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DESCRIPCION
Robot quirtrgico para intervenciones ortopédicas
Antecedentes de la invencién
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a robots para intervenciones ortopédicas, mas en particular, a un robot para asistir en
la insercion de tornillos que incorpora medios para rastrear y compensar el movimiento 0seo.

Descripcién de la técnica relacionada

El uso de sistemas de tornillo pedicular para la estabilizacién espinal se ha vuelto cada vez mas comun en la cirugia
de la columna vertebral. Esta tecnologia se utiliza actualmente cuando se realizan operaciones de fusion en la columna
vertebral, debido a la mejora en las tasas de fusion y la rigidez que ofrecen estas construcciones. Una variedad de
sistemas de tornillo pedicular han sido descritos y se estan desarrollando nuevas técnicas. Las técnicas tradicionales
dependen en gran medida de la destreza del cirujano; las técnicas que hacen uso de la navegacion necesitan un
dispositivo externo. La cirugia robética asistida utiliza un sistema robotico combinado con un dispositivo de rastreo que
proporciona una guia robusta para el cirujano.

En el documento US6322567, se describe un sistema para rastrear y compensar los movimientos de los huesos. El
sistema se basa en la determinacion de una relacidn espacial entre el brazo quirtrgico robético y el hueso, y el rastreo
de los movimientos de traslacion y rotacion del hueso con un detector de movimiento 6seo. La precision de este
enfoque esta inherentemente limitada por la precisién absoluta del brazo robético quirlrgico que es responsable de la
compensaciéon del movimiento 6seo. Ademas, el sistema se basa en un procedimiento de calibracién que determina
la relacidn de transformacion entre el sistema de coordenadas del brazo robético quirirgico y el sistema de
coordenadas de la parte de rastreo. La exactitud del brazo robdtico y la del procedimiento de calibracién son dos
limitaciones intrinsecas de este disefio que introducen errores no despreciables en el sistema que pueden tener un
impacto en el rendimiento global del dispositivo. Ademas, el procedimiento de registro depende también de la medicion
de un conjunto de puntos en el hueso por un operario humano que manipula el sistema de rastreo. Esta ultima etapa
introduce errores que pueden ser impredecibles.

El documento US2013096573A1 da a conocer un sistema y método para el rastreo de herramientas quirargicas.

El documento US2009306499A1 da a conocer un conjunto de pinza cinematica con autodeteccion.

El documento US20170056086A1 da a conocer sistemas quirirgicos robdticos y métodos para el doblado de varillas.
El documento US 2015/168179 A1 da a conocer técnica anterior adicional.

Resumen de la invencion

La presente invencion se refiere a un robot quirirgico que rastrea y compensa el movimiento éseo que comprende un
rastreador mecanico y una guia de herramienta en el extremo actuador de un brazo robético. La base del rastreador
y la guia de herramienta comparten el mismo sistema de referencia, es decir, estan en el mismo plano, de modo que
el sistema es capaz de determinar directamente la colocacion exacta de la guia de herramienta con respecto al hueso
rastreado sin ningun dispositivo intermedio. De esta manera, se puede prescindir de un rastreador dptico y de las
camaras asociadas, lo que hace que el area de operacidn esté libre de camaras y otros dispositivos que dificultan los
procedimientos.

El rastreador determina la relacion espacial entre el brazo robético y el hueso mediante el monitoreo de la posicién del
hueso en tres ejes perpendiculares (x, y, z) y la orientacién («a, B, y) con respecto a tres ejes perpendiculares, es decir,
seis parametros. Por lo tanto, el rastreador es un sistema mecanico que tiene que tener al menos seis grados de
libertad con el fin de realizar un seguimiento de los seis parametros. Esto se consigue gracias a un conjunto de
segmentos articulados y codificadores asociados a los segmentos. En una primera realizacion, el rastreador es un
conjunto de cuatro segmentos articulados con seis grados de libertad de rotaciéon. En otra realizacion, el rastreador
esta provisto de seis o siete grados de libertad, donde uno de los grados de libertad es un segmento de longitud
variable y los otros son grados de libertad de rotacion.

Breve descripcién de los dibujos

Para completar la descripcién y proporcionar una mejor comprension de la invencion, se proporciona un conjunto de
dibujos. Dichos dibujos ilustran una realizacion preferida de la invencién, que no debe interpretarse como limitativa del
alcance de la invencion, sino simplemente como un ejemplo de cdmo se puede realizarla invencion.

