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DESCRIPCION
Disposicion de articulacion

La presente invencién se refiere a una disposicion de articulacién accionable, de forma especifica, aunque no
exclusiva, para una articulacién con dos grados de libertad. Ejemplos especificos de la aplicacién de la disposicion
de articulacion incluyen endoscopios accionables articulados.

De forma tipica, la cirugia minimamente invasiva (MIS) se lleva a cabo a través de las aberturas naturales del cuerpo
o de pequefias incisiones artificiales guiadas por dispositivos de visualizacion épticos o digitales, conocidos como
endoscopios. El endoscopio tradicional utiliza una serie de dobletes acromaticos para la 6ptica de relé. De forma
mas tipica, los endoscopios modernos utilizan lentes mucho mas largas. En combinacion con lentes de alta calidad y
moédulos de camara en estado solido en miniatura, un endoscopio permite la transmisién de video desde la anatomia
interna del paciente a dispositivos de video externos. Esto da a los cirujanos la oportunidad de visualizar de manera
eficaz el interior del paciente sin provocar lesiones innecesarias. Asimismo, dependiendo de la éptica que se utiliza,
la magnificacion permite llevar a cabo examenes en gran detalle.

La MIS permite conseguir objetivos clinicos con inconvenientes minimos para los pacientes, lo que da como
resultado un menor trauma en el paciente, una hospitalizacion mas breve, una mejor precision en el diagnéstico y un
mejor resultado terapéutico. A pesar de las ventajas para los pacientes, los cirujanos deben enfrentar varios
inconvenientes en la MIS, incluyendo la pérdida de percepcion de profundidad y de respuesta tactil, la mayor
complejidad en el control de instrumentos y un entorno de trabajo con una colaboracion dificil. En la MIS también se
produce una reduccion en los grados de libertad de los que dispone el cirujano debido al uso de instrumentos largos,
rigidos y no naturales ergonémicamente, que esta asociada al “efecto de palanca®, que requiere que los
movimientos de la mano del cirujano sean no intuitivos.

Los desarrollos conocidos de endoscopios convencionales comprenden segmentos accionables individualmente que
definen en cooperacién un conducto hueco que se corresponde con el endoscopio. Debido a que las dimensiones de
los endoscopios para cirugia que implican incisiones, tales como laparoscopia o artroscopia, imponen el tamafio de
la incision y, de forma general, a que es deseable mantener las incisiones en el paciente pequefias, resulta deseable
que el mecanismo de accionamiento esté dispuesto de manera que ocupe el menor volumen.

El documento WO-A-03/028547 se refiere a un endoscopio segmentado orientable que comprende multiples
segmentos interconectados por elementos de articulaciéon, un motor que tiene un eje giratorio y un carrete.

Como elemento de seguridad, es deseable que los segmentos accionables sean méviles entre si en caso de fallo del
mecanismo de accionamiento (por ejemplo, debido a un fallo en la alimentacién), de modo que el endoscopio sea
flexible cuando los accionadores no estan alimentados. Esto asegura la posibilidad de retirar el endoscopio de una
cavidad del cuerpo independientemente de su forma, por ejemplo, en el caso de un fallo en la alimentacion. Por lo
tanto, es deseable que los accionadores puedan ser accionables sin alimentacion. Ademas, es deseable que la
resistencia al movimiento de los segmentos sea reducida para facilitar una fuerza de respuesta y una transmision
precisas a lo largo del endoscopio. Por estos motivos, es deseable que la friccion de los componentes de un
mecanismo de accionamiento de este tipo de segmentos articulados sea reducida.

Segun un aspecto de la invencién, se da a conocer una disposicion de articulacion segun la reivindicacion 1.

En algunas realizaciones, la disposicion de articulacion incluye dos elementos de articulacion asociados de forma
pivotante, teniendo uno de los elementos de articulaciéon tendones asociados al mismo de modo que el mismo es
pivotable con respecto al otro elemento de articulacion tirando de los tendones. Un elemento de transmision esta
dispuesto alrededor del otro elemento de articulacion o en el interior del mismo y esta conectado a los tendones para
transmitir una fuerza a través de los mismos a efectos de provocar el movimiento de los elementos de articulacion
entre si. Por lo tanto, el elemento de transmision esta dispuesto para girar alrededor de un eje dispuesto en el
interior del otro elemento de articulacion. La disposicidon comprende ademas medios de accionamiento para accionar
el elemento de transmisiéon a efectos de hacerlo girar alrededor del primer elemento para transmitir la fuerza.

De forma ventajosa, haciendo que el elemento de transmision sea giratorio alrededor de un eje dispuesto en el
interior de uno de los elementos de articulacion, se obtiene una transmisién de fuerza con reduccién de alta
velocidad y que ocupa poco espacio, ya que el didmetro de una superficie accionada del elemento de transmisién es
grande para un contorno de seccidn determinado de la disposicidon de articulacion. Ademas, debido a que el propio
elemento de transmisién gira alrededor o en el interior del elemento de articulacion (por ejemplo, a diferencia de si lo
hace junto al mismo, si se usa un simple carrete para accionar los tendones), se elimina la friccién tangencial de los
tendones a lo largo de la circunferencia del elemento de accionamiento.

