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DESCRIPCION
Deteccién de par de torsién en una mufieca robética quirdrgica
Antecedentes
Esta invencién se refiere a robots para realizar tareas quirdrgicas.

Se han propuesto varios disefios de robots para realizar o asistir en cirugia. Sin embargo, muchos disefios de
robots presentan problemas que los hacen inadecuados para realizar una amplia gama de procedimientos
quirdrgicos. Una razdn habitual es que, para que un robot quirirgico funcione bien en una amplia gama de
situaciones quirlrgicas, debe equilibrar con éxito una serie de exigencias propias del entorno quirurgico.

Normalmente un robot quirirgico tiene un brazo robético, con un instrumento quirtrgico acoplado al extremo
distal del brazo robético.

Una exigencia comun a un robot quirargico es que su brazo robético ofrezca suficiente flexibilidad mecénica
para poder posicionar el instrumento quirdrgico en una amplia gama de ubicaciones y orientaciones, de modo
que la punta de trabajo del instrumento quirargico (el efector final) pueda alcanzar una gama de sitios
quirargicos deseados. Esta demanda por si sola podria satisfacerse facilmente con un brazo robdético
convencional totalmente flexible con seis grados de libertad, como se ilustra en la figura 1. Sin embargo, en
segundo lugar, un robot quirdrgico también debe ser capaz de posicionar su brazo de forma que el efector final
del instrumento se coloque con gran precisiéon sin que el robot sea excesivamente grande o pesado. Este
requisito surge porque, a diferencia de los robots a gran escala que se utilizan para muchas otras tareas, (a)
los robots quirtrgicos tienen que trabajar de forma segura muy cerca de las personas: no sélo del paciente,
sino también del personal quirdrgico, como anestesistas y asistentes quirdrgicos, y (b) para realizar muchos
procedimientos laparoscéopicos es necesario reunir varios efectores finales muy cerca, por lo que es deseable
que los brazos robdticos quirdrgicos sean lo suficientemente pequefios como para que puedan encajar
estrechamente entre si. Otro problema con el robot de la figura 1 es que en algunos entornos quirtrgicos no
hay espacio suficiente para poder ubicar la base del robot en un lugar conveniente cerca del lugar de la
operacién.

Muchos robots tienen una mufieca (es decir, la estructura articulada terminal del brazo) que comprende dos
articulaciones que permiten la rotacién sobre un eje generalmente a lo largo del brazo ("articulaciones de
balanceo") y entre ellas una articulacién que permite la rotacién sobre un eje generalmente transversal al brazo
(una "articulacién de cabeceo"). Tal mufieca se muestra en la figura 2, donde las articulaciones de balanceo se
indican como 1y 3y la articulacién de cabeceo se indica como 2. Con la mufieca en la configuracién mostrada
en la figura 2, los ejes de las articulaciones 1 a 3 se indican como 4 a 6 respectivamente. Esta mufieca da a un
instrumento 7 la libertad de movimiento para ocupar una semiesfera cuya base esta centrada en el eje 4. Sin
embargo, esta mufieca no es adecuada para su uso en un robot quirdrgico. Una razén para ello es que cuando
la articulacién 2 de cabeceo se desplaza sélo un pequefio dngulo de la posicidn recta mostrada en la figura 2,
se necesita una gran rotacién de la articulacién 1 para producir algunos movimientos laterales relativamente
pequefios de la punta del instrumento. En esta condicién, cuando la articulacién de cabeceo es casi recta, para
mover el efector final suavemente en un periodo de tiempo razonable, el accionamiento a la articulacién 1 debe
ser capaz de operar muy rapido. Este requisito no es facilmente compatible con la fabricacién de un brazo
pequefio y ligero, ya que requiere un motor de accionamiento relativamente grande y un brazo lo
suficientemente rigido como para que el motor pueda reaccionar contra él sin sacudir la posicién del brazo.

Otra demanda comun en un robot quirargico es que debe ser disefiado de tal manera que las fuerzas que se
aplican al instrumento quirdrgico sean medibles. Como el cirujano no esta en contacto directo con el instrumento
quirdrgico durante la cirugia robética, se pierde la respuesta tactil en comparacion con la cirugia manual. Esta
falta de sensacién tactil significa que el cirujano no sabe cuanta fuerza se esta aplicando al utilizar el
instrumento quirdrgico. Esto afecta a la destreza del cirujano. Ademés, demasiada fuerza ejercida puede causar
dafios internos al paciente en la zona quirlrgica, y también puede dafiar el instrumento quirtrgico y el brazo
robético. Al medir las fuerzas aplicadas al instrumento quirdrgico, éstas pueden implementarse en un
mecanismo de retroalimentacién de fuerza para proporcionar retroalimentacién de fuerza al cirujano. Por
ejemplo, la tecnologia haptica puede utilizarse para convertir las fuerzas medidas en sensaciones fisicas en
los dispositivos de entrada con los que interactta el cirujano, sustituyendo asi la sensacién tactil de la cirugia
manual.

La mufieca mostrada en la figura 2 permite cierta medicién de la fuerza. Concretamente, las fuerzas que se
ejercen verticalmente sobre el instrumento quirdrgico (es decir, perpendiculares al eje 5), ilustradas por la flecha
8, pueden medirse utilizando un sensor de par de torsidn aplicado a la articulacién 2 de cabeceo. Sin embargo,
las fuerzas que se aplican al instrumento quirdrgico desde otras direcciones no pueden detectarse mediante
sensores de par de torsién aplicados a la mufieca. Existen otras técnicas para detectar fuerzas aplicadas desde
otras direcciones, por ejemplo, mediante el uso de indicadores de tension. Sin embargo, estas otras técnicas
requieren aplicar més sensores al robot y, por tanto, mas componentes electrénicos para encaminary procesar
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los datos, lo que aumenta el peso y los requisitos energéticos del robot. El documento WO 2014/152418
describe sistemas y dispositivos quirdrgicos robéticos que utilizan sensores de fuerza y/o par de torsién para
medir las fuerzas aplicadas en diversos componentes del sistema o dispositivo. Los sensores pueden medir
una o mas fuerzas aplicadas a uno o mas brazos roboéticos.

El documento US 2007/0151391 describe un aparato sensor de fuerza modular para proporcionar deteccioén y
retroalimentacién de fuerza y par de torsién a un cirujano que realiza cirugia telerrobética. El sensor de fuerza
modular incluye una porcidén de tubo que incluye multiples indicadores de tensién, una porcién de tubo proximal
para acoplarse operablemente a un arbol de un instrumento quirirgico que puede acoplarse operativamente a
un brazo manipulador de un sistema quirlrgico robético, y una porcién de tubo distal para acoplarse
proximalmente a una articulacién de mufieca acoplada a una porcién terminal.