La Figura 1 muestra el robot quirtrgico con el dispositivo de rastreo de la invencion.

La Figura 2 muestra detalles de la pinza del sistema de acuerdo con la invencion.
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Las Figuras 3a-3¢ muestran tres posibles implementaciones de la invencion, dos con seis y una con siete grados de
libertad.

Las Figuras 4 y 5 son diagramas de flujo que describen el principio de funcionamiento de la invencién.
La Figura 6 es una representacion del dispositivo de rastreo en su posicion de calibracion.
Descripcidén de las realizaciones preferidas

En referencia a la Figura 1, el robot quirirgico de la invencion esta provisto de un dispositivo de rastreo. En una primera
realizacion, el rastreador se conforma de cuatro cuerpos o segmentos rigidos (1a-1d) conectados de modo que se
articula el dispositivo. El rastreador presenta al menos 6 grados de libertad con el fin de realizar un rastreo de la
posicion (x, y, z) y de la orientacion (o, B, ) en tres ejes perpendiculares de un sistema de coordenadas. Cada grado
de libertad se monitoriza constantemente con un codificador de alta resolucién (2), por lo tanto, la posicion y la
orientacion de la punta del rastreador con respecto a su base (3) se conoce en cualquier momento dado. La base (3)
del rastreador se fija al extremo actuador del brazo quirdrgico robético. El mismo extremo actuador también presenta
una guia de herramienta (5). Esta guia de herramienta se colocara en el espacio de acuerdo con las ubicaciones
planificadas para permitir al cirujano realizar la operacion. Tanto el dispositivo de rastreo como la guia de herramienta
comparten la misma base para controlar la relacion geométrica entre la guia de herramienta y el hueso cuando la
punta del dispositivo de rastreo se une al hueso. La relacion geométrica exacta entre la guia de herramienta y la base
del rastreador se establece durante el procedimiento de fabricacion y no se tiene que calibrar durante la vida util del
sistema, ya que ambos elementos pertenecen al mismo cuerpo rigido. Durante la cirugia, la punta del rastreador se
une a una pinza (6), preferentemente con un mecanismo de acoplamiento magnético mecanico, y la pinza se fija al
hueso. Este mecanismo de acoplamiento tiene un detector que notifica al sistema cuando el rastreador se une a la
pinza. Si el mecanismo de acoplamiento se separa de forma inesperada, se activa una alarma y el sistema robético
entra en un modo de seguridad para garantizar que no se produzca ningun dafo.

Es importante tener en cuenta que el rastreador es un dispositivo mecanico ligero que ejerce una fuerza insignificante
en el hueso. Por otra parte, el mecanismo de acoplamiento magnético (7) garantiza que la conexidén que se establece
entre el brazo robético y la pinza se pueda soltar facilmente en cualquier momento. La fuerza del iman es tal que
cuando se acoplan las dos partes, la punta del rastreador y el hueso forman un cuerpo rigido. Por estas razones, los
segmentos del rastreador tienen que fabricarse de un material que proporciona rigidez sin aumentar
considerablemente el peso de la estructura global. Ademas, el material tiene que ser paramagnético con el fin de evitar
la propagacion del campo magnético que se genera por el iman desde la punta del rastreador al resto de la estructura.
Si este campo magnético se propaga a lo largo de los segmentos del rastreador el movimiento relativo entre los
segmentos podria verse afectado. Las aleaciones de aluminio satisfacen tales requisitos ya que presentan una elevada
relacion resistencia-peso. Por ejemplo, la aleacion de aluminio 7075, que se utiliza en una variedad de aplicaciones
tales como marina, automotriz y aviacion, es un ejemplo de material que podria usarse en la invencidn. La aleacion
de aluminio 7075 es un material muy fuerte con una resistencia comparable a la de muchos aceros y se utiliza
comunmente en la fabricacion de aeronaves y otras aplicaciones aeroespaciales. El titanio es también un material
apropiado, ya que satisface las propiedades descritas anteriormente. Por ejemplo, la aleacion de titanio TiBAI4V se
utiliza comunmente en tales aplicaciones. El movimiento relativo entre cada segmento se restringe por el uso de
rodamientos de bolas o de agujas con direccion de carga radial que permiten el movimiento de rotacion alrededor de
los ejes fijos deseados. Estos ejes fijos pueden ser el eje longitudinal o el eje transversal de cada articulacion o una
combinacion de ambos. Tales movimientos son monitorizados por codificadores rotatorios que convierten las
posiciones angulares en sefales digitales.