En algunas realizaciones, el elemento de transmision define un carrete, incluyendo la superficie accionada o
separado de la misma, y en el que los tendones se enrollan, de modo que el giro del carrete en una direccion suelta
un tendén y recoge el otro tenddn y el giro del carrete en la otra direccién recoge el tenddn y suelta el otro tendon.
Los tendones pueden tener un material con una unica longitud fijado al carrete. En algunas realizaciones, la
disposicién comprende una disposicion de guia de tendén que define un punto de inflexiéon para cada tendon a
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efectos de guiar cada tendén de una direcciéon generalmente a lo largo del carrete a una direccion generalmente a lo
largo del otro elemento de articulaciéon hacia el elemento de articulacién. La disposicion de guia de tendén puede
incluir al menos una polea para cada parte de tenddn. La misma puede incluir dos poleas para cada tendoén, de
modo que el tenddn cambia de direccién dos veces, lo que permite mejorar la transmision de fuerza en algunas
realizaciones. De forma ventajosa, los tendones pueden unirse al elemento de articulacion mediante una union
elastica, tal como un muelle de compresion dispuesto entre un extremo de cada tenddén y el elemento de
articulacién, al que estan unidos para compensar cualquier falta de tension por variaciones de la longitud de la
trayectoria del tendén cuando la primera y segunda partes de articulacion pivotan entre si.

En algunas realizaciones, un extremo de cada parte de tendén esta unido al segundo elemento de articulacion y otro
extremo de cada parte de tendén esta unido al elemento de transmision. Por lo tanto, un extremo esta fijado en el
elemento de transmisién y, por lo tanto, el otro extremo esta fijado en el segundo elemento de articulacion. En otras
realizaciones, las partes de tendon estan fijadas de forma deslizable al segundo elemento de articulacién y un
extremo de cada parte de tenddn esta unido al primer elemento de articulacién y el otro extremo de cada parte de
tenddn esta unido al elemento de transmision. Por lo tanto, un extremo esta fijado en el elemento de transmision vy,
por lo tanto, el otro extremo esta fijado en el primer elemento de articulacién. La parte de tendén puede discurrir
hasta el segundo elemento de articulacion y a través del segundo elemento de articulacion a lo largo del elemento
de pivotamiento, volviendo luego al primer elemento de articulacion. De esta manera, es posible multiplicar por dos
la transmision de fuerza al segundo elemento de articulacion.

En algunas realizaciones, los puntos de inflexiéon definen una linea que se desvia con respecto a un plano definido
por el punto de unién en el elemento de transmisién/carrete donde estan unidos los tendones cuando el elemento de
transmisién gira. En consecuencia, el cambio incremental en la longitud de la trayectoria cuando el elemento de
transmision gira cambia con la posicidn del punto de uniéon entre los puntos de inflexion y el cambio resultante en los
lados del triangulo definido por los tres puntos. Esta variacion es opuesta en direccion a la variacién del cambio de la
longitud de trayectoria total incremental de los tendones entre los puntos de inflexion y el segundo elemento de
articulacién cuando los lados de los triangulos correspondientes cambian y, por lo tanto, compensa al menos
parcialmente el cambio en la longitud de la trayectoria. Ademas, el desplazamiento del punto de unién puede dar
como resultado una conversion mejorada del par aplicado en el elemento de transmision a la fuerza generada en el
tendon (requiriendo menos par aplicado para una fuerza de tendén determinada).

En algunas realizaciones, la disposicion de articulacion define un orificio pasante cuando los dos elementos de
articulacién estan alineados, de modo que, por ejemplo, es posible hacer pasar un instrumento quirurgico a través
del orificio. De forma ventajosa, los medios de accionamiento estan fijados en algunas realizaciones a un elemento
exterior de los elementos de articulacién para no introducirse en el espacio formado para el orificio pasante.
Opcionalmente, los medios de accionamiento pueden estar dispuestos en el interior del elemento de articulacion
para obtener una superficie exterior lisa del elemento de articulacion.

En algunas realizaciones, el elemento de transmisién define una superficie dentada a lo largo al menos de parte de
su circunferencia para definir un engranaje y los medios de accionamiento definen un pifién correspondiente que
engrana con el engranaje. El elemento de transmision puede extenderse alrededor de la totalidad del elemento de
articulacién o en el interior del mismo o solamente alrededor de una parte de su circunferencia. Asimismo, la
superficie dentada puede extenderse en toda la extensién de la circunferencia del elemento de transmision o
solamente en una parte de la misma para definir un engranaje de sector.

En algunas realizaciones, los medios de accionamiento incluyen un motor eléctrico fijado al elemento de articulacion
y adyacente al elemento de transmision para accionar el elemento de transmision, por ejemplo, usando el pifidn
mencionado anteriormente. Es posible fijar un controlador a la disposicidon de articulaciéon para controlar localmente
los medios de accionamiento y, en algunas realizaciones, el controlador puede ser controlado mediante un bus de
datos.

En algunas realizaciones, la disposicion de articulacion es tal que los elementos de articulacion giran entre si
alrededor de un eje longitudinal.