El documento US 2015/0100066 describe sistemas para la colocacién y guiado de herramientas durante un
procedimiento quirdargico. El sistema incluye un brazo robdtico portatil con efector final para el posicionamiento
de una herramienta quirurgica.

El documento CN 202146362U describe un brazo mecanico que tiene multiples grados de libertad para realizar
cirugia. El brazo mecénico consta de un cuerpo de brazo, una base, un instrumento quirdrgico y un controlador
de red. El instrumento se adapta al cuerpo del brazo. La base sirve para fijar el cuerpo del brazo.

Resumen de la invencién
La invencion se define por el alcance de la reivindicacién independiente 1.
Se divulgan realizaciones adicionales en las reivindicaciones dependientes.

La porcién terminal puede comprender ademés un tercer sensor de par de torsién para detectar el par de torsién
alrededor del primer eje. La porcidén terminal puede incluir ademas un cuarto sensor de par de torsién para
detectar el par de torsién en torno al segundo eje.

Adecuadamente, en dicha configuracién como se divulga en la reivindicacion 1, los ejes tercero y cuarto son
transversales entre si.

Adecuadamente, en dicha configuracidn, el tercer y cuarto eje son perpendiculares entre si. En dicha
configuracién, el tercer y cuarto eje pueden ser perpendiculares al primer eje. En dicha configuracién, el primer
y segundo eje son colineales.

Los ejes tercero y cuarto se intersecan entre si.

La primera articulacién puede ser una articulacién revoluta. La segunda articulaciéon puede ser una articulacién
revoluta. La tercera articulacion puede ser una articulacién esférica o un par de articulaciones revolutas. La
tercera articulacién puede ser una articulacién universal.

Adecuadamente, los Unicos medios de articulacién de la fijacién con respecto al segmento basal son la primera,
segunda y tercera articulaciones.

El accesorio puede estar situado en el primer eje.

Adecuadamente, el componente robético quirdrgico esta situado en el extremo de un brazo robético quirdrgico,
y un instrumento quirdrgico esta acoplado al accesorio. El instrumento quirirgico puede extenderse en una
direccién sustancialmente a lo largo del primer eje.

Alternativamente, el componente robético quirdrgico esta situado en el extremo de un instrumento quirtrgico,
y un efector final quirdrgico esta acoplado al accesorio. El efector quirdrgico puede extenderse en una direccidn
sustancialmente a lo largo del primer eje.

Breve descripcién de los dibujos

La presente invencidn se describird ahora a modo de ejemplo con referencia a los dibujos adjuntos. En los
dibujos:

La figura 1 muestra un brazo robdtico de la técnica anterior;
La figura 2 muestra una mufieca robdtica de la técnica anterior;

La figura 3 muestra un brazo robético segln una realizacién de la presente invencién con un instrumento
quirargico acoplado al mismo;

La figura 4 muestra una mufieca quirdrgica. La mufieca se ilustra en tres configuraciones diferentes en las
figuras 4a, 4b y 4c;
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La figura 5 muestra un instrumento quirdrgico;

La figura 6 muestra otro instrumento quirargico; y

La figura 7 muestra un disefio alternativo de un brazo robético.
Descripcidn detallada

El brazo robético quirurgico de la figura 3 tiene una mufieca en la que dos articulaciones que permiten la
rotacién sobre ejes generalmente transversales a la porcién distal del brazo estan situadas entre dos
articulaciones que permiten la rotacién sobre ejes generalmente paralelos a la porcién distal del brazo. Esta
disposicién permite que el instrumento se mueva en un espacio semiesférico cuya base esti centrada en la
parte distal del brazo, pero sin requerir el movimiento a alta velocidad de una de las articulaciones para que el
efector final se mueva suavemente, y sin requerir el movimiento de ninguna de las otras partes del brazo.

En més detalle, la figura 3 muestra un brazo robético (indicado generalmente como 10) que tiene un instrumento
11 quirdrgico acoplado al mismo. El brazo robético se extiende desde una base 12. La base podria montarse
en el suelo de un quirdéfano, o en un zécalo fijo, podria formar parte de un carro o carretilla mévil, podria
montarse en una cama o podria montarse en el techo de una sala de operaciones. La base se fija en relacién
con la cama o la silla del paciente cuando se lleva a cabo una operacién. El brazo robético comprende una
porcién de mufieca mostrada generalmente en 13 y una porcién principal mostrada generalmente en 14. La
porcién principal constituye la mayor parte de la extensién del brazo y termina en su extremo distal en su unién
a la porcion de la mufieca. El extremo proximal de la porcién principal esta acoplado a la base. La porcién de
la mufieca constituye la parte distal del brazo y esta acoplada al extremo distal de la porcién principal.

La porcidn principal del brazo comprende cuatro articulaciones 15, 16, 17, 18 y tres secciones 19, 20, 21 de
arbol. Las articulaciones son articulaciones revolutas. Las secciones del arbol son rigidas, con la excepcidén de
las articulaciones 15 y 17 que se fijan en las secciones 19 y 20 de arbol respectivamente. Cada seccién del
arbol puede tener una longitud considerable, y servir para proporcionar al brazo alcance y la capacidad de
desplazar la mufieca lateral y/o verticalmente desde la base. La primera seccién del arbol podria truncarse con
respecto a las secciones segunda y tercera del arbol si la base esta situada en un lugar adecuado; en particular,
si la base esta elevada con respecto al suelo.

La primera seccién 19 del arbol esta acoplada a la base 12. En la practica, la primera seccién del arbol puede
extenderse convenientemente en una direccién generalmente vertical desde la base, pero podria extenderse
con una inclinacién significativa respecto a la vertical, o incluso horizontalmente.

La articulacién 15 esta situada en la primera seccién del arbol. La articulacién 15 permite la rotacién relativa de
la parte proximal de la primera seccién del arbol, que esta fijada a la base, y el resto del brazo alrededor de un
eje 22. Convenientemente, el eje 22 es paralelo o sustancialmente paralelo a la extensién principal de la primera
seccidn del arbol en la formaciéon del brazo, que va desde la base hacia la articulacion 16. Asi,
convenientemente, el angulo del eje 22 con respecto a la extensién principal de la primera seccién del arbol en
la formacién del brazo podria ser inferior a 30°, inferior a 20° o inferior a 10°. El eje 22 puede ser vertical o
sustancialmente vertical. El eje 22 podria extenderse entre la base y la articulacién 16.

La articulacién 16 esta situada en el extremo distal de la primera seccién 19 del arbol. La articulacién 16 permite
la rotacién relativa de la primera seccién 19 del arbol y de la segunda seccién 20 del &rbol, que esta acoplada
al extremo distal de la articulacion 16, alrededor de un eje 23 que es transversal a la primera seccién 19 del
arbol y/o a la segunda seccidén 20 del arbol. Convenientemente, el eje 23 es perpendicular o sustancialmente
perpendicular a una o ambas secciones del arbol. Asi, convenientemente, el &ngulo del eje 23 con respecto a
las extensiones principales de una o ambas secciones del primer y segundo arbol podria ser mayor de 60°,
mayor de 70° o mayor de 80°. Convenientemente, el eje 23 es perpendicular o sustancialmente perpendicular
al eje 22 y/o al eje 24 que se describird mas adelante.

