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DESCRIPCION
instrumento quirtrgico con fuerza de accionamiento aumentada
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se reflere al campo de los sistemas mecénices accionados remotaments, mas parlicularmente a
mecanismos endoscépices o minimamenta invasivos, ¥y mas parficularmente a instrumentos quirtirgicos minimamente
invasivos acclonados remotamente. Mas especificamente, esta invencion se refiers a instrumentos quirdrgicos articulados
minimamernts invasives tales como pinzas, portaagujas vy tjeras, on los que se pusds controlar la orientacién de ios
efectores finales en relacion con el aje del instrumento. Mas especificamente, 1a invencion se reflere a mecanismos en ics
gue of accionamiento v ia orientacion del efector final distal del instrumanto se realiza de forma remota, desde el extremo
proximal ai distal del vastago de instiumento, mediante slementos de transmisidn macanica,

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La clrugia abilerta sigue siendo la téenica estandar para la mayoria de los procedimientos quirGrgicos. Es utllizada por la
comunidad médica desde hace varias décadas y consiste en realizar tareas quinirgicas realizando una incision
relativaments larga en el abdomen u olra cavidad © zona corporal, a travas de fa cual se nsartan herramientas quirdrgicas
tradicionales. No chstante, debido a ia incisidn larga, este enfoque es extramadaments Invasive para e pacients, ko qus
da como resultado una pérdida sustancial de sangre duranie la cirugla v unos periodos da recuperacion largos v dolorosos
en un entorno hospitalario.

Con el fin de proporcionar una alternativa a la invasividad de ia cirugia ablerta, se desarrolld ia laparescopia, una téonica
minimamente invasiva. En ugar de una Unica incision larga, se realizan una o mas incisiones mas pequeias en el paciente
através de las cuales se insertan instrumentos finos v largoes v camaras endoscdpicas. Debido al haie grado de agresividad,
las técricas laparoscépicas reducen la pérdida de sangre y of dolor al ternpo que acortan las estanclas hospitalarias.
Cuando son realizadas por cirujanos experimentadoes, estas téenicas puaden lograr rasuitados clinicos similares a la cirugl
abierta. No obstanie, a pesar de las veniajas menrcionadas anteriorments, la laparcscopia requisre unas habliidades
guirtrgicas avanzadas para manipular la instrumentacion rigida y larga a través de las pegquefas incisionas en sl pacients.
Como tal, las tasas de adopcidn de téenicas minimaments invasivas en procedimientos compiejos son mds bajas da o
que serfa dasaale.

Tradicionalments, los instrumentos laparoscopicos, tales como pinzas, diseciores, tHjeras v olras herramientas, se han
montado sobre vastagos rectos. Esios vastagos se insertan a través de pequafias ncisiones en ef cuerpo del paciente v,
delrido a eso, se reduce su rango dis movimiento dentro dal cuerpo. La inclsidn de antrada acttia como punic de rofacidn,
disminuyendo la libertad para posicionar, accionar, articular v orientar los instrumentos dentro del paciente. Ademas, ei uso
de instrumerntos de vastage recto evita que se dobien o articulen dentro del sspacio quirdrgics. Por lo tanto, debido a los
desaiios que enfrenta la instrumentacion minimamente invasiva tradicional, los procedimientos laparoscdgicos se limitan
princigaiments a su uso en clruglas simples, mientras que solo una paguefia minoria de cirujanos puede utiizarlos an
procedimientos complajos.

Por consiguients, existe una clara necasidad de proporcionar arliculaciones distales a los slemaentos efectores de ios
instrumentos laparoscdpicos, permitiendo que los elemenios efectores finales distales se articulen con respacto al eje
fongitudinal del vastage del instrumento. Esto permite al cirujano alcanzar ef tajido de interés en una gama completa de
angulos, incluidos angulos oblicuios, con respecte al gje longitudinal del vastage. Ademas, ol instrumenito debe ser capaz
de manipular planamente sus elementos efeciores en dichas inclinaciones.