En algunas realizaciones, una articulacion comprende dos disposiciones de articulacion como las descritas
anteriormente montadas entre si de modo que sus ejes de pivotamiento respectivos son perpendiculares entre si
para definir una articulacién con dos grados de libertad comparable a una articulacién universal. En algunas
realizaciones, la articulacion comprende un Unico grado de libertad, por ejemplo, de manera similar a la articulacion
de la articulacion media o distal de un dedo. En algunas realizaciones, un dispositivo segmentado comprende una
pluralidad de articulaciones de este tipo a efectos de definir un orificio de instrumento a través de las articulaciones a
lo largo de la longitud del dispositivo, de manera que un instrumento, por ejemplo, un instrumento quirargico, puede
pasar a través del dispositivo. Algunas realizaciones dan a conocer un endoscopio, por ejemplo, un laparoscopio u
otro endoscopio, que comprende un dispositivo segmentado de este tipo. De forma ventajosa, las articulaciones
individuales del dispositivo segmentado pueden ser controladas por un bus de datos convencional, que requiere un
cableado minimo a lo largo de la longitud del dispositivo.
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En algunas realizaciones, el segundo elemento de articulaciéon define un elemento de bloqueo de giro para fijar el
segundo elemento de articulacion a otra disposicion de articulaciéon. Esto facilita un facil montaje de dispositivos de
articulacién Unicos o multiples. El elemento de bloqueo de giro puede tener elementos macho y hembra
complementarios para llevar a cabo un bloqueo con otro elemento de bloqueo de giro idéntico, maximizando la
flexibilidad en lo que respecta a la manera en la que las disposiciones de articulacion pueden conectarse entre si y
reduciendo también los costes de fabricaciéon gracias a que es posible usar el mismo molde para el elemento de
bloqueo de giro para toda la disposicién de articulacion. El elemento de bloqueo de giro puede fijarse a otro
elemento de bloqueo de giro gracias a que el elemento hembra tiene una abertura que es mas estrecha que la
anchura mas grande del elemento macho perpendicular con respecto a la direccion tangencial del elemento de
bloqueo de giro.

Para facilitar mantener la conectividad eléctrica en la totalidad de un dispositivo segmentado montado a partir de
disposiciones de articulacién como las descritas anteriormente, el segundo elemento de articulacion puede incluir
uno o mas contactos eléctricos para su unién de forma deslizante a contactos correspondientes en la otra
disposicion de articulacion cuando el elemento de bloqueo de giro estd bloqueado. Para asegurar un contacto
positivo, los contactos pueden ser desviados elasticamente para su unién a contactos correspondientes en otra
disposicién de articulaciéon, por ejemplo, mediante desviacién por muelle. Para facilitar el montaje cuando las
disposiciones de articulacion giran entre si para su bloqueo, los contactos pueden tener un extremo redondeado
para su union a los contactos correspondientes en otra disposicion de articulacion.

A continuacion se describen realizaciones de la invencion a titulo de ejemplo y solamente ilustrativo, haciendo
referencia a los dibujos que se acompafan, en los que:

la Figura 1 muestra una vista en perspectiva de una articulacion con dos grados de libertad accionada por
tendon;

las Figuras 2a y 2b muestran vistas en perspectiva ampliadas de una disposicion de articulacién inferior de la
articulacién de la Figura 1;

la Figura 3 muestra otra vista ampliada de esta disposicidon de articulacion, mostrando de forma detallada la
interaccion entre los medios de accionamiento y un elemento de transmision;

la Figura 4 muestra una vista superior de la disposicion de articulacion;
las Figuras 5 a 12 muestran elementos de transmision y guias de tendoén alternativos;

la Figura 13 muestra una combinacién de tres elementos de articulacion para formar dos articulaciones
universales asociadas;

la Figura 14 muestra un dispositivo segmentado que comprende articulaciones como las descritas a
continuacion haciendo referencia a las Figuras 1 a 13;

la Figura 15 muestra un dispositivo segmentado manual;
las Figuras 16 a 18 muestran un disefio de compensacion de longitud de trayectoria geométrico;

las Figuras 19 a 24D muestran un disefio de compensacion de longitud de trayectoria especifico que se
corresponde con las realizaciones de las Figuras 1 a 4;

las Figuras 25 a 30D muestran un disefio de compensacion de longitud de trayectoria especifico que se
corresponde con las realizaciones de las Figuras 5 a 12;

las Figuras 31 a 36D muestran un disefio de compensacién de longitud de trayectoria especifico que es una
variacion del disefio de las Figuras 19 a 24;

las Figuras 37 a 42D muestran un disefio de compensacion de longitud de trayectoria especifico que es una
variacion del disefio de las Figuras 25 a 30; y

la Figura 43 muestra un elemento de bloqueo de giro y otra disposicion de guia de tenddn alternativa; y
la Figura 44 muestra una disposicion de articulacion con un grado de libertad giratorio longitudinal.

Haciendo referencia a la Figura 1, una articulacién 2 de tipo universal de dos dimensiones comprende dos
disposiciones 4 de articulacion con un grado de libertad, comprendiendo cada una un primer elemento 6 de
articulacién y un segundo elemento 8 de articulacion asociados entre si por un punto 10 de pivotamiento alrededor
del que los elementos 6, 8 de articulacion pueden pivotar entre si. Las dos disposiciones 4 estan fijadas entre si por
sus segundos elementos 8 de articulaciéon, de modo que los ejes de pivotamiento respectivos definidos por los
puntos 10 de pivotamiento son perpendiculares entre si a efectos de obtener una accién de articulacion de tipo
universal con dos grados de libertad. De forma alternativa, los dos segundos elementos 8 de articulacion estan
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dispuestos como un elemento unitario en algunas realizaciones, de modo que la articulacién comprende dos
primeros elementos 6 de articulacion asociados a un segundo elemento 8 de articulacion comun que define dos ejes
de pivotamiento mutuamente perpendiculares alrededor de los que los primeros elementos de articulacion
respectivos pueden pivotar con respecto al segundo elemento de articulacion.

Haciendo referencia a las Figuras 2a y b, 3 y 4, un primer y un segundo tendones 12, 14 estan fijados al segundo
elemento de articulacion de la disposicion 4 de articulaciéon. Los tendones 12, 14 estan fijados al segundo elemento
de articulacion en posiciones en cada lado del punto 10 de pivotamiento, de modo que la tension en el primer tendén
12 hace pivotar el segundo elemento de articulaciéon en una direccioén, por ejemplo, en el sentido de las agujas del
reloj, y la tension en el segundo tenddn 14 hace pivotar el segundo elemento 8 de articulacion en la otra direccion,
por ejemplo, en el sentido contrario al de las agujas del relo;.

