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DESCRIPCION
Sistema de escanen miniaturizado
Antecedsantas
Campuo de fa Presante Divulgacion

La divulgacion se refiere a un sistema de escaneo miniaturizado para generar un desplazamiento en 2D de una parte
distal de un aparato médico

Técnica antecedente

El Solicitante ha desarrollado un sistema de formacidn de imdagenas “in vive”, "in sity” de tejidos binldgices como ol
descrilc, por e¢jomplo, en la Solicitud de Patente estadounidense ’3005/0242498 Dicho sistema, también designado
semo microscopio confocal de fibras s& representa, por sjemplo, de manara esquemdatica en la Figura 11, Un laser
140 es escaneado sobre una cara proximal 112 de una sonda de haz de fibras 110 que esta conectada a un médule
de inyeccién de luz 130 por medic de un fope de retencion 120, El médule de inyeccion de luz 130 comprende un
objetive que asequra que la luz procedente del Idser sea adecuadamente invectada dentre de cada fibra de 13 sonda
de haz de fibras. ki escaneo de la cara proximal del haz de fibras da como resultado una inveccidn de iuz de fibra por
fibra y, en un extremo distal del haz 111, una iluminacidn de punto por punio de un objeto baje observacién. Como
consecuencia de ello, cada punto iluminado del objeto observado puede reemitir iuz que es recogida utilizando el
cabezal Splico y transportada de vuelta al extremo proximal 112 del haz de fibras por medio de la misma fibra v
finaimente trasmitida a un detector madiante el mismo procaso de escaneo.

Las imagenes simples obtenidas por el mscrosccp io confocal de fibras tipicamente cubre un area de 240 x 200 um?
La pequefiaz dol tamafic de las imagenes se debe, por un lado, a la necesidad de un elevado nivel de resoiucmn v,
por &l atre, debido a que las lentes dpticas alo,;acsas en &l »abezai aptico v la sonda de haz de fibras que transportan
fas imagenes, resultan minimizadas para su minima invasividad. Una Gnica imagen no siempre es lo suficienternente
grande para un diagnastico concluyente de forma que se han desarrollado soluciones para obtener imagenes de alta
resclucion con un amplic campn de visidn basado en el escanen del drea tisular medianie ¢ desplazamients de ci
cabazal dptico del sistema de formacion de imagenas mediante la fusion de las imagenes recogidas. La Soliciiud de
Patente estadounidense 2008/0041314, del mismo solicitante, describe unas técnicas de mosaico de imagenes que
pueden ser utilizadas para proporcionar una representacion eficiente y completa del campo de vision aumentado. Con
un algoritmo de mosaico como se describe en el documente US 2009/0041314, un escanes de muestra de 3mm?
sobre el igjfido, tipicaments reguiere & mantenimiento de una distancia de 150 um desde una linga previamante
trazada con una precision aproximada de 25 um para una duracion continua de aproximadamente un minutoe. Con un
parrido manual, es diffcl oblener esta precisién en un tiempo tan prolengado. Asi mismo, 2f barrido marnual pueds no
prcpqmonai la suavidad del movimientc con acaleraciones minimas v / o cambios de direccién gue son importantes
cuando la superficie que va a ser escangada es un tejido biciégico.

Se presentan en la literatura diversos instrumenios manuahQ asistidos (v
MacLachlan, L.AJ Lobas y C.N. Riviere, “Cirugia por iaser intraccular utiliza
Surgery and Medicing, vol. 42, pp. 246 - 273, 2016

E’,"
8]

& par ejempio, B.C. Becker, RA
do insin

mmentos manuales”, Lasers in

El documentn US 2001/0055482 de Siebel el al describe un sistema endoscdpico de oblencion de imdgenes en el
que una dnica fibra &ptica es amrastrada a iravés del campo de visibén ulilizande dos pares de accionadores
pigzoeléctricos, situades a lo large de la fibra dplica en un extramo distal del sistema de formacién de imagenes y gue
oscila en cuadratura, forzando de esta manera a iz fibra a plegarse, describiendo la punta de iz fibra una espiral El
movimiento de la fbra es arrastrado en posicidn préxime a la frecuencia de resonancia de los accionadores
piezoeiéotricos, de manera gue se puoden consagulr amplitudes de friccidn amgplias. Sin embargo, se requiers una
frecuencia de resonancia elevada para ia formacidn de imdgenes de un tejido an tiempo real v esta tédenica puade ser
a duras penas utilizada con un elemento mdvil pesado. Asi mismo, el documenic US 2003/0128630 describe una
disposicién de punta de catéter para soportar una pluralidad de fib'as Gplicas, cuya construccidn de soporte parmite
la minirnizacion del tamafio del elemento v la angularidad adaptativa de rufm( idn de los haces de distribucion y
racogida.