La articulaciéon 17 esta situada en la segunda seccién del &rbol. La articulacién 17 permite la rotacidn relativa
de la parte proximal de la segunda seccién del arbol y el resto del brazo alrededor de un eje 24.
Convenientemente, el eje 24 es paralelo o sustancialmente paralelo a la extension principal de la segunda
seccidn del arbol. Asi, convenientemente, el angulo del eje 24 con respecto a la extension principal de la
segunda seccién del arbol podria ser inferior a 30°, inferior a 20° o inferior a 10°. El eje 24 podria intersecarse
o intersecarse sustancialmente (por ejemplo, a menos de 50 mm) con el eje 23 y el eje 25 que se describira
mas adelante. En la figura 3 se muestra la articulacién 17 situada més cerca del extremo distal de la segunda
seccion del arbol que del extremo proximal. Esto es ventajoso porque reduce la masa que debe girar en la
articulaciéon 17, pero la articulacién 17 podria estar situada en cualquier punto de la segunda seccién del arbol.
La segunda seccién del arbol es convenientemente mas larga que la primera seccién del arbol.

La articulacién 18 estéd situada en el extremo distal de la segunda seccidén 20 del arbol. La articulaciéon 18
permite la rotacién relativa de la segunda seccidén del arbol y de la tercera secciéon 21 del arbol, que esta
acoplada al extremo distal de la articulacién 18, alrededor de un eje 25 que es transversal a la segunda seccién
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20 del arbol y/o a la tercera secciébn 21 del arbol. Convenientemente, el eje 25 es perpendicular o
sustancialmente perpendicular a cualquiera de las secciones de arbol segunda y tercera, o a ambas. Asi,
convenientemente, el angulo del eje 25 con respecto a las extensiones principales de una o ambas de las
secciones segunda y tercera del &rbol podria ser superior a 60°, superior a 70° o superior a 80°.
Convenientemente, el eje 25 es perpendicular o sustancialmente perpendicular al eje 24 y/o al eje 29 que se
describird més adelante.

En resumen, entonces, en un ejemplo la porcién principal del brazo puede estar compuesta como sigue, en
orden desde la base hasta el extremo distal de la porcidn principal:

1. una primera seccién 19 del &rbol con una longitud sustancial o insustancial y que contiene una articulacién
15 que permite la rotacion, por ejemplo, alrededor de un eje generalmente a lo largo de la extensién (si existe)
de la primera seccion de arbol al formar el brazo (una "articulacién de balanceo");

2. una articulacién 16 que permite la rotacién transversal a la primera seccién del arbol y/o al eje de la
articulacion precedente (articulacion 15) y/o al eje de la articulacién siguiente (articulacién 17) (una "articulacién
de cabece0"),

3. una segunda seccién 20 del arbol que tiene una longitud considerable y contiene una articulacién 17 que
permite la rotacién alrededor de un eje generalmente a lo largo de la extensién de la segunda seccién de arbol
y/o al eje de la articulacion precedente (articulacién 16) y/o a la articulacién siguiente (articulacién 18) (una
articulacién de balanceo);

4. una articulacién 18 que permite la rotacidn transversal a la segunda seccién del arbol y/o a la articulacién
anterior (articulacién 17) y/o a la articulacién posterior (articulacién 28) (una articulacién de cabeceo); y

5. una tercera seccién 21 del arbol de longitud considerable.

La porcién 13 de mufieca esta acoplada al extremo distal de la tercera seccidn del arbol. La figura 4 ilustra una
mufieca quirdrgica, como la porcién 13 de mufieca de la figura 1, con més detalle. En la figura 4, 4a muestra la
mufieca en una configuracién recta, 4b muestra la mufieca en una configuracién doblada a partir del movimiento
en una articulaciéon 26 y 4c muestra la mufieca en una configuracién doblada a partir del movimiento en las
articulaciones 26, 27 y 28. La configuraciéon recta representa el punto medio de los movimientos de las
articulaciones (26, 27) transversales de la mufieca.

La mufieca se designa 13 en la figura 4. La figura 4 ilustra un ejemplo en el que la mufieca se implementa en
el brazo robético de la figura 3. En esta realizacién, la parte distal de la tercera seccién del arbol se designha
21a en la figura 4. La mufieca esta acoplada al extremo distal de la tercera seccidén del arbol mediante una
articulacién 28. La articulaciéon 28 es una articulacion revoluta que permite a la mufieca girar con respecto al
extremo distal del brazo alrededor de un eje 29. Convenientemente, el eje 29 es paralelo o sustancialmente
paralelo a la extension principal de la tercera seccién del arbol. Asi, convenientemente, el angulo del eje 29 con
respecto a la extensién principal de la tercera seccién del arbol podria ser inferior a 30°, inferior a 20° o inferior
a 10°. El eje 29 podria intersecarse o intersecarse sustancialmente (por ejemplo, dentro de 50 mm) con el eje
25. El eje 29 es convenientemente transversal al eje 25.

En una realizacién alternativa, la mufieca 13 estd implementada en un instrumento quirdrgico. La mufieca se
implanta en el extremo distal del instrumento quirtrgico. El extremo proximal del instrumento quirdrgico se fija
al brazo robdético. En esta realizacion, la mufieca estd acoplada al arbol del instrumento quirtrgico por la
articulacién 28. Como en el caso anterior, la articulacién 28 es una articulacién revoluta que permite a la mufieca
girar en relacion con el arbol del instrumento alrededor de un eje 29. Convenientemente, el eje 29 es paralelo
o sustancialmente paralelo a la extensién principal del arbol del instrumento. Asi, convenientemente, el &ngulo
del eje 29 con respecto a la extensién principal del arbol del instrumento podria ser inferior a 30°, inferior a 20°
o inferior a 10°.