Aungue se han propussto varios insbumentos articulades "de mwfieca” que utiizan transmisidén macénica rigida
{USE330502, USTR18884, USTRT74255), muchos consideran que la transmision mecéanica flexibles exhibe mejores
caracteristicas de rendimiento en €rminos da pesoe, friccidn v olros atrbutos (WQ0O8743842, USE334898, US654844).
También se describen téonicas antarioras relevanies adicionales en los documaentios WO 2015/088647 A1, EP 0877275
AZ v US 20117280854 Al

Cuando se utilizan cuardas metalicas con una construccidn de hebra adecuada, la ransmisidon mecanica flexible puads
proporcionar una rigider axial bastante buena con una flaxibilidad radial (doblamiente) aceptable. Sin embarge, 1a vida Gl
de las cusrdas metdlicas utifizadas en instrumentos que emplean transmisién mecanica flexible esta fuertamente afeciada
por al valor de 1a tension maxima a la que estdn expusstas durante su uso normal. Cuando se pasan cuerdas metalicas
por poleas, sus hebrag constifuyentes se ven obiigadas a frotarse entre si, o gue aumanta ia fricoion en todo el si
impactando asi en la transmision macdnica y provocando gue las cuerdas se desgasten durante varios ciclos da utiiizacion.
Por lo tanto, cuanto mayor sea la tensidn en las cuerdas, mayor serd la friccion en ef sistena y mas corta sera la vida Gt
del instrumento. Las cuerdas matalicas en sistemas accionados por poleas lambién pusden estar suietas a estiramianio a
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lo largo del tlernpo, fo que rasulta en una raduccion prograsiva de fa fusrza de accionamianto an el efector final a o largo
del liempo. Estas consideraciones relacionadas con ia friccion, ef desgaste del cable y &l estiramiente del cable deben
aceptarse en vista de las restricciones mecanicas de los sistemas mecanicos accionados por cablas con poleas, en los
que la fuerza aplicada a los cables del sistema no se refleja necesariaments en el efector final, v normalmente se reduce
en funcion del nimere de poleas y eslabones del sistema. Este fendmeno se describe con mayor detalle en los parrafos
sigutentes con referencia a una divulgacidon previa de los presentes solicitanias.

En la divulgacion previa de los presentes solicitantes, un instrumenio guinigico accionado por cable 120, tlene un vastago
prircipal 121 gue permite ef paso de elamentos fexibles 124, 125, 126 gus pusden ransmitir movimienio a tres enlaces
dix efector final diferantes 127, 128, 129, dasde af cubo prodimal 123 an el efacior final arficulado 122 del instrumento 120
{Figuras 23 v 24 aqui presentas).

conectados operativamente a los miembros flexiblas 125 v 126 de modo que pueden rotar independientementa en ambas
direcciones a o large del eje distal 130, El contacto entre los elementos flexibles v los elementos efectores finales distales
se realiza por medio de ias poleas efectoras finales 128z, 129a {(Figura 27 agul presente), que son parta do (0 estan unidas
rigidaments a} los enlaces da efectores finales 128, 129. Lusgo, mediante la combinacion de rotacionas de los dos anlaces
de efectores finales distales 128, 129, s posible accionar ef instrumenio guirdrgico 120 para cumplir su funcién (Figura 28
aquil presente).