El Solicitante propone en la presente memoria un sistema de escanec miniaturizado que puede generar un movirniento
en 2D de una parte distal de un aparato médico, por ejemplo, un aparaio quirlirgico o endoscdpico, al tiempo que
prcscr"’ m precision de escanen, su rept odumb:i:dad v la suavidad del movimiento, y que puode ser apiicado a
cualquier aparale médicn en el que la parte distal comprenda un elemenic mdvil voluminose, por ¢jemplo, un haz de
fibras asociado con un cabezal dplico distal, un catéter, un dispositive terapéutico, o similares.

Sumaric
En al menos un aspecto, formas de realizacion divulgadas en iz presente memoria se refieren a un sistema de escaneo

miniaturizado para generar el desplazamients de un dispositivo flexible situado en una parte distal de un aparto médice
segln se describe en la reivindicacion 1.
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El movimiento en 2D del extremo del dispositive flexible puede de esta manera oblenerse, posiblemente, mediante
moteres de arrastre, por ejemple, motores eléctricos, situados an una parte proximal del aparato médicn, esto es, al
margen de la parte destinada a infroducirse en la zona de operacién cuande es apiicada a un aparale médico,
quirGrgico o endoscépico. Asi mismo, &l sistema de escanec puede ser miniaturizade, preservando al tiempo la

precision de escanen, ia reproducibilidad y ia suavidad del movimiento del extremo del dispositive de escanec.

De acuerdo con una forma de realizacién, el tops de refencidn comprende una esiructura axialmente simétrica para
gque sea montada alrededor de dicho dispositivo.

De scuerdo con otra forma de realizacion, el mecanismo de empujs comprande un guito mdvil con dicha poreidn
terminal fijada a &, an la que of manguitc movil estid montado alradedor de dicho eje interior y configurade para rotar
alrededor de gicho eja geométrice lengitudinal del eje interior, dando como resuftade la rotacién del manguito movil un

carnbio del punto de contaclo entre dicha porcién terminal y dicha superficie externa dei tope de retencion.

El direccionamiento de la superficie escansada se lleva a cabo asl en un sistermna de coordenadas polares de
referencia.

De acuerdo con una forma de realizacidn, of manguito mévil puede ser configurade para ser simultdneamente rotado
alrededor de diche gje geométrico longitudinal v trasladado a o large de dichoe ¢je.

De acuerdo con una forma de realizacidn, el sistema de escaneo miniaturizado puede ademas comprender un eje
axterior que esté montado airededor de dicho manguito mdévil, en la gue dicho manguitc mdvil estd acoplade a dicha
superficie interior del eje exterior para llevar a cabo un movimiento helicoidal con respecto a dicha superficie interior
del eje exterior.

De acuerdo con una forma de realizacion, dicho manguito mdvil v superficie interior del eje exterior estén acoplados
mediante un sistema de tornille.

De acuerdo con otra forma de realizacion, dicha superficie externa del tope de retencién presenta una forma conica
calculada de manera que &l movimiento de rotacidn y traslacidn simultdneos del manguito mévil se traduzea en un
movirniento en espiral del extremno del dispositivo mdvil.

De acuerdo con una forma de realizacién, el sistema de escanece miniaturizado puede comprender ademas un
mecanismo de arrastre rotativo del manguite movil alrededor de dicho eje geométrico longitudinal del gje interior.

De acuerdo con una forma de realizacién, ¢l mecanismo de arrastre rotativo comprende una rueda dentada dispuesta
2n una poicidn hueca del gje interior de un vastagn de arrastre.

De acuerdo con ofra forma de realizacién, ef mecanisma de empuje comprende al menes dos porcicnes ferminales
configuradas para trasladarse de forma independiente.

De acuerdo con una forma de realizacion, el sistema de escaneo minigturizado puede ademads comprender al menos
un motor de arrastre para arrastrar ia al menos una porcion ferminal del mecanismo de empuje.

De acuerde con otra forma de realizacidn, dicha porcidn terminal comprends un borde configurado para ser tangente
con la superficie externa del tope de retencidn.

En un segundoe aspecio, formas de realizacion divulgadas en la presente memoria se refieren a un dispositivo
robotizado que comprende un dispositive fiexible para ser situado en una parte distal de un aparato médico y a un
sistema de escanec ministurizado de asusrde con el primer aspecto para generar un desplazamiento de un extremn
de dicho dispositivo,

De acuerdo con una forma de realizacion, dicho dispositive flexible es uno entre un dispositivo de formacion de
imagenes, un dispositive terapédutico, un conducte husco.