El extremo proximal de la mufieca esta constituido por un bloque 30 de base de la mufieca. El bloque 30 de
base de la mufieca esta acoplada a la articulacién 28. El bloque 30 de base de la mufieca se acopla al extremo
distal de la tercera seccién 21 del arbol en el caso de que la mufieca esté acoplada al brazo robético de la
figura 3. Alternativamente, el bloque 30 de base de la mufieca se apoya en el extremo distal del arbol del
instrumento en el caso de que la mufieca esté acoplada al instrumento quirtrgico. El bloque de base de la
mufieca es rigido y consta de una base 33, mediante la cual se acopla a la articulacién 28. El bloque de base
de la mufieca también comprende un par de brazos 31, 32 espaciados que se extienden desde la base 33 del
bloque de base de la mufieca en una direccién que se aleja de la tercera seccién 21a del arbol o &rbol del
instrumento al que esté acoplado el bloque de base de la mufieca. Un miembro 34 intermedio esta suspendido
pivotantemente entre los brazos 31, 32 de tal manera que puede girar en relacién con los brazos 31, 32
alrededor de un eje 35. Se trata de una articulacién 27 revoluta de la mufieca. El miembro 34 intermedio es
convenientemente en forma de un bloque rigido que puede ser de forma cruciforme. Un bloque 36 de cabeza
de la mufieca estd acoplado al miembro 34 intermedio. El bloque de cabeza de la mufieca es rigido y
comprende una cabeza 37 por la que se acopla a una articulacién 38 que se describird méas adelante, y un par
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de brazos 39, 40 separados que se extienden desde la cabeza 37 hacia el miembro 34 intermedio. Los brazos
39, 40 abrazan el miembro 34 intermedio y estédn acoplados pivotantemente a él de tal manera que el bloque
de cabeza de la mufieca puede girar en relacién con el miembro intermedio alrededor de un eje 41. Esto
proporciona la articulacién 26 revoluta de la mufieca. Los ejes 35 y 41 estan desplazados entre si un angulo
considerable. Los ejes 35 y 41 son convenientemente transversales entre si, y més convenientemente
ortogonales entre si. Los ejes 35 y 41 pueden intersecarse convenientemente o intersecarse sustancialmente
(por ejemplo, dentro de 50 mm). Sin embargo, el miembro intermedio podria tener cierta extensién de modo
que esos ejes estén desplazados longitudinalmente. Los ejes 35 y 29 son convenientemente transversales
entre si, y méas convenientemente ortogonales entre si. Los ejes 35y 29 pueden intersecarse convenientemente
o intersecarse sustancialmente (por ejemplo, dentro de 50 mm). Los ejes 35 y 29 pueden intersecar
convenientemente el eje 41 en un Unico punto, o los tres ejes pueden intersecarse sustancialmente en un Unico
punto (por ejemplo, intersecando todos una esfera de radio 50 mm).

De este modo, el bloque de base de la mufieca, el miembro intermedio y el bloque de cabeza de la mufieca
forman juntos una articulaciéon universal. La articulacién universal permite al bloque de cabeza de la mufieca
orientarse en cualquier direcciéon en una semiesfera cuya base es perpendicular al eje 29 de la articulacién 28.
El vinculo entre el bloque de base de la mufieca y el bloque de cabeza de la mufieca podria estar constituida
por otros tipos de articulacién mecanica, por ejemplo, por una articulaciéon esférica o una articulaciéon de
velocidad constante. Preferiblemente, dicha articulacién actia en general como una articulaciéon esférica,
aunque no es necesario que permita la rotacion axial relativa del bloque de base de la mufieca y el bloque de
cabeza de la mufieca, ya que dicho movimiento es acomodado por las articulaciones 28 y 38. Alternativamente,
las articulaciones 26, 27 y 28 podrian considerarse colectivamente para formar una articulacién esférica. Esa
articulacién esférica podria estar provista de una rétula.

Una unidad 42 terminal esta acoplada a la cabeza 37 del bloque de cabeza de la mufieca mediante una
articulacién 38 revoluta. La articulacién 38 permite que la unidad terminal gire con respecto al bloque de cabeza
alrededor de un eje 43. Los ejes 43 y 41 son convenientemente transversales entre si, y mas convenientemente
ortogonales entre si. Los ejes 35 y 29 pueden intersecarse convenientemente o intersecarse sustancialmente
(por ejemplo, dentro de 50 mm). Los ejes 35y 29 pueden intersecar convenientemente el eje 41 en un Unico
punto, o los tres ejes pueden intersecarse sustancialmente en un Unico punto (por ejemplo, intersecando todos
una esfera de radio 50 mm).

La mufieca 13 también comprende una serie de sensores de par de torsion,S1,S2,S3 y S4. Cada sensor de par
de torsion esta asociado a una articulacién y detecta el par de torsién aplicado sobre el eje de rotacion de la
articulacién. S¢ esta asociado a la articulacion 27 y detecta el par de torsién alrededor del eje 35. S; esta
asociado a la articulacién 26 y detecta el par de torsién alrededor del eje 41. Sz esté asociado a la articulacién
28 y detecta el par de torsién en torno al eje 29. S4 estéd asociado a la articulaciéon 38 y detecta el par de torsién
en torno al eje 43. Las salidas de los sensores de par de torsién se transmiten a una unidad de control (no
mostrada) donde constituyen las entradas a un procesador (no mostrado). El procesador también puede recibir
datos de los motores que accionan las articulaciones detectadas. El procesador resuelve asi el par de torsién
aplicado a las articulaciones debido al movimiento accionado por los motores y el par de torsién aplicado a las
articulaciones debido a fuerzas externas. Todos los sensores de par de torsion S4,52,S3 y Ss4 pueden aplicarse
a la mufieca 13. Alternativamente, Sz y/o S4 pueden omitirse.

En la implementaciéon en la que la mufieca se encuentra en el extremo distal del brazo robético de la figura 3,
la unidad 42 terminal tiene un conector, como un enchufe o clip, al que se puede acoplar el instrumento 11
quirargico. Este instrumento quirdrgico se muestra con més detalle en la figura 5. El instrumento consta de una
base 50, un arbol 51 alargado, opcionalmente una o mas articulaciones 52 y un efector 53 final. El efector final
puede ser, por ejemplo, una pinza, unas tijeras, una cdmara, un laser o un cuchillo. La base del instrumento y
el conector de la unidad 42 terminal estan disefiados de manera cooperativa de modo que la base del
instrumento se pueda acoplar de manera liberable al conector con el eje extendiéndose lejos de la base del
instrumento. Convenientemente el arbol se extiende fuera de la base del instrumento en una direccién que es
transversal al eje de la articulacién 26 y/o paralelo o sustancialmente paralelo y/o coaxial o sustancialmente
coaxial con el eje 43 de la articulaciéon 38. Esto significa que el efector final tiene una gama sustancial de
movimiento en virtud de las articulaciones de la mufieca, y que las articulaciones de la mufieca se pueden
utilizar convenientemente para posicionar el efector final. Por ejemplo, con la elongacién del arbol del
instrumento que discurre a lo largo del eje 43, la articulacién 38 puede utilizarse Unicamente para orientar el
efector final sin mover parte o la totalidad del arbol 51 del instrumento con un componente lateral de una forma
que podria provocar la alteraciéon del tejido de un paciente a través del cual se ha insertado el arbol para
alcanzar un lugar de operacion. El hecho de que el alargamiento del arbol del instrumento se extienda fuera de
la mufieca como se ha descrito anteriormente significa que la mufieca tiene un grado de articulacién similar al
de la mufieca de un cirujano humano. Uno de los resultados es que muchas técnicas quirargicas practicadas
por humanos pueden trasladarse facilmente a los movimientos de este brazo robético. Esto puede ayudar a
reducir la necesidad de idear versiones especificas para robots de procedimientos quirirgicos conocidos. El
arbol esté convenientemente formado como una varilla rigida sustancialmente lineal.
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En la descripcion anterior, la longitud del bloque 30 de base de la mufieca es menor que la de la seccién 21
final del arbol del brazo robético. Esto es ventajoso porque reduce la masa que debe girar en la articulacién 28.
Sin embargo, la articulaciéon 28 podria estar situada mas cerca de la articulacién 25 que de las articulaciones
26y 27.