Un motor eléctrico 16 esta fijado al primer elemento 6 de articulacidon en una parte exterior del elemento 6 de
articulacién. En algunas realizaciones, el motor eléctrico es un motor de corriente continua sin escobillas. El rotor del
motor esta conectado a un pifién 18 que engrana con una superficie dentada 20 de un elemento 22 de transmision.

El elemento 22 de transmision es generalmente cilindrico y esta dispuesto alrededor del diametro del primer
elemento 6 de articulacion, de modo que el mismo es giratorio con respecto al primer elemento 6 de articulacion
alrededor de un eje dispuesto longitudinalmente en el interior del primer elemento 6 de articulacion. El elemento 22
de transmision esta soportado en el primer elemento 6 de articulacion mediante un cojinete adecuado, por ejemplo,
un cojinete deslizante, tal como el definido por dos superficies recubiertas con material de baja friccion, por ejemplo,
recubiertas con PTFE, cojinetes de rodillos o cojinetes de bolas en diversas realizaciones.

La superficie dentada del pifidn 18 engrana con la superficie dentada 20, de modo que el giro del pifién 18 mediante
el motor 16 provoca el giro del elemento 22 de transmisién alrededor del primer elemento 6 de articulacion y con
respecto al mismo. Esto forma un engranaje reductor que tiene un diametro maximo para un diametro determinado
del primer elemento 6, reduciendo la velocidad del elemento 22 de transmisién accionado por el motor 16, con el
accionamiento de los tendones 12 y 14, tal como se describe a continuaciéon. Ademas, en algunas realizaciones, el
pifidn 18 esta conectado al motor 16 por otra etapa de reduccion.

El elemento 22 de transmision define ademas un carrete 24 al que estan fijados los tendones 12 y 14. En algunas
realizaciones, el carrete 24 define canales respectivos para guiar los tendones 12 y 14. Los tendones son guiados
alrededor del carrete desde un punto 28 de unién circunferencialmente alrededor del elemento 22 de transmision
hasta una guia 30 de tendén vy, posteriormente, hasta un punto 32 de fijacion en el segundo elemento 8 de
articulacion. Es posible aumentar la fuerza transmitida al segundo elemento de articulacion reduciendo el diametro
del carrete 24, por ejemplo, haciéndolo mas pequefio que el diametro de la superficie dentada o accionada del
elemento 24 de transmisién (siendo esto aplicable en todos los elementos de transmision con una parte de carrete
separada).

En algunas realizaciones, la superficie dentada 20 y el carrete 24 estan separados axialmente a lo largo del
elemento 22 de transmision. El carrete define dos trayectorias desplazadas axialmente para los tendones 12 y 14, lo
que permite el solapamiento axial de los tendones cuando los mismos son guiados desde sus puntos 28 de unién
respectivos hasta sus guias 30 de tenddn respectivas. Las guias 30 de tenddn estan fijadas al primer elemento de
articulacién puenteando la extension axial del elemento de transmisién, de modo que cada tenddn pasa por debajo
de la guia 30 de tenddn del otro tenddn antes de alcanzar su propio elemento de guia.

Cada guia 30 de tendén define un canal para guiar el tenddn 12, 14 respectivo de una direccidn tangencial a lo largo
del carrete a una direccion generalmente a lo largo del primer elemento 6 de articulacion hacia el punto 32 de fijacion
en el segundo elemento 8 de articulacion. Esto permite transmitir una fuerza tangencial generada mediante el giro
del elemento 22 de transmisién a lo largo de los tendones 12, 14 y transformar la fuerza en una fuerza generalmente
a lo largo de la direcciéon de los elementos de articulacion guiando un cambio de direccién de los tendones 12, 14
para provocar el pivotamiento del segundo elemento 8 de articulacion alrededor de su punto 10 de pivotamiento.

Los puntos 10 de pivotamiento, los motores 16 y los pifiones 18, el elemento 22 de transmision, las guias 30 de
tenddn y el punto 32 de fijacion se extienden radialmente hacia fuera desde una superficie de los elementos de
articulacién, que define un orificio 26 pasante longitudinal que se extiende a través del primer y segundo elementos
6, 8 de articulacion a lo largo de toda la longitud de la articulacién 2. De forma ventajosa, esto permite el paso de un
instrumento a través del orificio pasante, lo que resulta especialmente ventajoso en un dispositivo segmentado que
comprende una pluralidad de articulaciones 2, descrito de forma detallada a continuacion. Debido a que los
elementos descritos anteriormente se extienden radialmente hacia fuera desde los elementos de articulacion, el
orificio pasante 26 no presenta obstaculos al paso sin complicaciones de instrumentos de este tipo u otros objetos.

Tal como podra observarse, la seccion maxima del orificio pasante a través de la articulacion 2 se alcanza cuando la
articulacién esta en posicion alineada, mientras que el pivotamiento de los elementos de articulaciéon entre si forma
en la practica un conducto doblado.

Haciendo referencia a las Figuras 5 a 12, a continuacién se describen realizaciones que tienen elementos de
transmisioén y guias de tenddn alternativos. De forma especifica, haciendo referencia a las Figuras 5 a 8, en algunas
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realizaciones, la superficie dentada 20 del elemento 22 de transmision también forma el carrete 24 y los tendones
12, 14 estan fijados a la superficie dentada por un elemento 34 de fijacidn, tal como un tornillo. Los tendones 12, 14
son guiados directamente por la superficie dentada desde el elemento 34 de fijacién hasta una polea 36 respectiva
en cada lado del elemento 22 de transmision. Las poleas 36 estan fijadas de forma giratoria a un eje comun 38 que
esta soportado a su vez en su posicion mediante un anillo 40 que también fija el motor 16. Desde las poleas 36, los
tendones 12, 14 son guiados hacia el punto 32 de fijacion en cada lado del punto 10 de pivotamiento.