En un tercer aspecte, formas de realizacion divulgadas en la presente memoria se refieren a un aparato médico, gue
cornprende:

- un dispositivo flexible para ser situado en una parte distal de dicho aparato médico, y

- un sistema de escango miniaturizado de acuerdo con &l primer aspecio para generar un desplazamiento de un
extremo de dicho dispositivo.

De acuerdo con una forma de realizacidn, &l sisterna de escanso miniaturizade comprende al mences un motor de
arrastre situado en una parte proximal del aparato médico.

En un cuarto aspecto, formas de realizacidn divulgadas en la presente memoria se refieren a un sistema de
microscopio confocal de fibras para inspeccionar un tejido bicldgico, que comprende:



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2986410 T3

- un microscopic confocal con una parte distal para situarlo en contacto con un tejido biolbgico, en ef que dicha
parte distal comprende un cabezal dptice conectada a un haz de fibras opticas,

- un sistema de escaneo miniaturizade de acuerdo con el primer aspecio para generar un desplazamiento de
dicho cabezal dptico.

Je acuerdo con una forma de realizacidn, el sistema de escanso miniaturizade comprende al menes un motor de
arrastre sifuado en una parte proximal del microscopio.

Otros aspecies y veniajas de la divuigacidn s pondran de manifiesto a partir de la descripeidn subsecuente v de las
reivindicaciones adjunias

Breve descripeion de los dibuios

La Figura 1 representa un gjempic de una sonda dptlica para un aparate médico.

l.a Figura 2 represents un tope de retencidn de un sistema de escaneo miniaturizade de acuerdo con una forma
de realizacion.

L.a Figura 3 representa un macanisme de empuje de un sistema de escaneo miniaturizado de acuerdo con una
forma de realizacion.

La Figura 4 representa un eje interior de un sisterna de escanec miniaturizado de acusrde oon una forma de
realizacion,

La Figura 5 representa un eje exterior de un sistema de escaneoc miniaturizado de acuerdo con una forma de
realizacion.

La Figura 6 representa una forma de realizacion de un sistema de escaned miniaturizado que comprende las
plezas ilustradas en las figuras 3 a 6.

Las Figuras 7A y 7B son ilustraciones esquamaticas del principin de trabajo que ullliza el sisterna de escanen
miniaturizado mostrado en ia figura 8

La Figura 3 representa un ejemplo de una superficie externa cdnica de un tope de retencidn de acuerdo con
una forma de realizacién,

l.as Figuras 9A v OB son imagenes de una espiral dibujada por un robot automatizade y de un mecanismo de
arrastre manual de un protetipc de escala & elaborado de acuerdo con una forma de realizacion de la presente
divuigacion, en comparacion con una espiral de Argquimedes idesl.

La Figura 10 rapresenta otra forma de realizacion de un sistema de ascaneo miniaturizado.

La Figura 11 illustra esquematicamente un microscopio confocal de fibras.

Descrincidn detallada

A continuacidn, se describiran con detalle formas de realizacion especificas de la presente divulgacion con referencia
a las Figuras que se acompafan. Los mismos elementos de las diversas Figuras pueden ser desighados mediante los
mismas numerales. Las formas de reslizacion de la presente divulgacion se refieren a un sistema de escaned
miniaturizado para generar al movimiente de un dispositivo fiexible situado en una pare distal de un aparato médico
¥ a un dispositivo rebotizado gue comprende dicho sistema de escaneo miniaturizado.

Las figuras 2 a 5 representan piezas diferenies de un sistema de escaneo mosirado en la figura 8 y adaptado para
generar un movimianto en 2D de un cabezal Splico 11 de una sonda &ptica 1, una de cuyas formas da reglizacidn sa
muestra en la figura 1.

La sonda Optica 1, comnoe se muestra en {a figura 1, compreande un cabezal Oplico 11 que aicja una o una pluralidad de
lentas dpticas v &l cable de fibra 12 que s una porcion flexibie de la sonda &ptica 1. La sonda Sptica es, por ejample,
la parte distal de un microscopio confocal de fibras como se muestra en la figura 11, El cabezal &ptico 11 tipicamente

resoluciones de 1,2 pm iateral y 3 pm axial El sistema de escaneos miniaturizade, como se muestra, por ejemplo, en
la figura 6, permite escanear el cabezal 6ptico sobre un area de aproximadamente 3 mm?, manteniendo al tiempo la
estructura global insertada en un tubo de didmetro interior de 5 mm y permite la navegacion de el cabezal éptico para
captar automaticamente imégenes, como se analizara con detalle més adelante.