En la realizacién en la que la mufieca se encuentra en el extremo distal del instrumento quirdrgico, la unidad
42 terminal esta conectada a un efector 53 final. Este instrumento quirirgico se muestra con mas detalle en la
figura 6. El instrumento consta de una base 50, un arbol 51 alargado, la mufieca 13 y un efector 53 final. El
efector final puede ser cualquiera de las formas mencionadas anteriormente. El efector 53 final y la unidad 42
terminal estan disefiados de forma que el movimiento se pueda transferir a través de la unidad 42 terminal al
efector 53 final. Las articulaciones del efector final pueden accionarse mediante medios motrices en el brazo
robético al que estd conectado el instrumento. El movimiento puede transmitirse a las articulaciones a través
de cables o enlaces en el brazo robético y el instrumento.

Se apreciara que la mufieca de la figura 4 tiene una redundancia cinematica. El efector 53 final podria colocarse
en una amplia gama de ubicaciones en una semiesfera alrededor del eje 29 simplemente mediante el
movimiento de las articulaciones 28 y 27. Sin embargo, se ha descubierto que la adicidén de la articulaciéon 26
mejora enormemente el funcionamiento del robot con fines quirtrgicos al eliminar la singularidad cinemética
que resulta del par 28, 27 de articulaciones por si solas. La adicién de la articulacién 26 también simplifica el
mecanismo de movimiento del efector final dentro del paciente, de modo que varios brazos robéticos pueden
trabajar mas estrechamente entre si, como se describird con mas detalle a continuacién.

Haciendo referencia a la figura 4a, en el caso de que la mufieca 13 se encuentre en el extremo distal de un
brazo robético, cuando se aplica una fuerza 8 verticalmente al instrumento quirargico (es decir, perpendicular
al eje 41), esto provoca la rotacién de la mufieca alrededor del eje 41. Mas concretamente, la componente
resuelta de una fuerza aplicada en la direccién 8 provoca la rotacion de la mufieca alrededor del eje 41. El
sensor Sy de par de torsidn detecta este par de torsién y envia el par de torsiéon detectado al procesador.
detectado al procesador. Cuando se aplica una fuerza 9 lateralmente al instrumento quirtrgico (es decir,
perpendicular al eje 35), esto provoca la rotacién de la mufieca alrededor del eje 35. Mas concretamente, la
componente resuelta de una fuerza aplicada en una direccién 9 provoca la rotacién de la mufieca alrededor del
eje 35. El sensor Sq1 de par de torsiéon detecta este par de torsion, y envia el par de torsién detectado al
procesador. Asi, las cargas aplicadas al instrumento quirdrgico se miden con la mufieca. Normalmente, una
fuerza aplicada al instrumento quirdrgico da lugar a un par de torsién sobre multiples articulaciones. Cualquier
fuerza aplicada al instrumento quirargico paralela al plano de los ejes 35 y 41 puede ser detectada por los
sensores S1y Sy de par de torsién. El procesador resuelve las salidas de los sensores S1y S» de par de torsién
para determinar la direccién y la magnitud del par de torsién aplicado al instrumento quirdrgico.

En el caso de que la mufieca 13 esté en el extremo distal de un instrumento quirdrgico, entonces las fuerzas
aplicadas al efector 53 final son detectables como se describe con respecto al instrumento quirdrgico en el
péarrafo anterior.

Cada articulacion del brazo robdtico de la figura 3 puede ser accionada independientemente de las otras
articulaciones por uno o mas dispositivos motrices tales como motores eléctricos o pistones hidraulicos. El
dispositivo o dispositivos motrices podrian estar situados localmente en la articulacidén respectiva, o podrian
estar situados mas cerca de la base del robot y acoplados a las articulaciones mediante acoplamientos como
cables o enlaces. Los dispositivos motrices son controlables por un usuario del robot. El usuario podria controlar
los dispositivos motrices en tiempo real mediante uno o varios dispositivos de entrada artificiales, como
palancas de mando, o mediante entradas derivadas de sensores que actlan sobre un brazo maestro que
mueve el usuario. Alternativamente, los dispositivos méviles podrian ser controlados automaticamente por un
ordenador preprogramado para realizar un procedimiento quirdrgico. El ordenador podria ser capaz de leer una
memoria legible por ordenador que almacena un programa no volatil ejecutable por el ordenador para hacer
que el brazo robdtico realice uno o mas procedimientos quirdrgicos.

La figura 7 muestra un disefio alternativo de brazo quirdargico. El brazo de la figura 7 consta de una base 112,
cuatro articulaciones 115, 116, 117, 118, tres secciones 119, 120, 121 de arbol y una unidad 113 de mufieca.
Las articulaciones son articulaciones revolutas. Las secciones del arbol son rigidas, a excepcién de las
articulaciones 115y 117. Un instrumento 111 quirlrgico se acopla a la parte terminal de la unidad de mufieca.

La primera seccién 119 del arbol se extiende desde la base 112 y comprende la articulacién 115. La primera
seccion 119 del arbol esta acoplado a la segunda seccién 120 del arbol mediante la articulacién 116. La segunda
seccion 120 del arbol comprende la articulacién 117. La segunda seccion del arbol esta acoplada a la tercera
seccidn 121 del arbol mediante la articulacién 118. La tercera seccion 121 del arbol termina en una articulacion
128 revoluta por la que se acopla a la unidad 113 de mufieca. La unidad de la mufieca comprende un par
intermedio de articulaciones 126, 127 revolutas, que juntas constituyen una articulacién universal, y una
articulacién 138 revoluta terminal.
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Al igual que con las articulaciones analogas en el brazo robético de la figura 3, los ejes de cada uno de los
siguientes pares de articulaciones pueden ser independientemente transversales entre si, sustancialmente
ortogonales entre si (por ejemplo, dentro de cualquiera de 30°, 20° o 10° de ser ortogonales) u ortogonales
entre si: 115y 116, 116y 117, 117 y 118, 118 y 128, 128 y 126, 128y 127, 126 y 138, 127 y 138, 126y 127.
Como en el caso de las articulaciones anélogas del brazo robético de la figura 3, los ejes de las siguientes
articulaciones pueden estar alineados independientemente con (por ejemplo, dentro de cualquiera de los 30°,
20° 0 10° de) o paralelos al eje principal de elongacién del rbol en o sobre el que estan colocadas: articulacion
117 (con seccién 120 de arbol), articulacién 128 (con seccién 121 de éarbol). Como en el caso de las
articulaciones analogas del brazo robético de la figura 3, la mufieca puede configurarse de modo que los ejes
de las articulaciones 128 y 138 puedan alinearse en una o méas configuraciones del brazo. Convenientemente,
esa alineacién puede ocurrir cuando la mufieca esta en el rango medio de su movimiento de lado a lado. Al
igual que con las articulaciones analogas en el brazo robético de la figura 3, convenientemente el eje de
elongacién del instrumento 111 puede estar alineado con (por ejemplo, dentro de cualquiera de 30°, 20° 0 10°
de) o paralelo al eje de la articulacién 138. El eje de elongacion del instrumento puede coincidir con el eje de
la articulacion 138.

