenddn, o punto de sujecién de tendon.
83 superficie

84 superficie de sujecion de tenddn

86 superficie de enrollamiento, o superficie de enrollamiento reglada

87 barrera estéril

88 superficie de saliente

89 elemento de guia de tenddn

90 tenddn, o cable de activacion, o tenddn de un primer par de tendones

91 primer punto de extremo o primer punto de extremo de tenddn, o punto de extremo de tendén proximal, o

primera terminacion de tendén

92 segundo punto de extremo o segundo punto de extremo de tenddn, o punto de extremo de tendén distal, o

segunda terminacion de tenddn
93 porcién desviable de tendén o porcion desviable

94 conjunto empujador 0 medio de empuje

95 elemento de empuje, pistdn, pistén de activacion o pistén de activacion lineal.

96 émbolo o arbol de deslizamiento

97 elementos de guiado, o elementos de guiado de tenddn, o poleas de guiado

98 polea loca de émbolo

99 elemento de tensado, o elemento de pretensado, o resorte

100 conjunto robético, o conjunto quirdrgico robotico, o conjunto robético quirdrgico, conjunto robético para

microcirugia o conjunto roboético microquirurgico

102 mesa de operaciones

103 sistema de visidon, microscopio, 0 microscopio quirurgico
104 soporte o carro

105 plataforma para los pies

106 asidero retractil

107 cable de alimentacion

108 panel de control

109 cable de comunicacion

110 perfil de corte, o linea de corte

111 elemento de visualizaciéon
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112 accesorio de mecanizado

113 primera superficie de fijacion del primer par de superficies de fijacién
114 segunda superficie de fijacion del primer par de superficies de fijacién
115 hilo de corte, o hilo de EDM, o hilo de maquina de descarga eléctrica
116 orificios de elemento o asientos de elemento

117 piezas de trabajo o piezas que va a mecanizarse

118 varilla de referencia

120 primer dispositivo de control

122 primera porcion de varilla

123 segunda porcion de varilla

125 orificio de guia u abertura

134 primera superficie de fijacidn del segundo par de superficies de fijacion
135 segunda superficie de fijacion del segundo par de superficies de fijacion
141 primer dispositivo de microposicionamiento

160 primer instrumento médico

170 primer dispositivo articulado

171 articulacion rotatoria

172 porcidn de articulacion

173 articulacion de rétula

177 primera porcion de elemento terminal

190 tendén opuesto, o tenddn opuesto de un primer par de tendones

191 tendén de un segundo par de tendones

192 tendén opuesto de un segundo par de tendones

194 conjunto empujador opuesto o medio de empuje opuesto

197 primer elemento de guiado, o primeras poleas de guiado

199 elemento de tensado opuesto, elemento de pretensado opuesto, o resorte opuesto

210 segundo perfil de corte

220 segundo dispositivo de control

221 segundo instrumento de control

241 segundo dispositivo de microposicionamiento
260 segundo instrumento médico

270 segundo dispositivo articulado

277 segunda porcidon de elemento terminal
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297 segundo elemento de guiado de tendén, o segunda polea de guiado de tendén
397 tercer elemento de guiado de tendoén, o tercera polea de guiado de tendén.
497 cuarto elemento de guiado de tendoén, o cuarta polea de guiado de tendén.
200 cirujano, o microcirujano

201 paciente

202 aguja quirdrgica

341 tercer dispositivo de microposicionamiento

360 tercer instrumento médico

T-T direccion de tenddn o trayectoria de tendén

X-X direccién de arbol longitudinal, o eje de instrumento

P-P eje de cabeceo, o primer eje de movimiento de articulacion

Y-Y eje de guifiada, o segundo eje de movimiento de articulacion

a-a primer eje de movimiento de brazo

b-b segundo eje de movimiento de brazo

c-c tercer eje de movimiento de brazo

d-d cuarto eje de movimiento de brazo

e-e eje longitudinal de porcién de base de brazo de macroposicionamiento

f-f primera direccidén de deslizamiento

g-g segunda direccidén de deslizamiento

h-h tercera direccién de deslizamiento

r-r eje de rotacion longitudinal

X-Y primer plano de corte

Y-Z segundo plano de corte

X-Z tercer plano de corte
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REIVINDICACIONES

Instrumento médico (60, 160, 260, 360) para cirugia robdtica que comprende al menos un dispositivo
articulado (70, 170, 270) y al menos un armazén (57), en el que dicho dispositivo articulado (70, 170, 270)
comprende:

- al menos un primer elemento de articulacién (71), adaptado para conectarse al menos a una porcién de
dicho armazén (57);

- al menos un segundo elemento de articulacién (72), en el que dicho primer elemento de articulacién (71)
esta conectado por medio de una articulacion rotatoria (171) a dicho segundo elemento de articulacién
(72);