La figura 6 representa parte de una sonda dptica robotizada (esto es, automatizada) 6 que incluye la sonda é4ptica
como de muestra en la figura 1. En la forma de realizacién segln es muestra en la figura 6, el sistema de escaneo
miniaturizado comprende un tope de retencidén 2, un mecanismo de empuje 3, y un eje interior 4. El tope de retencién
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2, el mecanismo de empuje 3 y el eje interior 4 estan también representados en las figuras expandidas 2, 3 y 4,
respectivamente.

En la figura 2, el tope de retencidn 2 esta adaptado para mantener la sonda éptica en su parte distal. En la forma de
realizacién mostrada e la figura 2, el tope de retencién 2 comprende una estructura axialmente simétrica para quedar
montada alrededor de la sonda éptica. Eltope de retencidén 2 de acuerdo con la forma de realizaciéon segliin se muestra
en la figura 2 comprende una parte 21 para mantener el cabezal éptico. Una segunda parte 22 para mantener la
porcién del cable de fibra conectada a el cabezal éptico y entre medias una parte con una superficie externa inclinada
20. La superficie externa 20 tiene, por ejemplo, forma cénica. Como se analizard con mayor detalle mas adelante, el
empuje sobre la superficie 20 en una direccidn paralela pero distinta del eje geométrico del tope de retencién en su
posicién normal, forzaré el tope de retencién - y de esta forma el dispositivo escaneado — a plegarse en una direccién
perpendicular a dicho eje circular.

El eje interior 4 esté configurado para guiar la sonda 6ptica. Como se muestra en el ejemplo de las figuras 4 y 6, el eje
interior 4 comprende un tubo 40 con un surco 45 adaptado para recibir el cable de fibra éptica 12 el cual es la porcidén
flexible de la sonda éptica. En el extremo distal 44 del surco, el cable de fibra 6ptica 12 es mantenido y guiado a lo
largo de un eje geométrico longitudinal A del surco. Como se desprende de la figura 6, una porcién 13 del cable de
fibra éptica 12 es mantenida libre y puede, por tanto, plegarse cuando se ejerza una fuerza axial sobre la superficie
externa 20 del tope de retencién. Esta porcién 13 del cable de fibra éptica queda situada entre la parte de la sonda
Optica mantenida por el tope de retencién y la parte de la sonda éptica fijada al eje interior. La longitud de la porcién
13 puede ser lo suficientemente larga para asegurar un radio de curvatura minimo cuando se pliegue y lo
suficientemente corto para evitar que la porcion referida 13 sea demasiado suave. Tipicamente, la porcién 13 del cable
de fibra 6ptica puede estar comprendida entre 0,3 mmy 0,7 mm, de modo preferente, de aproximadamente 0,5 mm.

El mecanismo de empuje 3 estd adaptado para encajar con el tope de retencién 2. En la forma de realizacién segun
se muestra en las figuras 3 y 6, comprende una porcién terminal 30 fijada al manguito mévil 31. El manguito mévil esta
montado alrededor del eje interior 4 y configurado para trasladarse a lo largo del eje geométrico longitudinal A del eje
interno y rotar a lo largo de dicho eje, arrastrando con él la porcidén terminal 30. La porcién terminal comprende un
borde 37 configurado para ser tangente con la superficie externa 20 del tope de retencion, en funcionamiento, por
ejemplo, con un borde de una superficie 36 paralela a pero distinta del eje geométrico longitudinal A del eje interno.
El borde 37 esta configurado para contactar con la superficie externa 20 en un punto de contacto determinado. La
traslacién del manguito mévil a lo largo de un eje geométrico longitudinal del eje interno, provea que la porcién terminal
empuje contra el tope de retencion, y de esta manera, plieguen el tope de retencién en el dispositivo flexible en un
plano definido por el eje geométrico longitudinal A del eje interior y por el punto de contacto entre la superficie externa
20 del tope de retencién y la superficie 36 de la porcién terminal del mecanismo de empuje. La rotacién del manguito
mévil dara asi como resultado un cambio de dicho punto de contacto y, de esta manera, un cambio en el plano de
flexion. La rotacion y traslacién pueden ser accionadas de manera independiente o simultanea. EI manguito mévil 3
como se muestra en el ejemplo de la figura 3 comprende ademas una guia 32 para encajar con una parte 22 del tope
de retencién 20 durante la traslacién del manguito mévil. El tope de retencién 20 puede ademés estar configurado
para limitar el curso de la traslacién del manguito mévil. Con tal fin, el tope de retencién 2 puede comprender una
superficie 20 para detenerse contra la superficie 35 de la guia 32.