El brazo robdético de la figura 7 difiere del de la figura 3 en que las secciones 119, 120, 121 de brazo estan
configuradas para que el eje de la articulacién 116 tenga un desplazamiento lateral sustancial con respecto a
los ejes de las articulaciones 115y 117 y para que el eje de la articulaciéon 118 tenga un desplazamiento lateral
sustancial con respecto a los ejes de las articulaciones 116 y 118. Cada uno de esos desplazamientos puede
ser independientemente, por ejemplo, superior a 50 mm, 80 mm o 100 mm. Esta disposicién es ventajosa
porque aumenta la movilidad del brazo sin aumentar el volumen barrido cerca de la punta del instrumento.

En el brazo robético de la figura 7, el eje de la articulacion revoluta més cercana a la base (articulacién 115)
esta fijado con un desplazamiento importante respecto a la vertical, por ejemplo, de al menos 30°. Esto puede
lograrse fijando la base en una orientacién adecuada. Si el brazo se configura de modo que el eje de la
articulacién 115 se dirija generalmente en direccién opuesta al efector final, como se ilustra en la figura 7, se
reduce la posibilidad de que se produzca una singularidad cinemética entre la articulacién 115y la articulacién
117 durante una operacién.

Asi, el brazo de la figura 7 tiene una serie de propiedades generales que pueden ser ventajosas en un brazo
robético quirdrgico.

- Comprende una serie de articulaciones revolutas a lo largo de su longitud que incluyen una serie de cuatro
articulaciones en orden a lo largo del brazo que alternan entre (a) tener un eje que discurre generalmente hacia
la siguiente articulacién de la secuencia (una "articulacién de balanceo") y (b) tener un eje que discurre
generalmente transversal al eje de la siguiente articulaciéon de la secuencia (una "articulacién de cabeceo").
Asi, el brazo de la figura 7 incluye articulaciones 115y 117 de balanceo y articulaciones 116 y 118 de cabeceo.
Esta serie de articulaciones puede proporcionar al brazo un alto grado de movilidad sin necesidad de que el
brazo sea pesado o voluminoso o comprenda un numero excesivo de articulaciones. Como se ha indicado
anteriormente, las articulaciones alternas pueden estar desplazadas lateralmente entre si.

- Comprende una seccién de mufieca que comienza en una articulacién de balanceo (128) y tiene dos
articulaciones (126, 127) de cabeceo. Las articulaciones de cabeceo de la mufieca pueden situarse de forma
que sus ejes se crucen en todas las configuraciones del brazo. Esta serie de articulaciones puede proporcionar
al efector final un alto grado de movilidad sobre el extremo del brazo.

- Seccibén de la mufieca que termina en una articulacién (138) revoluta cuyo eje coincide con el eje de extensién
del instrumento quirdrgico. Lo més conveniente es que el &rbol del instrumento sea alargado linealmente y que
el eje de esa articulacién esté alineado con el arbol. Esta disposicion puede permitir que el efector final se gire
facilmente a una orientacién deseada mediante el movimiento en una sola articulaciéon sin interrumpir
excesivamente un canal de herida en el paciente. Sin esta disposicién, habria que controlar que las
articulaciones de los brazos se movieran juntas para lograr la rotacién del arbol del instrumento sobre su propio
eje. Esto requeriria aumentar el espacio de trabajo de una articulacién del codo del brazo para permitirle oscilar
en todo su rango de movimiento y lograr el movimiento deseado del instrumento. Los grandes espacios de
trabajo conjunto no son deseables para el personal de quiréfano que trabaja alrededor del brazo robético. Esta
disposicion también puede reducir la necesidad de una articulaciéon que realice una funcién equivalente en el
propio instrumento.

- Una articulacién (115) revoluta proximal que estd sustancialmente desplazada de la vertical y mas
convenientemente dirigida lejos del lugar de la operacion en el paciente. Esto reduce la posibilidad de que esa
articulacién tenga una singularidad cinematica con otra articulacién del brazo.

Como se ha comentado anteriormente, la serie proximal de articulaciones en los brazos de las figuras 3y 7 en
orden hacia el extremo distal del brazo son, utilizando los términos definidos anteriormente, rotacion,
inclinacién, articulaciones de rotacidén y cabeceo. Esta serie de articulaciones puede denotarse RPRP, donde
"R" denota una articulacién de balanceo, "P" denota una articulacién de cabeceo y las articulaciones se
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enumeran en serie desde el extremo proximal hacia el extremo distal del brazo. Utilizando la misma
terminologia, otras secuencias articulares convenientes para los brazos quirtrgicos son las siguientes:

1. PRPRP: es decir, la secuencia de articulaciones del brazo robético de las figuras 3 y 7 pero con una
articulacién de cabeceo adicional entre la secuencia de articulaciones RPRP y la base.

2. RPRPR: es decir, la secuencia de articulaciones del brazo robético de las figuras 3 y 7, pero con una
articulacién de rotacién adicional entre la secuencia de articulaciones RPRP y la mufieca.

3. RPRPRP: es decir, una serie de tres pares RP en sucesién, similar a la secuencia de articulaciones del brazo
robético de las figuras 3y 7, pero con una articulaciéon de cabeceo adicional entre la secuencia de articulaciones
RPRP y la base y una articulacién de balanceo adicional entre la secuencia de articulaciones RPRP y la
mufieca. Se podrian afladir méas articulaciones al brazo.

Cada uno de estos brazos podria tener una mufieca del tipo mostrado en la figura 3 o 7. Una de las
articulaciones 28, 38 podria omitirse de la mufieca.