Un problema con ef sisterna mencionado antericrmente esta relacionade con el hecho de que las fuerzas de accionanvento
aplicadas en la purta de las mandibulas del instrumento, son soio una fraccidn de las fuerzas a las que sstan expusstos
fos cables. Este fendmeno se explica en 1a Figura 28 aqul presents, que comprende un diagrama de cuarpo fbre de uno
de los miembros efectores finales distales 129, que aplica una fuerza F, medida en un punic a dos tercios del camine hacia
al extremo distal de la longitud de su hoja, sobre un cuerpo 131, Considerando ef equilibrio de pares en el eje de rotacion
130y, por ejemple, una ralaciin LWR=3 {en donde L es Ia distancia desde ef ele de rotacion 130 hasta ef punio de medicidn
de la fuerza aplicada F ¥ R es & radic de {a polea efeciora 12%a), la tensidén T en af cable sera tres vaces mayor que la
fuerza F en la punta. Esta limitacion puade ser problematica cuands se requiersn altas fusrzas de agarre en la punta dal
efector final distal de las mandibulas del instrumento 128, 129 {por sjemplo, en portaagujas). BEn casos como astos, donde
se reqguiaran altas fuarzas de agarre, es posible que simplamente no se pueda aplicar suficiante fusrza a los cables para
fograr ka fuerza de agarre necesaria o, coma alfernativa, se pueda aplicar suficiante fuerza pero la tension resultante an ios
cabies sea demasiade alta, 1o que rasulie en un desgasie o estiramiento inaceptable como ef discutide anteriormente.
Liilizando of glemplo de un portaagujas, las fierzas aplicadas en el extreme proximal del instrumento {proporcionadas por
fa mano del usuario o por un actuador) tlenen que ser extremadameanie alias para evitar movimienios no deseados de fa
aguia {si se puede aplicar suficiente fuarza para evitar movimiantos no desaados), 10 que puede afectar negativamante ia
vida (ot del instrumsanto.

Por consiguients, un objetive de la presente invencion es superar los inconvenientes antes mencionados de los dispositivos
conoeidos en clertas aplicaciones de instrumentos arlicuiados, proporcionande un nueve mecanizsmo efector final
arficiiado, preferiblemente para ser ufifizade en un instrumento quinirgico accionado por calve. El nuevo mecanismo
sfector final ariculado debe ser capaz de proporcionar suficlente fuerza a las mandibulas distales del instrumento,
espacialmeants cuando se requieren altas fuerzas de accicnamianio an af extremo distal de las mandibulas del instrumento
v sa debe maximizar a vida Ot del ingtrumento. Ademds, otre olijetivo de ia presente invercidn es reduchr ias fuerzas de
entrada necesarias para accionar el Instrumento, 1o qua resuita en mayor comodidad para ef usuario (st ef instrumento es
completaments mecanicc} © menos potencia requerida de los actuadores (si el instrumento es robatico).

COMPENDIO DE LA INVENCION

Eatos ohietivos y otrag ventafas se consiguen mediante un nuevo mecanismo efector final auticulado tal como se define por
el aicance de la reivindicacidn 1 independiente adjunta, diseflado para ser ytilizado en ef extramo distal de un vasiago de
instrumento quirirgico, en forma de, por ejemplo, un portaaguias, una tijera o una pinza. ki vastago define el eje longitudinal
del instrumento v as capar de movarse de acuerdo con las restricciones de movilidad impuastas por una incisién comporal,
gue inchiven un movimiento de rotacién sobre su propio ejs. Esta rotacion también provoca la rotacion del efector fing,
moniade en la extremidad distal del vastago. Asi, el vastago de instrumento ti a funcién combinada de posicionar &
efector final dantre del interior del cuerpo del pacients v permity el paso de los diferentas elementos mecanicos gue san
capaces de acclonar las diferentes articulaciones del efector final distal, mediante Iz transmision de movimiento desde &
exiremo proximal del vastage de instrumento, a las articuiaciones del efector final distal. Estas articulaciones distales del
efector final puaden {1} acclonar e instrumento quirlrgico para realizar su funcion {por gjemplo, agarrar o cortar) y (2)
proporcionar movimientos de orientacion entre ol efector final y of vastago de Instrumento.