En el ejemplo mostrado de la figura 6, el mecanismo de escaneo comprende ademas un eje exterior 5 (representado
en la figura 5) para ser montado alrededor del manguito 31. El manguito mévil puede ser acoplado a una superficie
interior 51 del eje exterior para llevar a cabo un movimiento helicoidal con respecto a la superficie interior del eje
exterior, combinando asi la rotacién y traslacion del manguito mévil. Por ejemplo, el movimiento helicoidal se consigue
mediante un sistema de tornillos (33, 51) entre el manguito mévil y la superficie interior del eje exterior. La traslacion
puede ser asi proporcional al angulo de rotacién. El sistema de escaneo puede ademés comprender un mecanismo
de arrastre rotativo del manguito m-ovil alrededor del eje geométrico longitudinal del eje exterior. Por ejemplo, el
mecanismo de arrastre rotativo comprende una rueda dentada (no mostrada) para que quede alojada en un rebajo 41
del eje interior, en el que la rueda dentada est4 configurada para quedar encajada con una superficie interior dentada
34 del manguito mévil 31. El mecanismo de arrastre rotativo puede ademés comprender un véstago de arrastre (no
mostrado) que pase a través de una abertura 42 del eje interior para arrastrar la rueda dentada. Un motor de arrastre
situado en una parte proximal del aparato médico puede hacer rotar la rueda dentada utilizando un véstago de arrastre.
Como se muestra en la figura 4, el eje interior 4 puede comprender un rebajo 43 para contribuir a la guia del cable de
fibra éptica en el extremo distal 44 del surco.

La superficie externa 20 del tope de retencién puede ser calculada para determinar el movimiento en 2D del extremo
del dispositivo escaneado cuando el mecanismo de escaneo se accione. Por ejemplo, el movimiento en 2D puede ser
una espiral.

A continuacién, se analizar4 el principio de funcionamiento del sistema de escaneo miniaturizado mostrado en la figura
6 con referencia a las figuras 7A y 7B para generar un movimiento en espiral en un punto extremo P donde el cabezal
6ptico (no mostrada en las figuras 7A 'y 7B) esta situada. En este ejemplo, el manguito mévil 31 describe un movimiento
helicoidal, arrastrando la superficie 36 de la porcién terminal 30 fijada al manguito mévil. La superficie externa 20 del
tope de retencién 2 es, por ejemplo, una superficie cdnica. Una seccidn transversal cortada de dicha superficie cdnica
se muestra, por ejemplo, en la figura 8. La superficie cénica esta definida por la relaciéon entre los parametros fy s
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como se muestra en la figura 8. Dichos pardmetros de la superficie cénica se pueden determinar con el fin de generar
cualquier forma de espiral deseada, por ejemplo, una espiral de Arquimedes en la que el radio sea proporcional al
angulo de rotacién.

Las figuras 7A y 7B ilustran la forma en que la estructura cénica 2 genera el movimiento en espiral de guia del
mecanismo de empuje 3 empujando y rotando sobre la superficie cénica 2. En estas figuras, la estructura cénica 2
esta fijada sobre el punto O. Puede moverse alrededor de este punto en dos direcciones (cabeceo y guifiada) pero no
puede girar alrededor de si mismo (no movimiento de balanceo) en cuanto el cable de fibra 6ptica se plegara
exactamente en el punto fijado y las demas partes permaneceran lineales. Esta configuraciéon se basa en la hipétesis
de que para angulos de inclinacién pequefios (8 < 10°) un cable rigido como el cable de fibra 6ptica, se plegara
exactamente en el punto en que esté fijo y en el que las demés partes permanezcan lineales. Se parte también de la
base de que la estructura cénica es presionada sobre la porcién terminal 30 del mecanismo de empuje debido a la
resistencia del cable de fibra rigida contra el plegado. El cable de fibra éptica 12 pasa a través de las lineas centrales
del manguito mévil 31 fijado a la porcién terminal 30 y a la estructura cénica 2.

En la figura 7A, el mecanismo de empuje 3 estd en su posicion nominal (d = 0). Las lineas centrales del manguito
mévil 31 y la estructura cénica 2 coinciden. En esta situacién, el punto extremo P estéa situado en el centro de la zona
que va a ser escaneada. En la figura 7B, el manguito mévil es iterado (d > 0). La porcién terminal 30 empuja la
superficie cénica 20. Esto provoca que la estructura cénica 2 se incline en un éngulo 8, y como resultado de ello, el
punto P es trasladado hasta una distancia z = r sen (6). La cantidad de la iteraciéon d del manguito mévil determina la
cantidad de cambio en la posicién de punta (z). Cuando el manguito mévil es rotado, traslada el punto extremo P en
las dimensiones xy a lo largo de un circulo con un radio z. Con el cambio de la iteracién del manguito moévil (d) el radio
de este circulo cambia. De esta manera, se obtiene un movimiento en espiral.