En algunas realizaciones, el extremo del tendon esta fijado de forma elastica al punto 28 de unién y/o al punto 32 de
fijacion. De forma especifica, en algunas realizaciones, un muelle de compresion esta dispuesto entre un extremo de
cada tenddn 12 y 14 y los puntos 32 de fijacion respectivos en el segundo elemento 8 de articulacion, de modo que
la tensién en los tendones 12 y 14 comprimira el muelle de compresion respectivo. La longitud de los tendones 12 y
14 se ajusta de modo que los muelles de compresién estan en una configuracion parcialmente comprimida cuando
el primer y segundo elementos 6 y 8 estan alineados, de modo que cualquier falta de tension en los tendones 12 y
14 cuando el primer y segundo elementos 6 y 8 de articulacion pivotan entre si es compensada por la
descompresién de los muelles de compresion. Esta disposicion sirve para absorber cambios pequefios en la longitud
de la trayectoria de tendén cuando los elementos de articulacion pivotan entre si, manteniendo de este modo una
tension constante durante el desplazamiento de los tendones y reduciendo el juego excesivo en la articulacion.

En algunas realizaciones, los tendones 12 y 14 pueden estar fijados al segundo elemento 8 de articulacion mediante
un muelle entre los extremos respectivos del tendon y los puntos 32 de fijacion, de modo que se crea una fuerza
elastica de equilibrio al estirar los muelles.

En algunas realizaciones, la unién elastica se obtiene mediante un bloque de material elastico, tal como un material
de polimero, en vez de usando un muelle, o es posible que los propios tendones sean elasticos para mantener la
tension durante el pivotamiento de los elementos de articulacion.

De forma especifica, haciendo referencia a la Figura 8, en algunas realizaciones, el segundo elemento 8 de
articulacién define un orificio pasante 42 en cada esquina para alojar el tendén 12. El tendén 12 pasa a través del
orificio pasante 42 y esta fijado a un tapén 44 por su extremo libre. El tapon 44 y el orificio pasante 42 definen unos
bordes respectivos 46, 48 enfrentados entre si y un muelle 50 de compresién esta dispuesto entre los bordes para
obtener en las longitudes de trayectoria elasticas la compensacion descrita anteriormente. Parte o la totalidad de los
tapones 44 puede formar a su vez un orificio pasante, de modo que otro tendén 14 de otro primer elemento 6 de
articulacién puede pasar a través del orificio pasante y fijarse a otro tapdn 44 en una parte opuesta del segundo
elemento 8 de articulacion.

En algunas realizaciones descritas a continuacion haciendo referencia a las Figuras 9 a 11, el elemento de
transmisiéon que rodea el primer elemento 6 de articulacion (con una superficie dentada orientada hacia fuera) se ha
sustituido por un elemento 22 de transmision interno fijado de forma giratoria en el interior del primer elemento 6 de
articulacién y que tiene una superficie dentada 20 orientada hacia dentro y una superficie 52 de deslizamiento
orientada hacia fuera dispuesta contra una superficie interior del primer elemento 6 de articulacion. Para reducir la
friccion, en algunas realizaciones, la superficie 52 de deslizamiento esta recubierta con material de baja friccién. En
otras realizaciones se usan otros medios de reduccion de la friccién, tal como cojinetes de bolas o cojinetes de
rodillos.

Tal como puede observarse en las Figuras 9 y 10, en las que varios componentes, incluyendo los elementos 6 de
articulacién, se muestran transparentes, el motor 16 esta dispuesto en este caso en el interior del elemento 6 de
articulacion y el pifion 18 engrana con la superficie dentada 20 desde el interior. Por lo tanto, el orificio pasante 26 se
llena con dos motores 16 (uno para accionar un eje Unico en cada extremo de la unidad de articulacién) de los
primeros elementos 6 de articulacion, dejando un espacio reducido para el canal de instrumento, definido por un
tubo hueco 54 dispuesto a través del orificio pasante 26.

Entre los primeros elementos 6 de articulacion, los tubos 54 estan unidos por un tubo flexible que pasa entre los
primeros elementos 6 de articulacion a través del segundo elemento 8 de articulacion para conectar tubos
adyacentes 54 (no mostrados). De forma alternativa, es posible que los tubos 54 no estén conectados entre los
primeros elementos de articulacién o que el canal de instrumento esté definido simplemente por el resto del orificio
pasante 26 dejado por los motores.

Haciendo referencia de forma especifica a la Figura 10, en algunas realizaciones, la superficie deslizante 52 de
material de baja friccion se ha sustituido por cojinetes 53 de bolas o ha aumentado mediante los mismos. En algunas
realizaciones, los motores 16 se mantienen en su posicién mediante tornillos 55 sin cabeza.

El guiado del tendén es similar al de las realizaciones descritas anteriormente haciendo referencia a las Figuras 5 a
8 por el hecho de que los tendones son guiados alrededor de un carrete en un eje comun fijado al primer elemento 6
de articulaciéon a puntos de fijacion desviados por muelle, aunque, del mismo modo que en las realizaciones
descritas anteriormente haciendo referencia a las Figuras 1 a 4, el elemento 22 de transmision define un carrete
separado 24 por el que pasan los tendones en cada lado del elemento 34 de fijacion hacia las poleas 36. Tal como
se ha descrito anteriormente, es posible aumentar la fuerza transmitida al segundo elemento de articulacion
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reduciendo el diametro del carrete 24, por ejemplo, haciéndolo mas pequefio que el diametro del elemento 24 de
transmision.