El movimisnto de accionamisnto de cada mandibula distal del efector final se origina por un movimiento de entrada en ¢l
axitremo proximal del vastage de instrumento, que esta conectado a un mecanisme de leva y seguidor, colocado en al
efector final del instrumanto, mediante elementos de ransmisién flexibles gue pasan a través del vastago de instrumanto.
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Este mecanismo de leva vy seguidor pusde entonces transmitir v amplificar la fusrza a un enlace efector final distal (o
mandibtula) mediante contacto directo.

Eate mecanismo estd destinado a ser utilizade principaimente en procedimientos guirirgices, donde los nstrumanios con
efectores finales articulados pasan a través de incisiones en el cuerpo de un paciante. También estd adaptado para
Cuaiqa‘er aplicacién accionada de manera remola adecuada que requisra una manipulacidn diestra con una rigidez v
precision elevadas tal como, aunque sin caracter mitante, una manipulacién de ensambigje, manipulacion an lugares
estrachos, manipulacion en entornos paligrosos o dificiles v una manipulacion en entornos coniaminadoes o astériles. Se
describen realizaciones adicionaias en las reivindicaciones dependiantes.

RBREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La invencidn se entenderd mejor de acuerdo con la siguiente descripcion detaliada de varias realizaciones con referencia
alos dibujos adjuntos, en los gue:

La Figura 1 muestra una vista en perspectiva de un instrumanto guil
con yna realizacion de la invencidn;

oo gue incluye un efector final articulado de acuardo

La Figura 2 muestra una vista en parspectiva de un afector final arficulade de un instrumento guirGrgics de acuerdoe con
una reafizacion da ia invencidn;

La Figura 3 musstra of efector final articuiade de la Figura 2 en una primera posicion activa;
La Figura 4 musstra ef efector final articuiade de la Figura 2 en una sequnda posicién active;
La Figura 8 muestra ef efector final articuiado de la Figura 2 en una tercera posicidn actha;
La Figura 6 muestra ef efector final articuiado de fa Figura 2 on una cuarta posicidn activa;
La Figura 7 musstra of efector final articuiade de fa Figura 2 &n una sexia posicion activa;

La Figura 8 muestra ef efector final articuiado de la Figura 2 en una séptima posicion activa;

La Figura 9 muestra una vista en perspectiva del instrumentoe quirdrgico de la Figura 1 con un corte esquematico de un
bo exterior del ele longitudinal del instrumento guirirgice, a través del cual se pueden apreciar los diferentes elementos
fiexivlas de transmisidn mecanica;

La Figura 10 musastra la topologia de accionamientc para un enlace de efector final distal de acuerds con un ejsmplo;
La Figura 11 musstra 1a fopologia de accionamiento para un seqgundo enlace de efector final de acuerdo con un ejemplo,

La Figura 12 muastia la topologia de accionamiente de un elemente de leva de un macanismo de lava y seguidor de
acuerdo con un ejamplo;

La Figura 13 muestra una vista lateral de un mecanismo de lava y seguidor que acciona una articuiacion distal del efector
final de un ingtrumento de acuerdo con un ejamplo;

La Figura 14 muestra el mecanismo de leva y seguidor de la Figura 13 en una primera posicion activa;
La Figura 18 muestra el mecanismo de leva y sequidor de 1a Figura 18 en una segunda posicidn activa;

La Figura 16 ilustra ef fendmeno de amplificacion de fuerza de un mecanismo de leva vy seguidor con un elemento de leva
de perfil espiral de pase Gnice de acuerdo con un ejemplo;

La Figura 17 ilustra el fendmeno de amplificacion de fuerza de un mecanisimo de leva vy seguidor con un elemento de leva
da perfil espiral de paso doble de acuerdo con un gfampio;
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La Figura 18 muestra una vista en perspectiva de dos elementos de leva (inversor y accionamianto} unidos rigidamente,
de acuerde con iz invendion;

La Figura 19 muestra un mecanismo de leva y seguidor inverse en una primera posicion activa de acuerdo con la
realizacion mostrada en la Figura 18;