El punto extremo P sigue una trayectoria pasivamente constrefiida por la mecénica del sistema. La precisién de seguir
la trayectoria deseada puede de este modo ser limitada Unicamente por la precisiéon de la construccién mecéanica de
las piezas. En la forma de realizacién descrita en las figuras 7A y 7B, solo se necesita hacer rotar el manguito mévil
para obtener el movimiento deseado del punto extremo P. Esta sola rotacién puede ser arrastrada por un motor situado
aparte del sistema de escaneo distal.

Las figuras 9A y 9B comparan las espirales trazadas respectivamente por el Robot Staubli® y por un prototipo del
sistema de escaneo segln se describe en la presente divulgacién con el fin de cuantificar el grado de correspondencia
con una espiral de Arquimedes. El prototipo es un sistema como el que se muestra en la figura 6 pero con unas
dimensiones 5 veces aumentadas de tamafio en comparacién con el sistema de escaneo miniaturizado destinado a
ser utilizado con un aparato médico. Un lapiz es situado sobre la punta y las espirales son trazadas arrastrando
manualmente el manguito mévil mediante la rotacién del vastago de arrastre. En la figura 9B, esta imagen es
reproducida como una imagen 91 en unas dimensiones reducidas 5 veces y comparada con la espiral de Arquimedes
deseada de la dimensidn en la escala 1. La espiral ideal se indica mediante los puntos suspensivos 92 de la figura 9B.
En la figura 9A, el trazado 93 se corresponde con la espiral generada con el Robot Staubli® en dimensiones reales.
Sobre la figura 9A se indica de nuevo la espiral de Arquimedes ideal 92 (trayectoria, mandada). Una comparacion
entre los dos sistemas se basa en una media medida de puntos fuera del alcance de precisién de 15 um con respecto
al numero total de puntos relevante, siendo indicados estos puntos mediante una cruz en las figuras 9A, 9B. Esta
relacién es de 0,89 con el Robot Staubli® y de 0,94 con el sistema de escaneo de acuerdo con la presente divulgacién.
Esto significa que en las dimensiones de escala 5, el sistema de escaneo de acuerdo con la presente divulgacién,
puede manejarse para que siga la espiral de Arquimedes de forma tan satisfactoria como lo hace el Robot Staubli®
en la dimensidn a escala 1. El Robot Staubli® presenta la dificultad de seguir la espiral ideal en la parte exactamente
central, donde se requiere una gran aceleracién.

La presente divulgacién puede ser implementada para imagenes /in vivo mediante la integracién de un microscopio
confocal de fibras, por ejemplo, el formador de imagenes Cellvizio® de Mauna Kea Technologies® (Paris, Francia).
Este sistema puede llevar a cabo una formacién de imagenes con fluorescencia confocal, registros de imagenes de
tamafio 240 x 200 um? con resoluciones de 1,2 um laterales y de 3 pm axiales a una velocidad de 12 fotogramas /
seg, y puede utilizar el algoritmo de mosaico presentado en la Solicitud de patente estadounidense 2009/0041314. La
sonda confocal puede consistir en un haz flexible de fibras épticas y un cabezal éptico que eleva las microlentes,
situadas en la punta. El diametro exterior del haz flexible es de 1,4 mm. El cabezal éptico es por ejemplo, un cilindro
con una longitud de 12 mm con un diametro exterior de, por ejemplo, 2,6 mm.

El eje exterior tiene una longitud por ejemplo de alrededor de 3,5 cm con un diametro interior de 5 mm. Con el fin de
captar imagenes, el cirujano manualmente sitla la punta del eje exterior sobre el lugar de interés y presiona
ligeramente sobre el tejido. El borde exterior del eje exterior estabiliza la zona destinada a ser escaneada. El tejido
cubierto por los bordes del eje exterior ligeramente se pliega y toca la punta de el cabezal éptico interior. El cirujano
presiona un botdn para energizar el motor que arrastra el manguito mévil. Con la rotacién del manguito mévil, el
cabezal éptico automaticamente escanea el tejido siguiendo un trayecto en espiral. Cuando el escaneo se ha
completado, en aproximadamente un minuto, el motor de arrastre se detiene y el cirujano es notificado con el
encendido de un LED. En este punto, el escaneo se ha terminado y se recogen las imagenes para el mosaico. El
cirujano libera el tubo del tejido y presiona otro botén para iniciar el sistema de otro escaneo. Este motor activa el
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motor de arrastre en la direccidén inversa para rebobinar hasta su posicién inicial en aproximadamente de 5 a 10
segundos.

Por tanto, es posible que el mecanismo de escaneo miniaturizado de la presente divulgacion escanee un éarea de 3
mm? sobre el tejido. Esto se corresponde con una zona circular de aproximadamente 2 mm de diametro. La duracion
de un minuto se persigue para un escaneo en espiral completo. ello se corresponde con una velocidad lineal de
aproximadamente 0,38 mm / seg sobre una espiral con una distancia de 0,15 mm entre medias de sus curvas
secuenciales. La distancia entre las dos lineas de escaneo sucesivas queda restringida por el tamafio de la imagen y
debe ser inferior a 0,2 mm (200 pm).