- al menos un tercer elemento de articulacion (73) conectado por medio de una articulacién rotatoria (171)
al menos a dicho segundo elemento de articulacién (72);

comprendiendo ademas dicho instrumento médico (60, 160, 260, 360) al menos dos pares de tendones
(90, 190, 191, 192), en el que ambos tendones de un par de tendones estan conectados con el mismo
elemento de articulacion;

estando conectados un par de tendones de dichos al menos dos pares al segundo elemento de
articulacién (72) para mover dicho segundo elemento de articulacion (72) con respecto al primer elemento
de articulacién (71);

y estando conectados un par de tendones de dichos al menos dos pares al tercer elemento de articulacion
(73) para mover dicho tercer elemento de articulacion (73) con respecto a dicho segundo elemento de
articulacién (72),

y en el que cada uno de dicho primer elemento de articulacién (71), dicho segundo elemento de
articulacién (72) y dicho tercer elemento de articulacion (73) comprende un cuerpo estructural principal,

y en el que dicho cuerpo estructural principal comprende en una Unica pieza una o mas superficies de
contacto convexas (40, 80, 86, 140, 180),

definiendo la totalidad de dichas superficies de contacto convexas (40, 80, 86, 140, 180) de cada cuerpo
estructural principal con sus prolongaciones al menos parcialmente un solo volumen convexo para cada
elemento de articulacion;

y en el que cada una de dichas superficies de contacto convexas (40, 80, 86, 140, 180) es una superficie
reglada formada por una pluralidad de lineas generatrices rectas todas paralelas entre si vy
sustancialmente paralelas a un eje de movimiento de articulacion (P-P, Y-Y);

y en el que dicho al menos un segundo elemento de articulacion (72) es un elemento de mufieca que
comprende al menos una superficie de contacto convexa que es una superficie de deslizamiento (40, 80,
140, 180) sobre la que estan disefiados para deslizarse dicho par de tendones conectados al tercer
elemento de articulacion (73),

siendo dicha al menos una superficie de deslizamiento (40, 80, 140, 180) del segundo elemento de
articulacién (72) una superficie reglada formada por una pluralidad de lineas generatrices rectas todas
paralelas entre si y sustancialmente paralelas a un primer eje de movimiento de articulacién (P-P o Y-Y);
y en el que dicho segundo elemento de articulacion (72) que es un elemento de mufieca comprende al
menos una porcidn de unién (172), adaptada para formar al menos una porcién de una articulacion
rotatoria (171) que tiene un segundo eje de movimiento de articulacién (Y-Y o P-P), no paralelo a dicho
primer eje de movimiento de articulacion (P-P o Y-Y);

y en el que cada tendon de dichos dos pares de tendones (90, 190, 191, 192) comprende:

- un primer punto de extremo de tendén (91), asociado a dicho armazon (57),

- ¥ un segundo punto de extremo de tendoén (92), sujeto o bien a dicho segundo elemento (72) o bien a
dicho tercer elemento (73) del dispositivo articulado,

- una porcién principal, que se extiende entre dicho primer punto de extremo (91) y dicho segundo punto
de extremo (92) de tendén;

57



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

10.

11.

12.

ES 2991 822T3

y en el que la porcién principal de cada tendén de dichos al menos dos pares de tendones (90, 190, 191,
192) esta en contacto con dicho dispositivo articulado (70, 170, 270) solo en dichas superficies de contacto
convexas (40, 80, 86, 140, 180) que son superficies regladas convexas con lineas generatrices rectas
todas paralelas entre si y paralelas a un eje de movimiento de articulacién (P-P; Y-Y) del dispositivo
articulado;

y en el que al menos dos tendones de dichos al menos dos pares de tendones (90, 190, 191, 192) estan
en contacto con una misma superficie de contacto convexa (40, 80, 86, 140, 180).

Instrumento médico (60, 160, 260, 360) segun la reivindicacion 1, en el que uno de dichos pares de
tendones conectados con un mismo elemento de articulacion esta en contacto con una misma superficie
de contacto convexa (40, 80, 86, 140, 180).

Instrumento médico (60, 160, 260, 360) segun la reivindicacion 1 o 2, en el que dicho cuerpo estructural
principal de cada elemento de articulaciéon es un cuerpo rigido.

Instrumento médico (60, 160, 260, 360) seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
dicho dispositivo articulado (70, 170, 270) comprende un cuarto elemento de articulacidon (74), adaptado
para conectarse por medio de una articulacién rotatoria (171) al menos a dicho tercer elemento de
articulacién (73).