Aunque la disposicién interna de la superficie dentada 20, los motores 16 y el pifién 18 reduce el espacio disponible
para un canal de instrumento, la misma permite obtener una superficie exterior lisa para los primeros elementos 6 de
articulacién y permite reducir el diametro general de la disposicién de articulacion, lo que puede resultar preferible en
algunas aplicaciones.

En algunas realizaciones, haciendo referencia a la Figura 12, la superficie dentada 20 se extiende solamente
alrededor de parte del elemento 22 de transmision. En realizaciones en las que el elemento de transmision es
interno, tal como se muestra en la Figura 12, esto permite obtener un ahorro de espacio disponiendo los motores 16
en una configuracion solapada con un elemento 22 de transmision respectivo que no es accionado por el motor 16
usando el espacio liberado por la ausencia parcial de la superficie dentada 20 (interior). Esto permite realizar el
primer elemento 6 de articulacion de manera relativamente mas compacta, tanto longitudinalmente como
transversalmente.

En algunas realizaciones se obtienen ahorros de espacio longitudinal adicionales disponiendo el carrete 24 de forma
adyacente transversalmente a la superficie dentada 20 en una parte exterior del elemento 22 de transmision, en vez
de disponiéndolo de forma adyacente longitudinalmente. Es posible acceder al elemento 34 de fijacién y el mismo
puede moverse libremente en una ventana 35, y los tendones pueden moverse libremente en el interior de un
espacio rebajado (no mostrado) en el interior del primer elemento 6 de articulacion.

Tal como puede observarse también en la Figura 12, en algunas realizaciones, el primer elemento 6 de articulacién
comprende una cavidad para alojar un microprocesador 57 para procesar datos de detector y controlar los motores
16, tal como se describe de forma mas detallada a continuacion.

Haciendo referencia a la Figura 13, una cadena de segmentos con 4 grados de libertad que comprende un primer y
un segundo elementos de articulacién como los descritos anteriormente comprende tres primeros elementos 6 de
articulacién que comprenden cada uno un motor y una disposicién de accionamiento correspondiente para cada
extremo del elemento 6 de articulacion, de modo que cada elemento 6 de articulaciéon controla un grado de libertad
en cada uno de sus extremos. Los elementos 6 de articulacion adyacentes estan girados 90° entre si para obtener
grados de libertad perpendiculares en los segundos elementos 8 de articulacion correspondientes.

En la realizacion mostrada en la Figura 13, los grados de libertad definidos en cada extremo de los elementos 6 de
articulacién son paralelos. No obstante, en realizaciones alternativas, los grados de libertad respectivos de cada
elemento de articulaciéon pueden estar girados entre si 90 grados. En estas realizaciones, los elementos 6 de
articulacién estan encadenados en la misma orientacion para definir dos grados de libertad perpendiculares en cada
segundo elemento 8 de articulacion. Aunque la Figura 13 muestra una cadena de primeros elementos 6 de
articulacién segun se ha descrito anteriormente haciendo referencia a las Figuras 9 a 11, pudiendo observarse la
superficie exterior lisa de la cadena resultante, la disposicion especifica de los elementos 6 de articulacion es
facilmente intercambiable sin pérdida de sus caracteristicas generales. Asimismo, uno o0 mas de los primeros
elementos 6 de articulaciéon puede conectarse de forma pivotante y directamente a un primer elemento de
articulacion adyacente para definir una articulacion de dedo con 1 grado de libertad.

Debe observarse que se han descritos varias realizaciones haciendo referencia a las Figuras 5 a 13 que modifican
los elementos de las realizaciones descritas haciendo referencia a las figuras 1 a 4, tal como el segundo elemento 8
de articulacion, el elemento 22 de transmision, la guia 30/polea 36, la compensacion de trayectoria/desviacion por
muelle, la disposicion interna o externa del motor y la disposicion de accionamiento y la disposicion del propio motor.
Se entendera que los elementos son en cierta medida independientes entre si y que es posible cualquier
combinacién adecuada de uno o mas de estos elementos descritos anteriormente para sustituir los elementos
correspondientes o para complementar los elementos existentes.

Haciendo referencia a la Figura 14, a continuacién se describe un dispositivo de endoscopio que comprende una
pluralidad de articulaciones 2 como las descritas anteriormente. El dispositivo comprende una pluralidad de
segmentos huecos 54, comprendiendo cada uno una articulacion 2 como la descrita anteriormente en cada extremo,
con dos grados de libertad indicados por la “X” en la Figura 14. El dispositivo comprende un conducto hueco flexible
para el paso de un instrumento a través del conducto, a través de un espacio cerrado y a lo largo de una trayectoria
tortuosa. Un dispositivo con N segmentos de este tipo tendra 2 (N-1) grados de libertad.

En un extremo proximal del dispositivo un elemento 56 de interfaz proximal estd conectado a su segmento
adyacente 54 y comprende un orificio 58 de instrumento y una conexién 60 de datos bidireccional para transmitir
datos de detector del dispositivo a una unidad 62 de control y sefiales de control de la unidad 62 de control al
dispositivo. En algunas realizaciones, la conexion de datos es unidireccional, transmitiendo solamente sefiales de
control.