Como se ha indicado anteriormente, el instrumento quirirgico de la figura 5 puede tener una o mas
articulaciones 52 cerca de su punta. Si el brazo robético es del tipo descrito en el presente documento, el
instrumento quirdrgico puede incluir convenientemente sélo dos articulaciones. Convenientemente, pueden ser
articulaciones revolutas cuyos ejes discurran transversalmente al &rbol 51 del instrumento. Los ejes de dichas
articulaciones podrian intersecarse, formando una articulacién universal, o podrian estar desplazados en la
direccién de alargamiento del arbol del instrumento. Las articulaciones del instrumento podian accionarse por
medios motrices en el brazo, y el movimiento se transmitia a las articulaciones a través de cables o enlaces en
el instrumento. El conector en la parte terminal de la unidad de mufieca y la base 50 del instrumento puede
estar configurado para proporcionar la transmisién de dicho movimiento al instrumento. Convenientemente, las
articulaciones del instrumento no incluyen una articulacién revoluta cuyo eje esté alineado con el arbol del
instrumento. El movimiento que proporcionaria una articulacién de este tipo puede realizarse convenientemente
mediante la articulaciéon 38 de la mufieca del brazo robético. En muchas intervenciones quirtrgicas no es
necesario este movimiento. Los instrumentos suelen estar destinados a ser desechables, por lo que el coste
puede reducirse omitiendo dicha articulacién en el instrumento. La omisién de dicha articulaciéon también
simplifica la interaccién mecanica necesaria entre el instrumento y el brazo, ya que no es necesario transmitir
el movimiento de esa articulacion al instrumento.

Los sensores de par de torsién pueden ser sensores que estan en contacto directo con la mufieca. Por ejemplo,
se puede utilizar un indicador basado en tensién como sensor de par de torsién. Este se conecta directamente
a la parte de la mufieca que se esta rotando. A medida que se aplica par de torsién sobre el eje de rotacién, el
indicador de tensién se deforma y cambia su resistencia. Este cambio de resistencia se mide, por ejemplo,
mediante un circuito de puente y se envia al procesador de la unidad de control. El procesador determina el
par de torsién aplicado sobre el eje en funcién del cambio de resistencia.

Como otro ejemplo, un indicador de tensidn piezoeléctrico puede utilizarse como sensor de par de torsion. De
nuevo, esto esti conectado directamente a la porcién de la mufieca que se gira. El indicador estd hecho de un
material piezoeléctrico que genera una tensidn a través de ella cuando se tensa. Cuando se aplica un par de
torsién alrededor del eje de rotacién, el indicador de tensidn piezoeléctrico se deforma, generando una tension
a través de ella que se mide y se envia al procesador de la unidad de control. El procesador determina el par
de torsién aplicado sobre el eje en funcién del cambio de tensién.

Los sensores de par de torsiéon pueden ser sensores que no estén en contacto directo con la mufieca. Por
ejemplo, puede utilizarse un indicador magnetoestrictivo como sensor de par de torsién. El material
magnetostrictivo se deposita en la porcién de la mufieca que se gira. A medida que se aplica el par de torsién
en torno al eje de rotacién, el material magnetostrictivo sometido a tensién genera un flujo externo. Los sensores
situados cerca del material magnetostrictivo, pero no en contacto con la articulacién en movimiento, captan la
corriente generada y la envian al procesador de la unidad de control. El procesador determina el par de torsién
aplicado sobre el eje en funcién de la corriente generada.

La salida de los sensores de par de torsiéon puede transmitirse a la unidad de control mediante sefiales que
pasan a través de cables conectados externamente a la carcasa del cuerpo del robot. Alternativamente, los
cables pueden pasar internamente por los nlcleos de los arboles del brazo robético hasta la unidad de control.
Alternativamente, los sensores de par de torsién y la unidad de control pueden ser capaces de comunicaciones
inaldmbricas. En este caso, las salidas de los sensores de par de torsién son transmitidas de forma inalédmbrica
por los sensores de par de torsién a la unidad de control.

La unidad de control puede implementar un mecanismo de retroalimentacién de fuerza para convertir el par de
torsién detectado sobre las articulaciones de la mufieca en retroalimentacién de fuerza para el cirujano. Por
ejemplo, puede utilizarse tecnologia haptica para convertir los pares de torsién detectados en sensaciones
fisicas en los dispositivos de entrada con los que interactda el cirujano.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 988 597 T3

En uso operativo, el brazo robético de la figura 3 podria cubrirse con un campo estéril para mantener el brazo
separado o sellado del paciente. Esto puede evitar la necesidad de esterilizar el brazo antes de la cirugia. Por
el contrario, el instrumento quedaria expuesto en el lado del paciente del campo: bien porque se extendiera a
través de una junta del campo, bien porque el campo estuviera intercalado entre el conector de la parte terminal
de la unidad de mufieca y la base 50 del instrumento. Una vez acoplado el instrumento al brazo, puede utilizarse
para realizar una operacién. Al realizar una operacién, el brazo puede manipularse primero de modo que el eje
del arbol 51 del instrumento se alinee con el eje entre un punto de entrada deseado en el exterior del paciente
(por ejemplo, una incisién en la piel del paciente) y el lugar de la operacién deseado. A continuacién, el brazo
robético puede manipularse para introducir el instrumento a través de la incisiéon y avanzar en direccién paralela
al eje del arbol del instrumento hasta que el efector final alcanza el lugar de la operacién. Otros brazos roboéticos
pueden insertar otras herramientas de forma similar. Una vez que las herramientas necesarias se encuentran
en el lugar de la operacién, ésta puede llevarse a cabo, las herramientas pueden retirarse del cuerpo del
paciente y la(s) incision(es) puede(n) cerrarse, por ejemplo, mediante sutura. Si se desea mover el efector final
en direccion transversal al eje del arbol del instrumento cuando éste se encuentra en el paciente, dicho
movimiento se realiza preferentemente girando el arbol del instrumento alrededor de un centro de movimiento
situado en la incisién por la que pasa el instrumento. Asi se evita agrandar la incision.