En la primera realizacion, el rastreador es una cadena cinematica (un conjunto de segmentos articulados) con al menos
seis grados de libertad (Figuras 1 y 3a). Preferentemente, el rastreador tiene cuatro segmentos articulados y seis
codificadores rotatorios (q1-q6). El primer codificador monitoriza la rotacién del primer segmento a lo largo de su eje
longitudinal. El segundo codificador registra el angulo formado por el primer y segundo segmentos, es decir, la rotacion
a lo largo de un eje transversal que es perpendicular al plano que contiene el primer y segundo segmentos. El tercer
codificador registra el angulo del eje transversal entre el segundo y tercer segmentos. El cuarto codificador registra la
rotacion a lo largo del eje longitudinal del tercer segmento. El quinto codificador monitoriza el angulo transversal entre
el tercer y cuarto segmentos. Y el sexto codificador monitoriza la rotacién a lo largo del eje longitudinal del cuarto
segmento. Las rotaciones y traslaciones a lo largo de estos ejes determinan las ecuaciones cinematicas que relacionan
el sistema de coordenadas de la base del rastreador y el sistema de coordenadas de la punta del rastreador.

En una realizacién alternativa mostrada en la Figura 3b, el rastreador puede comprender siete grados de libertad,
donde, por ejemplo, seis de ellos son angulares y uno es longitudinal, es decir, un segmento de longitud variable. En
un enfoque de este tipo, los grados de libertad de rotacidén se controlan con codificadores rotatorios (q1-q3 y 95-q7) y
el grado de libertad longitudinal se controla con un codificador lineal (14). Con referencia a la Figura 3b, el primer
codificador monitoriza el angulo formado por el primer y segundo segmentos. El segundo codificador monitoriza la
rotacién a lo largo del eje longitudinal del segundo segmento. El tercer codificador registra el angulo formado por el
segundo y tercer segmentos. El cuarto codificador es un codificador lineal que registra los cambios de longitud del
tercer segmento. El quinto codificador monitoriza la rotacion a lo largo del eje longitudinal del tercer segmento. El sexto
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codificador registra el angulo formado por el tercer y cuarto segmentos. Y el séptimo codificador monitoriza la rotacion
a lo largo del eje longitudinal del cuarto segmento.

En una realizacion alternativa mostrada en la Figura 3¢, el rastreador puede comprender seis grados de libertad,
donde, por ejemplo, cinco de ellos son angulares y uno es longitudinal. En tal enfoque, los grados de libertad de
rotacion se controlan con codificadores rotatorios (q1-q3 y q5-g6) y el grado de libertad longitudinal se controla con un
codificador lineal (14). Con referencia a la Figura 3¢, el primer codificador monitoriza la rotacion del primer segmento a
lo largo de su eje longitudinal. El segundo codificador monitoriza la rotacion a lo largo del eje longitudinal del segundo
segmento. El tercer codificador registra el angulo formado por el segundo y el tercer segmentos. El cuarto codificador
es un codificador lineal que monitoriza los cambios de longitud del tercer segmento. El quinto codificador registra el
angulo formado por el tercer y cuarto segmentos. Y el sexto codificador monitoriza la rotacién a lo largo del eje
longitudinal del cuarto segmento.

Como alternativa, el rastreador puede disefiarse con una combinacién diferente de codificadores lineales y angulares.
El requisito minimo es que se permita el movimiento del sistema mecanico en al menos seis grados de libertad, y que
estos movimientos se registren con codificadores.

La posicidn y la orientacion exactas de la punta del rastreador se calculan en una unidad de procesamiento, donde las
sefiales de los codificadores se combinan con las ecuaciones cinematicas del rastreador para producir la
transformacién que relaciona la base del rastreador con respecto al extremo del rastreador. La precision del rastreador
depende de la longitud de los segmentos, la resolucién de los codificadores y el procedimiento de fabricaciéon y de
montaje del propio rastreador. Con una combinacién de cuatro segmentos de longitudes del orden de 10 cm y seis
codificadores rotatorios con resoluciones de 16 bits se puede lograr una precisidn tedrica general del orden de 50 um.