La Figura 20 muestra un mecanismo de leva v seguidor inverso en una segunda posicidn activa de acuerdo con la
realizacion mostrada en la Flgura 19;

Las Figuras 21 y 22 muestran un gjemplo con un alemento de resorte para invertir el movimiento de accionamianto, endos
posicionas de trabajo diferantes;

La Figura 23 muestra una vista an perspectiva de un instrumento quirirgico praviamente divulgado por los solicitantas;

La Figura 24 muesira una vista en perspectiva de un efector final articulado del insttumento guirirgico mostrado en la
Figura 23;

mostrado en la Figura 23;

La Figura 28 muestra la topologia de accio
quirtrgico maostrado en la Figura 23;

amiento para un segunde enlace de efector final distal del instrumento

(2}

La Figura 27 muestra una vista en perspectiva de los dos enlaces de efector final distal del instrumento quirtirgico mostrade
en ia Figura 23;

La Figura 28 muestra el efector final arficulade del instrumento quirirgico mostrade en la Figura 23 logrando un
accionamionio mediania of movimianio de ios eniaces de efecior final distal;

La Figura 28 muestra un diagrama de cuerpo libre de unc de los miembros efeciores finales distales del instrument
guirtrgico mostrade en la Figura 22

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Con referencia general a la Figura 1, se describe en el presente documenio un instrumento guinirgico 1 para
procedimianios guirdrgicos minimamante invasivos, con un efector final aricilado construide de acuerdo con una
realizacion de la presente invencion. Este instrumento 1 incluye un vastago principal 2 con un efector final distal 3 v una
exiremidad proximal 4 © cabeza. Haclendo referencia a la Figura 2, of efector final 3 esta conectado a ia extremidad distal
’30 del vasiago principal 2 madianie una articulacion proximal, gue permite ia rotacion de un enlace de efector final proximal

afrededor de un aje proximal 7 de tal manera que se puede cambiar la orientacion del enlace de afector final proximal 8

con respecto al ele de vastago principal 8

Con raferencia a la Figura 2, un segundo enlace de efector final 9 astd conectado de manera giratoria al anlace da efector
final proximal 8 mediante una segunda articulacion de efector final, que esta representada por el segundo ele de efacior
final 10. Este sequndo eje de efector final 10 es sustancialmente perpendicuiar y no se inferseca con ol gle proximal 7 v se
inferseca sustancialmante con el gle de vastago principal 8.

Con referancia a la Figura 2, & enlace de efector final distal 11 esta conectado de mansra giraloria al segundo anlace de
efector final @ mediante una articulacién de efector final distal, que asia represantada por el gie de efector final distal 12,
Este sje de efector final distal 12 es sustancialments paralelo al segundoe ele de efecior final 10 vy perpendicuiar vy no se
intersacta con ¢l aje de efector final proxdimal 7.

Al accionar la articulacion proximal, e eniace de efector final proxm 16 se pumﬁe angular sobre af gje proximal 7, en &l
rango de hasta +980°, con respacto al plang gue contiens &f sfe de vastage principal 8 v &l gje proximal 7, proporcionando
asi un primer grado de lhertad de orientacion para el efector final 3. Las Figuras 3 y 4 muestran un instrumento quirGirgico
1 de acuerde con una reafizacién de la presente invencidn con diferentes desplazamiantos anguiares en la ariculacion
proximal.

Al acclonar la segunda articuiacion del efecior final, el segundo enlace de elfacior final 9 se puade angular, sustancialments
hasta =807, sabre el segundo gje da efector final 16, con respecto al plano que contiene el aje de vastagoe principal 8 v el
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segundo ejz de afector final 10, proporcionando asi un segundo grado de fiberdad de orentacion para el sfector final 3 gus
es perpendicular al primer grado de fbertad de orentacién mencionado anteriormente. Las Figuras 5 v 6 muestran un
instrumento qguirdrgico 1 de acuerdo con una rezlfizacion de la presente invencidn con diferentes desplazamientos

angulares en la segunda articuiacion de efector final.