En el extremo distal, el dispositivo comprende un elemento 64 extremo distal. El elemento extremo 64 define un
orificio 66 a través del que un instrumento que pasa a través del interior hueco del dispositivo accede a un espacio
cerrado en el que se introduce el dispositivo. El elemento 64 extremo distal también puede comprender detectores,
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tal como detectores oOpticos, para recoger datos del entorno del elemento extremo y suministrar datos visuales de
retorno.

Una o mas de las siguientes sefiales son suministradas del dispositivo a la unidad 62 de control: angulos de
articulacién de cada grado de libertad de cada segmento 54, datos de posicién del rotor de cada motor 16, datos
representativos de angulos de articulacion, suministro de corriente para cada motor eléctrico, datos representativos
de carga de articulacion (en los casos en que la posicion de los motores eléctricos esta controlada); y cualquier otra
sefial de detectores adicionales presentes en el dispositivo.

En algunas realizaciones, cada segmento 54 incluye un procesador integrado que procesa previamente los datos de
los detectores obtenidos en cada segmento y envia la orientacion y la informacion de carga de la articulacion
procesadas a la unidad 62 de control a través de un bus de datos. En otras realizaciones, no todos los segmentos
tienen su propio procesador, sino que solamente un segmento alternativo comprende un procesador integrado que
gestiona sefales detectadas y de control de dos segmentos adyacentes. De manera similar, otras realizaciones
adicionales tienen un procesador integrado cada 3° o 4° segmento, etc. La unidad 62 de control también envia
sefiales de control a cada uno de los segmentos 54. En realizaciones en las que cada segmento 54 (o un
subconjunto de segmentos) comprende un procesador controlable a través de un bus de datos, las sefiales de
control son sefiales de alto nivel, tal como la carga de articulacion y/o la orientacion de articulacion deseadas para
cada grado de libertad, o una representacion alternativa, tal como el angulo de los ejes de referencia como los dos
grados de libertad.

En algunas realizaciones en las que se dispone un procesador local para cada segmento 54 (o cualquier otro
segmento, etc.), los datos de transmision y de detector y de control pasan a través de un bus de datos y solamente
son necesarias lineas de alimentacion ademas del bus de datos.

Para definir un dispositivo con una longitud entre 500 y 1400 mm, el dispositivo puede tener entre diez y treinta
segmentos o incluso mas. El conducto hueco en el interior del dispositivo puede variar entre 1 mm y 12 mm. El
diametro exterior maximo puede ser de 18 mm, preferiblemente 12 mm. Evidentemente, el dispositivo puede tener
menos segmentos y/o diferentes dimensiones, por ejemplo, tal como se describe a continuacion.

En una realizacion especifica, se usa un motor de corriente continua con micro-escobillas con un par maximo de
10,6 mNm y una corriente maxima de 6 a 54 mA con una tension maxima de 3 a 5 V. Un controlador integrado
comprende un procesador RISC de 16 bits con 10 KB de RAM, un transformador de analdgico a digital de 12 bits
para procesar sefiales de detector, un transformador de digital a analégico de 12 bits para accionar el motor eléctrico
y dos conexiones en serie UART para la comunicacion con el controlador 62.

En algunas realizaciones, un dispositivo segmentado manual comprende una parte 68 de mango conectada por un
extremo a una varilla 70 de conexion y por el otro extremo a una entrada 72 de cable para recibir un cable de datos
a efectos de conectar el dispositivo manual a un procesador de datos, tal como un ordenador. La parte de mango
comprende un botdn 74 de control multidireccional para controlar el dispositivo. En un extremo libre, la varilla 70 de
conexién esta conectada a un primer elemento 6 de articulacién unido a un buje 76 de union a efectos de definir una
articulacién de dedo con un grado de libertad. El primer elemento 6 de articulacion esta conectado a otro elemento 6’
de articulacién mediante una articulaciéon con 2 grados de libertad, y el otro elemento 6’ de articulacion esta
conectado a otro elemento 6” de articulacion adicional por otra articulacién con dos grados de libertad, obteniéndose
un total de 5 grados de libertad del dispositivo. Es posible afiadir mas articulaciones para aumentar el numero total
de grados de libertad del dispositivo. También es posible usar cualquiera de los dispositivos descritos anteriormente
en una configuracion maestro-esclavo, en la que la unidad de control y los efectores finales estan asociados
mediante control digital, a través de configuraciones por cable o inalambricas.

Tal como se ha descrito con brevedad anteriormente, la geometria de la disposicion de articulacién provoca
diferencias en la suma de longitudes de trayectoria de los tendones 12 y 14 cuando la articulacién pivota hacia un
lado, lo que puede provocar la aparicion de juegos e inestabilidad indeseables. Una solucion, tensar elasticamente
los tendones, se ha descrito anteriormente, describiéndose a continuacién otra solucion geométrica. Se entendera
que es posible usar estas soluciones en combinacién o Unicamente. La geometria de la disposicion de articulacion y
su efecto en las longitudes de trayectoria de tenddn se describirdn de forma detallada a continuaciéon haciendo
referencia a las Figuras 16 y 17 aunque, de forma general, la diferencia de longitudes de trayectoria se produce
porque las partes de las trayectorias de tendén en cada lado de la articulacion entre la disposicidon de guia o polea y
el segundo elemento de articulacion no suman una longitud de trayectoria total constante cuando la articulacion
pivota, de modo que uno de los tendones tendra falta de tension cuando la articulacién pivota y un tenddn se suelta
a mas velocidad que el cambio en la trayectoria del tenddn correspondiente.