Los codificadores rotatorios pueden ser de al menos uno de los dos tipos siguientes: absoluto o incremental. Los
codificadores absolutos proporcionan un cédigo digital Unico para cada angulo distinto, siempre y cuando la variacion
angular supere la resolucién del codificador. La relacion entre la lectura real del codificador absoluto y el angulo fisico
que mide se establece cuando se ensambla el sistema. Por tanto, un rastreador realizado con codificadores absolutos
es capaz de calcular la posicidon y orientacion de la punta directamente cuando el sistema se pone en marcha y no
necesita ninguna posicion de calibracion. Los codificadores incrementales miden la diferencia de angulo entre la
posicidén angular cuando el codificador es inicializado (0 se resetea) y su posicidén actual. La ventaja de este tipo de
codificadores es que se pueden alcanzar precisiones superiores con un tamafio mas pequefio. Sin embargo, se
necesita una posicion de calibracion conocida para cada codificador. En la presente invencién, el rastreador
proporciona una posicion unica de calibracidon con su punta fijada a la base con el fin de poner a cero los codificadores
incrementales en una posicion conocida. Esta posicion de calibracion se ilustra en la Figura 6. El uso normal de un
rastreador conformado de codificadores incrementales comienza restableciendo el rastreador en la posicion de
calibracidn. Esta posicidon de calibracidén se puede utilizar, para comprobar el correcto funcionamiento del rastreador
en cualquier momento, ya que los codificadores incrementales deben leer un valor de cero cuando regresan a la
posicidn en la que se han restablecido.

La guia de herramienta tiene que presentar un alto grado de rigidez ya que el cirujano realizara la operacion a través
de este elemento. Ademas, la guia de herramienta se fija directamente al extremo actuador del robot y, por tanto, su
peso se soporta por el robot. Este hecho permite relajar las limitaciones acerca de la ligereza que presentan otros
elementos del sistema, tales como los segmentos del rastreador. En consecuencia, el material de eleccién para la
guia de herramienta puede ser acero inoxidable, que es mas pesado que las aleaciones de aluminio, pero también es
mas rigido. La guia de herramienta se colocara en el espacio por el robot de acuerdo con las ubicaciones planeadas
para permitir al cirujano realizar la operacion. Ejemplos de herramientas quirtrgicas que se pueden utilizar para realizar
una insercion de tornillo pedicular a través de la guia de herramienta son agujas de Kirschner, sistemas de acceso
pedicular como punzones o brocas, dilatadores, sondas pediculares, etc.

La operacion a la que esta destinada es la insercion de tornillos pediculares en las vértebras, pero la invencion también
puede extenderse a otros tipos de cirugia. La ubicacion exacta de los tornillos podria planificarse antes de que el
paciente ingrese a la sala de operaciones en una imagen preoperatoria del paciente o puede planificarse durante la
cirugia si existe un dispositivo de imagen tridimensional intraoperatorio, generalmente un sistema de tomografia
computarizada (CT). La planificacién de la cirugia incluye definir el tamafo, la ubicacién y la orientacidn de los tornillos
pediculares en las vértebras consideradas.

En la sala de operaciones, el sistema de asistencia robético tiene que establecer en primer lugar la posicidn exacta
del paciente. En esta etapa, denominada registro, se relaciona la posicion y orientacion de la vértebra real con respecto
a la imagen preoperativa de la vértebra donde se ha planificado la cirugia. El procedimiento de registro incluye fijar
una pinza en la zona a operar y tomar una imagen intraoperatoria. En este punto, se determina la posicidén y la
orientacion exactas de la pinza con respecto al hueso. Si se dispone de un plan prequirdrgico, el plan se transfiere a
la imagen intraoperatoria del hueso. De lo contrario, el cirujano planea la ubicacion exacta de los tomillos directamente
en la imagen intraoperatoria del paciente.