Como se indic6 anteriormente, durante el escaneo, el eje exterior es presionado sobre el tejido. El eje exterior y el
cabezal éptico se sitlan en contacto dentro del tubo. Este contacto se puede mantener cuando el mecanismo es
desplazado dentro del tubo a lo largo de todo el escaneo. Con la estructura cénica 2 como se describe en la figura 8,
el radio de escaneo es modificado mediante la inclinacién de la punta. En el radio de 1 mm de la espiral, el cambio de
altura de la punta es de 0,025 mm, la inclinacidén de 2,87 grados. Ambos valores permanecen en un margen aceptable,
inferior a 0,1 mm e inferior a 5 grados, respectivamente, para mantener el tejido en contacto con el cabezal éptico.

La figura 10 ilustra otra forma de realizacién de un sistema de escaneo miniaturizado. Esta forma de realizacion
comprende un eje interior (no mostrado en la figura 10) para guiar el dispositivo flexible a lo largo de un eje geométrico
longitudinal, un tope de retencién adaptado para mantener el dispositivo plegado (no mostrado) con una superficie
externa 20, en el que dicha superficie externa puede ser, por ejemplo, una superficie axialmente simétrica. Asi mismo,
comprende un mecanismo de empuje con al menos dos porciones terminales configuradas para trasladarse
independientemente a lo largo de un eje geométrico longitudinal del eje interior. En el ejemplo de la figura 10, el
mecanismo de empuje comprende tres porciones terminales 130A, 130B, 130C, cada una de las cuales presenta un
borde 137 que contacta con la superficie externa 20. El mecanismo de empuje comprende ademas, para cada porcidon
terminal 130, un mecanismo para arrastrar dicha porcién terminal en traslacién, por ejemplo un sistema de
deslizamiento 131, 132. En el ejemplo de la figura 10, la traslacién de la porcidn terminal se traduce en una incurvacioén
del dispositivo flexible en el plano definido por el eje geométrico longitudinal del eje interior y por el punto de contacto
entre el borde 137 de la porcién terminal 130 y la superficie externa 20. Las diferentes porciones terminales arrastradas
de manera conjunta permiten definir el movimiento de la punta extrema de la parte flexible.

Aunque la forma de realizacién precedente ha sido descrita para generar el movimiento de una sonda éptica, el
mecanismo del dispositivo de escaneo miniaturizado de la presente divulgacién es independiente de las caracteristicas
y geometria del dispositivo. En particular, el dispositivo de escaneo miniaturizado no necesita ninguna operacién
especial sobre el objeto para que sea manipulado y la fijaciéon del dispositivo en el tope de retencién es suficiente. En
consecuencia, el mismo dispositivo podria haber sido utilizado para generar el movimiento de cualquier dispositivo
flexible para quedar situado en una parte distal de un aparato médico o, al menos cualquier dispositivo que comprenda
una porcidn flexible, por ejemplo un conducto hueco (por ejemplo, un catéter), un dispositivo terapéutico (por ejemplo,
un chorro de plasma, un electrodo, aparatos quirtrgicos) un dispositivo de formacidén de imagenes (por ejemplo, una
sonda éptica de un endoscopio, un endomicroscopio).

Aunque la divulgacion ha sido descrita con respecto a un numero limitado de formas de realizacidn, los expertos en la
materia, que han verificado las ventajas de la presente divulgacidn, apreciaran que pueden ser disefiadas otras formas
de realizacién que no se aparten del alcance de la divulgacién tal como ha sido divulgada en la presente memoria. Por
consiguiente, el alcance de la divulgacién divulgada debe quedar Unicamente limitado por las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1.- Un sistema de escaneo miniaturizado para generar un desplazamiento de un dispositivo flexible situado en una
parte distal de un aparato médico, que comprende:

- un eje interior (4) con un eje geométrico longitudinal (A), adaptado para guiar dicho dispositivo flexible a lo
largo de dicho eje geométrico longitudinal,

- un tope de retencién (2) que comprende una superficie externa inclinada (20) y adaptada para mantener
dicho dispositivo flexible,

- un mecanismo de empuje (3) adaptado para encajar con dicho tope de retencién y que comprende al menos
una porcién terminal (30) adaptada para contactar con dicha superficie externa inclinada (20) del tope de
retencién en un punto de contacto, en el que dicha porcidén terminal esté configurada para trasladarse a lo
largo de dicho eje geométrico longitudinal del eje interior y en el que la traslaciéon de dicha porcién terminal
determina que la porcién terminal empuje contra la superficie externa inclinada del tope de retencién v para
plegar el tope de retencidn y el dispositivo flexible en un plane de plegado definide por el eje geométrico
iongitudinal del gje interior y dicho punto de contacto.