Al accionar ia arficuizcion de efector final distal, el enlace de efector final distal 11 se puede angular, scbre &l ejs de efector
final distal 12, de modo que el instrumento quirlirgico se acciona para cumplir su funcion {por ejemplo, como portaagufas,
tjeras o fdrceps), proporcionando asl un grado de libertad de accionamiento en el efector final 3. Las Figuras 7 y 8 muestran
al instrumento quiriirgico 1 con diferentas desplazamientos anguiares en la articuiacidn de efector final distal.

Corn referencia a la Figura 9, el vasiago principal 2 permite ef paso de elementos flexibles 13, 14, 15 que s0n capaces de
antregar movimiento a los diferentes enlaces de efector final 8, 8, 11, desde la extremidad proximal 4 ¢ cabeza dal vastago
de instrumento 2. Los elementos flexibles 13, 14, 15, pueden omar opcionalmentie la forma de cuerdas © cablas metalicos
gue puedsn estar conslruidos de fungsteno, acerc o cualguier otro metal adecuado para aplicacionas guirtirgicas.

Como se puade observar en la Figura 10, ef alemento flexible 13 comprends dos segmentos 13a, 13b diferentes, que
forman un bucle de cable cerrado antra af enlace de efactor final proximal 8 v un alemanto de entrada en la exiremidad
proximal 4 del vastago de instrumeanio 2. El enlace de efector final proximal § astd conactado operativamanie a los
miembros flexibies 13a y 13b de modo gue puede rofar independientemente en ambas direccionas a lo largo del sje
proximal 7. El contacto entre los miembros flexibles 13a, 13b y el enlace de efector final proximal 6 se hace en una polea
ranurada 16, que esta acoplada rigidamente o conectada operativamente al enlace de efector final proximal 6. Coma se
puede ohservar en iz Figura 11, ef clemento flexible 14 comprends dos segmantos 14a, 140 diferentes, que forman un
bucle da cable cerrado antre ol enlace de efector final proximal € vy un elemento de entrada en la extremidad proximal 4 del
vastago de instrumento 2. Bl segundo enlace de efector final 9 estd conectado operativamente a los miembros flexibles
14ay 140 de modo que puade rotar independiantements en ambas diraccionas a lo largo del segundo eje de efecior final
10 El contacto entre los slemantos flexiblas 14a, 140 v &l segundo anlace de efactor final 9 se realiza an las suparicies
ranuradas 9a, 8h, que tlenen una geometria similar a una polea v son parle del segundo enlace de efector final 8.

Para aumentar la fuerza de accionamiento (¢ agarre) en las mandibulag distales 8, 11, mientras se disminuye la tensidn
an los elementos de ransmision flexibles, se utifiza un macanismo de leva v seguidor an el efector final articulado 3 del
instrumento. Se compona de un elemente de leva 17 (Figura 12), que tene 2 superficies ranuradas 173, 173, con geomaetria
tipe polea, a la que se fijan los elamentos flexibles 15a y 15b, de manera que pusde givar independientemente en ambas
diracciones a lo large del segundo eje de efector final 10. Fiada rigidamente ¢ conectada operativamente a estas
gaomatrias tipo polea 17a, 17b {0 componantes), una gecmatria de parfil de leva 17¢ {0 componentsa} también puede givar
an ambas direcciones a o largo del sequndo gje de efector final 10, Otro elemento dal mecariemo da leva v seguidor es
fa geometria de seguidor 11a (o componente), que as parte de (0 esté unido rigidamente a) of enlace de efector final distal
11 (Figura 13}, Al estar en contacto con la gasometria de perfil de leva 17¢ del elemento de lsva 17, la geomelria de seguidor
11a {y por o tanto, nacesariaments, ¢l eniace de efector final distal 11) ag impuilsada a girar contra ef segundo slemento
de sfector final 8 cuando ef elemento de lava 17 esta givande {mostrado en rotacion en sentido contrario a ia agujas del
reloj en las Figuras 14 y 15}, Este movimisnio de las mandibuias distales 9, 11 que se muaven una contra la ofra,
corresponde al accionamiento del instrumento quirdrgice 1, en donde la fuerza de accionamisnic se puede maximizar
mediante una seleceion cuidadosa del parfil del elemento de leva 17.