Hay que tener en cuenta que la pinza se fija al hueso y, por lo tanto, la pinza y el objetivo comparten el mismo sistema
de coordenadas. Una vez que la punta del rastreador se acopla con la pinza, la posicion objetivo definida en el sistema
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de coordenadas vertebral puede transformarse al sistema de coordenadas del rastreador. Por lo tanto, es posible
controlar la relacion geométrica entre la guia de herramienta y la posicion de destino. Con referencia a la Figura 1, el
rastreador se fija al extremo actuador del robot y la punta o extremo distal del rastreador se acopla con la pinza (6),
que a su vez se fija al hueso. En esta situacion, el sistema es capaz de localizar y rastrear en tiempo real la posicién
de destino en el hueso. Por lo tanto, se puede ordenar al robot alinear la guia de herramienta con la posicién de destino
y mantener esta relacion geométrica. Si el hueso se mueve, el desplazamiento es detectado por el rastreador y el
robot actualiza su posicién para preservar la alineacién de la guia de herramienta.

El mecanismo de acoplamiento entre la punta del rastreador y la pinza se basa en un sistema de acoplamiento
cinematico magnético (Figura 2), que comprende dos partes, comprendiendo cada parte un iman, los imanes son de
polaridades opuestas, de modo que cooperan entre si para formar el acoplamiento. Una parte, que corresponde a la
base del acoplamiento cinematico, se encuentra en la pinza y la otra parte, que corresponde a la parte superior del
acoplamiento cinematico, se encuentra en el rastreador, fijada al ultimo de los segmentos en el extremo distal.
Preferentemente, tres ranuras en forma de V en la porcion de la pinza y tres esferas sobre la porcion del rastreador
proporcionan el acoplamiento mecanico junto con los imanes. Este acoplamiento crea una interfaz precisa y repetible
entre los dos cuerpos rigidos. Este sistema proporciona seis puntos de contacto -dos por esfera- con el fin de garantizar
que el mecanismo de acoplamiento restrinja los seis grados de libertad (tres grados de libertad para la posicion y otros
tres para la rotacion) del movimiento relativo entre la pinza y la punta del rastreador. Un iman en el centro de cada
porcidén proporciona la fuerza necesaria para evitar cualquier movimiento relativo entre la pinza y la punta del
rastreador. La fuerza ejercida por el iman es tal que asegura la conexion entre la pinza y el rastreador mientras el robot
se mueve. Sin embargo, esta fuerza es tal que la conexidn se puede liberar por un operario humano para permitir que
el sistema se pueda retirar facilmente en cualquier momento. El acoplamiento cinematico mas estable se obtiene
cuando las tres ranuras en forma de V forman angulos de 120°. Sin embargo, para la invencion se prefiere que las
tres ranuras en forma de V formen tres angulos de tal manera que el mecanismo de acoplamiento solo se puede
acoplar en una posicién Unica. Por ejemplo, los angulos de 110°, 110° y 140° garantizan que el mecanismo de
acoplamiento se encuentra en una posicion unica. Para ello, al menos uno de los angulos debe ser diferente de los
otros dos.

Cuando el dispositivo de rastreo se acopla a la pinza, el robot puede funcionar en diversos modos. Se le puede ordenar
ir a una posicion planificada, donde la posicidn planificada se expresa en el sistema de coordenadas de la pinza de
rastreo. Esta operacion se ilustra en el diagrama de flujo de la Figura 4. En una situacion estacionaria en la que el
hueso no tiene movimiento, el robot se detendra cuando la guia de herramienta alcance la posicidén deseada. En un
modo diferente, la guia de herramienta ya esta alineada con la posicion de destino y el robot actualiza su posicion
para mantener esta alineacion compensando el movimiento 6seo. Este segundo modo de funcionamiento se ilustra
en el diagrama de flujo de la Figura 5. Obsérvese que en este modo el robot nunca se detiene ya que esta actualizando
constantemente su posicion para mantener la alineacion de la guia de herramienta y la posicion de destino.

La pinza y el rastreador pueden presentar un mecanismo de deteccion que notifica al sistema cuando el rastreador se
fija a la pinza. Este mecanismo de deteccion comprende un circuito eléctrico conectado a una unidad de procesamiento
que es capaz de identificar cuando se ha establecido una conexion. La base del acoplamiento esta provista de un
circuito eléctrico pasivo y la parte superior conecta la base a una unidad de procesamiento. La unidad de
procesamiento aplica una diferencia de potencial, por lo tanto, cuando se establece la conexidn el circuito eléctrico se
cierra y se detecta una corriente. Para este fin, las esferas del mecanismo de acoplamiento cinematico se fabrican de
un material eléctricamente conductor y se conectan eléctricamente a la unidad de procesamiento. Las ranuras en
forma de V presentan una seccion eléctricamente conductora en la que las esferas hacen contacto para establecer la
conexién eléctrica entre la parte superior y la base.