Instrumento médico (60, 160, 260, 360) segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que
dicho dispositivo articulado (70, 170, 270) comprende un cuarto elemento de articulacidon (74), adaptado
para conectarse por medio de una articulacion rotatoria (171) al menos a dicho segundo elemento de
articulacién (72) y en el que dicho tercer elemento de articulacion (73) es una primera porcién de un
dispositivo terminal (177), dicho cuarto elemento de articulacion (74) es una segunda porcién de un
dispositivo terminal (277) y dichas porciones del dispositivo terminal (177, 277) pueden moverse una con
respecto ala otra alrededor de dicha articulacion rotatoria (171) para determinar un movimiento de agarre
0 un movimiento de corte.

Instrumento médico (60, 160, 260, 360) segun la reivindicacién 5, que comprende un par de tendones
adicional para comprender al menos un tercer par de tendones para mover dicho cuarto elemento (74)
alrededor de una articulacién rotatoria.

Instrumento médico (60, 160, 260, 360) seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
ambos tendones de cada par de tendones (90, 190, 191, 192) se conectan a uno de dichos elementos de
articulacién (72 0 73 o0 74), para moverlo con movimientos rotatorios opuestos.

Instrumento médico (60, 160, 260, 360) seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
los dos tendones del par de tendones conectados al tercer elemento de articulacion (73) son paralelos
entre si a lo largo de una longitud de su trayectoria de tenddn en la que ambos estan en contacto con
dicha misma superficie de contacto convexa (40, 80, 140, 180) de dicho primer elemento de articulacion
(71) y dicho segundo elemento de articulacién (72).

Instrumento médico (60, 160, 260, 360) seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
cada una de dichas superficies de contacto convexas (40, 80, 86, 140, 180) es o bien una superficie de
deslizamiento (40, 80, 140, 180) sobre la que se desliza sustancialmente un tendén o bien una superficie
de enrollamiento (86) sobre la que se enrolla sustancialmente un tendon sin deslizamiento.

Instrumento médico (60, 160, 260, 360) segun la reivindicacién 9, en el que dicha superficie de
deslizamiento (40, 80, 140, 180) es una superficie de deslizamiento lateral (40, 140), que se extiende
desde dicho dispositivo articulado (70, 170, 270) para hacer que al menos una porcion de tendén se
deslice en el aire 0 se salga del contacto con dicho dispositivo articulado (70, 170, 270),

0 en el que dicha superficie de deslizamiento (40, 80, 140, 180) es una superficie de deslizamiento de
articulacion (80, 180), que rodea al menos parcialmente un eje de movimiento de articulacién (171).

Instrumento médico (60, 160, 260, 360) seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
la proyeccion de la trayectoria de tendén (T-T) de un primer tenddn de dichos dos pares de tendones (90,
190, 191, 192) y la proyeccion de la trayectoria de tendédn (T-T) de un segundo tenddn del mismo par en
un plano ortogonal a la direccién de dicho eje de movimiento de articulacién (P-P o Y-Y) se cruzan entre
si.

Instrumento médico (60, 160, 260, 360) seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
un par de tendones conectados al tercer elemento de articulacidon (73) de dichos al menos dos pares de
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tendones (90, 190, 191, 192) describe una trayectoria de tendén (T-T) alrededor de dicho primer elemento
de articulacion (71), para envolverse al menos parcialmente sobre al menos una porciéon de dicha
superficie de deslizamiento (40, 140) de dicho primer elemento de articulacion (71), y alrededor de dicho
segundo elemento de articulacion (72) para envolverse al menos parcialmente sobre al menos una porcién
de dicha superficie de deslizamiento de articulacién (80, 180) de dicho segundo elemento de articulacién
(72).

Instrumento médico (60, 160, 260, 360) seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
cada uno de dichos elementos de articulacion (72, 73, 74) tiene un par de asientos de terminacién de
tenddn (82) posicionados para soportar cada tendon (90, 190) para mantener su trayectoria de tendén (T-
T) sustancialmente ortogonal al eje de movimiento de articulacion de la articulacién rotatoria mas préxima
(171), para permitir que dicho tenddn (90, 190) se deslice sobre dicha al menos una superficie de
deslizamiento (40, 80) con una trayectoria de tenddn (T-T) sustancialmente paralela a la trayectoria de
tenddn (T-T) de todos los demas tendones;

Instrumento médico (60, 160, 260, 360) seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
cada uno de dichos elementos de articulacion (72, 73, 74) tiene un par de asientos de terminacién de
tenddn (82), en el que cada asiento de terminacion de tendén (82) esta posicionado para soportar cada
tenddn (90, 190) de tal manera que su trayectoria de tendén (T-T) es estacionaria con respecto al elemento
de articulacién mas proximo al mismo.

Conjunto de cirugia robdtica (100) que comprende al menos un instrumento médico (60, 160, 260, 360)
segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores.
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