En la presente invencion, e elemento de leva 17 fiene un perfit en espiral (Figura 16}, cuyo giro es capaz de impulsar ef
movimiento de la geometria de seguidor 11a o componente con una fuerza mucho mayor que la tensién en el elemento
flexible 15 que estd impulsande & girc. Como consecuencia, el instrumento podrd proporcionar elevadas fuerzas de
accionamianto an las mandibulas, manteniendo al mismo tlempo la tensidn en los cables en valores mas minimes, lo gue
aumanta el rendimiento de faliga y los ciclos de uso disponibles del instrumeante v disminuye la friccidn general en &l
sistema.

Este fendmano de multiplicacion de fusrza antes mencionade s puads entender major con el elemplo de la analogia de
cufia de ia Figura 16, Con raferencia a fa realizacion anterior, 1a rotacién del elemento de leva espiral 17 de manera gue el
punto de contacto con la geometria de seguidor 11a o components se desplace desde ef punto A al punto B, es eguivalent
a impuilsar a o largo de un vector v una geometria de seguidor 11a o componente moviende una cuia a lo largo de un
vector X y haclendo gue ef punto de contacto se desplace desde of purio A al punto B, Bl dnguio « de la cufia es
aptimamente una funcion del paso de la espiral v su radio Iniclal. Cuanto menor sea &l éngulo de fa cufla, mayor serd la
muitiplicacién de fuerzas, desde la tension dal cable hasta la fuerza de accionamiento. De este modo, la variacion del
angulo de cufia (variando el paso de la sspiral v ol radic de la espiral inigial} se puede ulilizar para controlar en lima
instancia ol gradoe da multiplicacion de ia fuerza v, en consecuencia, ol grado de reduccién de la tension da cable.

La Figura 17 muastra un gjempic alternative, donde ef perfil de leva 17z comprende diferentes perfiles espirales (de Aa
y da C a B}, con diferentes pasoes pi, p2. De la misma manera, an otras realizacionss de 1a presente invengin, se puads
uilizar una amplia variedad de formas v perfiles en el elemento de leva 17 para impulsar la geometria de seguidor 1ia
para gue se mueva de acuerdo con diferantes patrones de movimianto v fuerza.

6
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£ la invencidn para invertl ef movimiento de las mandibuias, se utlliza un segundo mecanismo de leva v sequidor. La
Figura 18 muesira cOmo se pueds filar un elemento de leva inversa 18 al elemento de leva de accionamiento 17 de modo
que ambos perfiles de leva puedan girar alrededor del mismo eje 10. Al estar en contacto con el elemento de leva 18, la
geometria de seguidor 11b {y por lo tanto ef enlace de efector final distal 11) se impulsa a girar alelandose del segunde
elemento giacior final 8 cuando e elemenio de leva esta girando {mostrade girando an el sentido de as aguias del reloj an
las Figuras 19y 20).

3
H
U

En olro gjampio més, e movimiento inverso puade lograrse no mediante un segundo mecanismo de leva y seguidor sino
madiante un elemento de resors 18, que as capaz de girar (alrededor del eje 12} ef enlace de ofector final distal 11 de
nuevo a su posicidn ablerta, cuando &l slemento de leva 17 gira de nuave (mostrado girando en el sentido de las aguja
del relol en fas Figuras 21 y 22} v la geometria de seguidor 1a plerde contacto con la geomelria de perfii de leva 17¢ del
elemento de leva 17.