Un brazo robético del tipo descrito anteriormente puede proporcionar una gama de ventajas para la realizacién
de procedimientos quirtrgicos. En primer lugar, debido a que no incluye un nimero excesivo de articulaciones
y al mismo tiempo proporciona el rango de movimiento necesario para posicionar el instrumento como un todo
y particularmente el efector final del instrumento en una amplia gama de ubicaciones y orientaciones, el brazo
roboético puede ser relativamente delgado y ligero. Esto puede reducir la posibilidad de que una persona resulte
herida por un movimiento indeseado del brazo, por ejemplo, cuando las enfermeras trabajan alrededor del
brazo cuando se esta preparando un quiréfano para recibir a un paciente. También puede mejorar la
accesibilidad de varios de estos brazos a un lugar de operacién, especialmente un lugar para un procedimiento
como un ENT (oido, nariz y garganta) procedimiento en el que normalmente varios instrumentos deben acceder
al sitio de operacién a través de una pequefia abertura. Se plantean consideraciones similares, por ejemplo,
en los procedimientos abdominales en los que es habitual que multiples instrumentos entren en el paciente
desde una regidén cercana al ombligo y se extiendan por el interior de la caja toracica hasta el abdomen del
paciente; y en los procedimientos en la zona pélvica en los que la direccidén en la que los instrumentos pueden
acercarse al lugar de la operacién esta limitada por la necesidad de evitar el hueso pélvico y otras estructuras
internas. De manera similar, un brazo con un rango de movimiento mejorado puede facilitar el posicionamiento
de las bases de multiples robots alrededor de un sitio de operacién porque el personal quirdrgico tiene mas
libertad sobre ddnde colocar las bases de los robots. Esto puede ayudar a evitar la necesidad de redisefiar los
flujos de trabajo existentes en la sala de operaciones para dar cabida a un robot. En segundo lugar, el brazo
proporciona suficiente movimiento redundante para que el personal quirirgico tenga flexibilidad a la hora de
colocar la base del robot en relacién con el paciente. Esto es importante si varios robots tienen que trabajar en
una zona quirtrgica pequefia, si hay equipos adicionales en el quir6fano o si el paciente tiene unas dimensiones
inusuales. En tercer lugar, cuando la seccién de la mufieca comprende una articulacién de balanceo situada
proximalmente a un par de articulaciones de cabeceo de eje cruzado, como en la figura 4, y en particular si
ademas el brazo y el instrumento estdn configurados de modo que el &rbol del instrumento se extienda
directamente fuera de esas articulaciones de cabeceo, entonces el movimiento de la mufieca se aproxima al
de un ser humano, lo que facilita la traslacién de los procedimientos quirdrgicos convencionales para que
puedan ser realizados por el robot. Esta relacién entre la mufieca y el instrumento también ayuda a permitir
que multiples brazos se aproximen entre si cerca de un sitio quirtrgico, ya que las secciones terminales de los
miembros del brazo principal (por ejemplo, 21 y 121) pueden estar en angulo con respecto al arbol del
instrumento sin comprometer la libertad de movimiento del arbol del instrumento. Esto se debe en parte a que
cuando el efector final debe moverse dentro del paciente mediante rotacién alrededor de un centro situado en
el punto externo de entrada del arbol del instrumento en el paciente, esa rotaciéon puede ser proporcionada
exclusivamente por la mufieca, sin verse obstaculizada por singularidades cinematicas o interacciones
complejas entre multiples articulaciones que tienen ejes desplazados espacialmente, mientras que el resto del
brazo se limita a trasladar la mufieca a la ubicacién requerida. Cuando el robot esta bajo control informatico, el
programa para el ordenador puede definirse de forma que haga que el robot traslade la ubicacién del efector
final mediante la rotacion del efector final alrededor de un punto a lo largo del arbol del instrumento. Ese punto
puede coincidir con la incisién en el paciente o ser distal a la misma. El programa puede ser tal que logre dicha
traslacion del efector final ordenando al (a los) conductor(es) motriz(es) de la mufieca que haga(n) que las
articulaciones 26 y/o 27 giren el instrumento alrededor del punto y ordenando simultaneamente al (a los)
conductor(es) motriz(es) del resto del brazo que haga(n) que la mufieca se traslade.

A la vista de la descripcidn anterior, sera evidente para un experto en la materia que pueden realizarse diversas
modificaciones dentro del alcance de la invencién, tal como se define en las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un componente robético quirdrgico que comprende una porcidén terminal articulada, la porcién terminal que
comprende:

un segmento (42) distal con un accesorio conectado al mismo;
un segmento (30) intermedio;

un segmento (21a) basal por el que la porciéon terminal se acopla al resto del componente (14) robético
quirdrgico;

una primera articulacién (38) entre el segmento distal y el segmento intermedio, permitiendo la primera
articulacién (38) la rotacién relativa del segmento (42) distal y del segmento (30) intermedio alrededor de un
primer eje (43);

una segunda articulacién (28) entre el segmento (30) intermedio y el segmento (21a) basal, permitiendo la
segunda articulacién (28) la rotacién relativa del segmento (30) intermedio y del segmento (21a) basal alrededor
de un segundo eje (29) y caracterizada porque

el segmento (30) intermedio comprende:

una tercera articulacién (26,27) que permite la rotacién relativa del segmento (42) distal y del segmento (21a)
basal alrededor de los ejes tercero (41) y cuarto (35);

un primer sensor (Sy) de par de torsién para detectar el par de torsién en torno al tercer eje (41); y
un segundo sensor (S1) de par de torsién para detectar el par de torsién alrededor del cuarto eje (35); y

las articulaciones primera, segunda y tercera estan dispuestas de tal manera que en una configuracién recta
de la porcién terminal:

los ejes primero (43) y segundo (29) son colineales;

los ejes tercero (41) y cuarto (35) son transversales al primer eje (43);
los ejes tercero y cuarto son transversales entre si; y

los ejes tercero y cuarto se cruzan entre si.

2. Un componente robdtico quirdrgico segln la reivindicacidén 1; la porcién terminal comprende ademés un
tercer sensor (S4) de par de torsién para detectar el par de torsién en torno al primer eje (43).

3. Un componente robdtico quirdrgico segln las reivindicaciones 1 o 2, comprendiendo la porcién terminal
ademas un cuarto sensor (S3) de par de torsidn para detectar el par de torsién en torno al segundo eje (29).

4. Un componente robdético quirdrgico segun cualquier reivindicacién anterior, en el que en dicha configuracién
los ejes tercero (41) y cuarto (35) son perpendiculares al primer eje (43).

5. Un componente robético quirdrgico como el reivindicado en cualquier reivindicacién precedente, en el que la
primera articulacién (38) y/o la segunda articulacién (28) es una articulacién revoluta.

6. Un componente robético quirlrgico segun cualquier reivindicacién anterior, en el que la tercera articulacién
(26,27) es una articulacidn esférica o un par de articulaciones revolutas y/o una articulacién universal.

7. Un componente robético quirlrgico segun cualquier reivindicacién anterior, en el que los Unicos medios de
articulacién del accesorio con respecto al segmento (21a) basal son las articulaciones primera (38), segunda
(28) y tercera (26,27).

8. Un componente robético quirdrgico segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el
accesorio esta situado en el primer eje (43).

9. Un componente robético quirdrgico segln cualquier reivindicacién anterior, estando situado el componente
robdtico quirdrgico en el extremo de un brazo (10) robdtico quirdrgico, y comprende ademas un instrumento
(11) quirurgico acoplado al accesorio.

10. Un componente robético quirdrgico segln la reivindicacién 9, en el que el instrumento (11) quirdrgico se
extiende en una direccidn sustancialmente a lo largo del primer eje (43).

1
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11. Un componente robético quirargico segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8; el componente robético
quirdrgico esta situado en el extremo de un instrumento (11) quirdrgico, y comprende ademas un efector
quirargico final acoplado al accesorio.

12. Un componente robético quirdrgico segln la reivindicacién 11, en el que el efector final quirlrgico se
extiende en una direccidn sustancialmente a lo largo del primer eje (43).
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