Tal como se utiliza en la presente memoria, el término “comprende” y derivaciones de los mismos (tales como
“comprendiendo”, etc.) no deben entenderse en un sentido excluyente, es decir, estos términos no deben interpretarse
como excluyentes de la posibilidad de que lo que se describe y define pueda incluir elementos, etapas, etc. adicionales.

Por otra parte, la invencion, obviamente, no se limita a la realizacion o realizaciones especificas que se describen en
la presente memoria, sino que también abarca cualquier variacién que pueda considerarse por cualquier persona
experta en la materia (por ejemplo, en cuanto a la eleccidn de materiales, dimensiones, componentes, configuracion,
etc.) para estar dentro del alcance de la invencidon como se define en las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
Robot quirtrgico para rastrear y compensar el movimiento éseo, comprendiendo el robot:

— un brazo de robot que comprende un extremo actuador, comprendiendo ademas el brazo de robot una
guia de herramienta (5) en el extremo actuador,

caracterizado por que el robot quirdrgico comprende ademas;

— un rastreador (1) que comprende:
o una base (3) fijada al extremo actuador del brazo de robot (3),
o un extremo distal adaptado para acoplarse con una pinza (6),
o un conjunto de segmentos articulados (1a-1d) que configuran una cadena cinematica que conecta
la base (3) con el extremo distal, y
o codificadores (2) asociados a los segmentos articulados (1a-1d) configurados para rastrear el
movimiento de tales segmentos articulados (1a-1d),

en el que
un movimiento del rastreador (1) se permite y se monitoriza en al menos seis grados de libertad;

los segmentos articulados (1a-1d) estan fabricados con un material paramagnético ligero que ejerce una
fuerza insignificante en el hueso;

el robot quirirgico estad provisto ademas de una pinza (6) en el que la pinza (6) esta fijada de forma
desmontable a un segmento articulado (1a-1d) del extremo distal del rastreador (1) destinado a estar mas
cerca del paciente por medio de un mecanismo de acoplamiento cinematico (7); y en el que

el mecanismo de acoplamiento cinematico (7) comprende:

- una base situada en la pinza (6) y provista de un primer iman, y

- una parte superior situada en el rastreador (1) y fijada al ultimo segmento articulado del rastreador
(1) en el extremo distal, estando provista la parte superior de un segundo iman de polaridad opuesta
al primer iman.

Robot quirirgico de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el rastreador (1) comprende cuatro segmentos
articulados (1a-1d) y seis codificadores rotatorios asociados (q1-g6).

Robot quirirgico de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el rastreador (1) comprende cuatro segmentos
articulados (1a-1d) y cinco codificadores rotatorios asociados (q1-95), y uno de los segmentos articulados es
capaz de cambiar su longitud y tiene un codificador lineal asociado (I4) de tal manera que el movimiento del
rastreador (1) se permite y se monitoriza en seis grados de libertad.

Robot quirtrgico de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el rastreador (1) comprende cuatro segmentos
articulados (1a-1d) y seis codificadores rotatorios asociados (q1-g6), y uno de los segmentos articulados es
capaz de cambiar su longitud y tiene un codificador lineal asociado (I14) de tal manera que el movimiento del
rastreador (1) se permite y se monitoriza en siete grados de libertad.

Robot quirirgico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el mecanismo de
acoplamiento cinematico (7) esta provisto, en su parte superior, de tres esferas, y en su base, de tres ranuras
en forma de V, formando las ranuras tres angulos, en el que al menos uno de los angulos es diferente de los
otros dos, de tal manera que las esferas y las ranuras cooperan entre si para formar el acoplamiento.

Robot quirdrgico de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que las esferas del mecanismo de acoplamiento
cinematico (7) estan fabricadas con un material eléctricamente conductor y se conectan eléctricamente a una
unidad de procesamiento y las ranuras en forma de V presentan una seccioén eléctricamente conductora.

Robot quirdargico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los segmentos
articulados (1a-1d) del rastreador (1) comprenden una aleacién de aluminio o una aleacion de titanio.
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