Si bien esta invencidn se ha mostrado v descrito con referencia a realizaciones particulares de fa misma, un expeto enla
materia se dard cuenta faciimente de que seran posibles varios cambios en la forma y los detalies sin alsjarss dei alcancs
de lz invencion, tal como se define en las relvindicaciones adjuntas. Solaments a modo de gjamplo, un experto en la materia
antenderd que son posibles varias geometrias para los elementos de leva y saguidor vy que son posiblas varios dngulos
para e elemento de cufia, lo gue impacts en of efecto de muitinficacion de fuerza del sistemna inventivo.
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REIVINDICACIONES
1. Un instrumento quirlrgice articulado que comprende:
una extremidad proximal (4);
Ui vastago de instrumento ongitudinal (2);
un efector final distal {3} que comprende uno ¢ mas enfaces y articulacionss (8, 9, 11}

aslementos de transmision meacénica fledbles {13a, 13b, 14a, 14b, 15a, 150) que conedtan la extramidad proximal
v el efector final distal v que pasan a fraves del vastago de instrumeanto; y

un macanisme da leva v seguidor conectade operalivaments ai efector final distal, comprendiendo ef mecarismo
de leva y seguidor:

un primear slemento de leva (17} que llene una primera geometria de perdll en espiral (17¢);
un segundo slemento de leva inversa (18} que tiene una segunda geometria de perfil en eapiral;

dos suparficies ranuradas {17a, 170) configuradas para reciblr el primer v segundo alemento de transmision
mecanica flexible {15a, 15b) para rotar indepandientemente el primer y segundo elemento de leva en ambas direcciones
alrededor de un gje (10) del primar y segundo slemento de leva;

una primera geometria de seguidor {11a) conectada de forma giratoria al primer elemento de leva, de =l manera
gue la primera geometria de sequidor esta en contacto con la geometria de perfil en espiral del primer elemento de leva
configurado para provocar ef movimiento del efector final distal; v

una segunda geomelria de seguidor (11h) conectada de forma giratoria al segundo slemenio de leva inversa, de
tal manera gue la segunda geometria de seguidor esta an contacto con ia geometria de perfli en espiral del segundo
elemento de leva inversa configurado para inverdir of movimienio del efector final distal,

an donde la rotacion del primer v segundo elemento de leva por los elementos de transmision mecanica flexibles,
estd configurada para impulsar el movimienio de la primera y segunda geomelria de saguidor, de tal manera qus el
macanismo de leva y seguidor aumenta una ierza de acciohamiento lograda en ef efector final distal mientras reduce la
tensidn en los elementes de ransmisidn mecanica flexides.

2. Bl instrumento quirdrgico articulado de la reivindicacion 1, en donde ios elementos de transmisién mecanica flexibles
son cuerdas matalicas.

3. El instrumento quirGrgico articulado de la relvindicacién 2, en donde las cuerdas metalicas estan construidas de
tungsteno.

4. El instrumento quinigico articulade de una cualquiera de las relvindicaciones anferiores, en donde las variaciones en
cuaiquiera de los pasos de sspiral, radio de espiral infclal v angulo de espiral, infliven en of grade de fusrza de
accionamiento aumentada en ef efecior de extremo distal.

5. Elinstrumento quirtirgico articulado de una cualquiera de las relvindicaciones anteriores, en donde los uno o mas enlaces
v articuiaciones proporcionan al menos 2 grados de fhertad de orientacidn vy al menos un grado de fbertad de
accionamianio.

8, Bl instrumento quirlrgico articuiado de la reivindicacion §, aen donde los al menos 2 grados de fibertad de orlentacion

parmiten rotaciones de al menos 90 grados alrededor de las arficuiaciones efectoras finales y en donde las rotaciones son
perpendiculares ertre si.
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Figura 3

11



ES 2996 084 T3

12



ES 2996 084 T3

Figura g
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Figura 11
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Figura 12
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Figura 13
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Figura 16
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Figura 17
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Figura 18
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Figura 21
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Figura 23
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Figura 27
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