2.- El sistema de escaneo miniaturizado de acuerdo con la reivindicacidén 1, en el que el tope de retencién comprende
una estructura axialmente simétrica destinada a ser montada alrededor de dicho dispositivo flexible.

3.- El sistema de escaneo miniaturizado de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el mecanismo de empuje
comprende un manguito mévil (31) al que est4 fijada dicha porcidén terminal (30), en el que el manguito moévil esta
montado alrededor de dicho eje interior y configurado para rotar alrededor de dicho eje geométrico longitudinal del eje
interior, dando como resultado, la rotacién del manguito mévil, un cambio del punto de contacto entre dicha porcidén
terminal y dicha superficie externa inclinada del tope de retencién.

4.- El sistema de escaneo miniaturizado de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que dicho manguito mévil esta
configurado para ser simultdneamente rotado alrededor de dicho eje geométrico longitudinal y trasladado a lo largo de
dicho eje geométrico.

5.- El sistema de escaneo miniaturizado de acuerdo con la reivindicacion 4, que comprende ademas un eje exterior
(5) para ser montado alrededor de dicho manguito mévil, en el que dicho manguito mévil esta acoplado a una superficie
interior del eje exterior para llevar a cabo un movimiento helicoidal con respecto a dicha superficie interior del eje
exterior.

6.- El sistema de escaneo miniaturizado de acuerdo con la reivindicacién 5, en el que dicho manguito mévil y dicha
superficie interior del eje exterior estan acoplados mediante un sistema de tornillos.

7.- El sistema de escaneo miniaturizado de acuerdo con la reivindicacién 4, en el que dicha superficie externa inclinada
del tope de retencién presenta una forma cénica calculada de manera que el movimiento de traslacién y rotacién
simultdneas del manguito mévil se traduce en un movimiento en espiral de un extremo del dispositivo flexible.

8.- El sistema de escaneo miniaturizado de acuerdo con la reivindicacion 3, que comprende ademas un mecanismo
de arrastre rotativo del manguito mévil alrededor de dicho eje geométrico longitudinal de dicho eje interior.

9.- El sistema de escaneo miniaturizado de acuerdo con la reivindicacién 8, en el que el mecanismo de arrastre rotativo
comprende una rueda dentada dispuesta en una porcién hueca (41) del eje interior y un véstago de arrastre.

10.- El sistema de escaneo miniaturizado de acuerdo con la reivindicacidén 1, en el que dicho mecanismo de empuje
comprende al menos dos porciones terminales configuradas para desplazarse independientemente.

11.- El sistema de escaneo miniaturizado de acuerdo con la reivindicaciéon 1, que comprende ademas al menos un
motor de arrastre para arrastrar la al menos una porcién terminal del mecanismo de empuje.

12.- El sistema de escaneo miniaturizado de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que dicha porcién terminal
comprende un borde (37) configurado para ser tangente con la superficie externa inclinada del tope de retencién.

13.- Un dispositivo robotizado que comprende un dispositivo flexible para ser situado en una parte distal de un aparato
médico y un sistema de escaneo miniaturizado de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes para
generar un movimiento de un extremo de dicho dispositivo flexible.

14.- El dispositivo robotizado de acuerdo con la reivindicaciéon 13, en el que dicho dispositivo flexible es uno entre un
dispositivo de formacidén de imagenes, un dispositivo terapéutico, un conducto hueco.

15.- Un aparato médico que comprende:

- un dispositivo flexible para ser situado en una parte distal de dicho aparato médico, y
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- un sistema de escaneo miniaturizado de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12 para generar
un movimiento de un extremo de dicho dispositivo flexible.

16.- El aparato médico de acuerdo con la reivindicacién 15, en el que dicho sistema de escaneo miniaturizado
comprende al menos un motor de arrastre situado en una parte proximal del aparato médico.

17.- Un sistema de microscopio confocal de fibras para inspeccionar un tejido biolégico, que comprende:

- un microscopio confocal con una parte distal para estar en contacto con un tejido biolégico, en el que dicha
parte distal comprende un cabezal 6ptico conectado a un haz de fibras 6pticas,

- un sistema de escaneo miniaturizado de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12 para generar
un movimiento de dicho cabezal éptico.

18.- El sistema de microscopio confocal con fibras de acuerdo con la reivindicacion 17, en el que el sistema de escaneo
miniaturizado comprende al menos un motor de arrastre situado en una parte proximal del microscopio.
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