Cuando el punto 28 de uniéon de tenddén en el elemento de transmision esta alineado con las poleas 36, las
longitudes de trayectoria entre el punto de union y una polea 36 respectiva en cada lado suman una longitud
constante cuando el punto 28 de unién se desplaza en una trayectoria en forma de arco en un plano que contiene
las poleas (proyectado en una linea recta entre las poleas en las Figuras 16 y 17). Desplazando el punto de union
con respecto a su alineacidn con las poleas, por ejemplo, en alejamiento con respecto al punto de pivotamiento, de
modo que el mismo se desplaza en un plano desviandose con respecto a una linea que une los puntos de inflexion
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definidos por las poleas, es posible obtener una diferencia de longitud de trayectoria para el tenddn entre las poleas
y el punto de unién que compensa al menos parcialmente la diferencia de longitudes de trayectoria entre las poleas
y el segundo elemento de articulacion, de modo que es posible reducir la falta de tension y el juego en el tenddn.
Esto se describira de forma detallada a continuacién haciendo referencia a las Figuras 16 y 17.

En las Figuras 16 y 17, la linea en negrita representa el plano de la articulacion (el segundo elemento 8 de
articulacién, anchura 2ry), mientras que la linea continua se corresponde con la longitud total del tendén que conecta
el segundo elemento 8 de articulacion al punto 28 de unidn en el elemento de transmision (marcado con una X). Un
primer grupo de poleas superiores esta colocado a una distancia hy debajo del plano de la articulacion, con una
anchura de separacién 2rp, mientras que un segundo grupo de poleas inferiores esta situado a una distancia hg
debajo del plano de las poleas superiores, con una anchura de separacion 2r;. Este es un caso mas general de las
realizaciones descritas anteriormente, en el que ho=0y r» = r3 (el valor de ho no afecta al analisis posterior). El punto
28 de unién (X) del tenddn en el elemento 22 de transmisién esta dispuesto a una distancia h, debajo del plano de
las poleas inferiores. La posicion del eje de giro de la articulacion esta definida por el parametro a, que representa la
fraccion de la longitud total hi que define la distancia entre el plano de la articulacién y su eje de giro. Por lo tanto, la
distancia entre el eje de giro de la articulacién y la linea que conecta las poleas superiores viene dada por h1 (1-a).
Es posible asignar valores diferentes a ri, ro y rs.

El siguiente analisis asume que el radio de la superficie del elemento 22 de transmision por el que pasan los
tendones es r3. Un experto en la técnica podra deducir facilmente el caso mas general.

La Figura 16 muestra una configuracion recta de la disposicién de articulaciéon y la Figura 17 muestra la
configuracion de la articulacion después de su giro alrededor de su eje un angulo ?, que se corresponde con un
desplazamiento d del punto de unién en la circunferencia del elemento de transmisién, en una proyeccién en un
plano definido por las poleas perpendicular con respecto al eje de giro (el plano del papel en las Figuras 16 a 18).
Las siguientes cantidades, mostradas en las Figuras 16 y 17, son utiles para definir:

h= (ahl )2 +r

p,= ,’h,z (l—a')2 +r22

También son utiles para definir el angulo 6, dado por:

P+ P =((n-n) +#)

2'p| P

6, = arccos

De forma general, debe observarse que ps>0y p»>0.

En la Figura 17, las longitudes de los tendones que conectan la articulacion a las poleas superiores cambia cuando
la articulacion gira en el sentido de las agujas del reloj (?>0) segun:

L =\/p|2+p§—2-pl-p2-COS(90+9)

2 2
L=\pt+p: -2 p - p, cos(6,~6)
de modo que el alargamiento correspondiente del tenddn izquierdo es:

oL, _ p,- p,-sin(6, +6)
00 \[pi+pi-2-p,- p,cos(6,+0)

y el acortamiento del tendén derecho es:
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oL, _ p- p,-sin(6, —6)
06 [p?+pi-2-p,-p,cos(6,-6)

Tal como se muestra en la Figura 17, el giro de la articulacion con un angulo 6 se corresponde con el giro de un
angulo y del elemento de transmision, que da como resultado el desplazamiento d mostrado en la figura. Las
longitudes de los tendones que conectan el punto de unién en el elemento de transmision a las poleas inferiores
cambian con el giro del elemento de transmision segun:

2
T
5 =\/(5—7) r+hy
o 2
s, =J(—2—+7J 1‘32+h22

donde h; se define como una fraccion de la altura hq a través del parametro 8 (h2 = Bhy).

Cuando el elemento de transmision gira, es posible definir la relacién entre 6 y y dada la geometria especifica de las
Figuras 16 y 17, destacandose que la longitud de trayectoria para el tenddn que acciona la articulacién durante el
giro no cambia por definicion, ya que la longitud fisica del tendén no cambia y el tenddn de accionamiento esta bajo
tensién al accionar la articulacion. Por ejemplo, cuando la articulacion gira en el sentido de las agujas del reloj, el
tenddn derecho (longitud L, + s) acciona la articulacion y la variacion de L, es por definicidn igual a la variacion de
Sz (es decir, AL, + As, = 0), ya que la longitud fisica de los tendones es constante y el tendon derecho esta tensado
durante el giro en el sentido de las agujas del reloj.

Tal como se ha descrito anteriormente, cuando el elemento de transmision acciona la articulacion en el sentido de
las agujas del reloj, la longitud de trayectoria del tendén derecho no cambia, de modo que el cambio total en la
longitud de trayectoria se debe al tendén izquierdo. Para evitar la presencia de juegos, la longitud de trayectoria del
tendon izquierdo también deberia permanecer constante, es decir, el acortamiento de s1, (As1) deberia ser igual al
alargamiento de L, (AL¢), es decir, Asy + ALy = 0. Es necesario satisfacer una condicién similar para reducir la
presencia de juegos cuando el elemento de transmisién acciona la articulacion en sentido contrario a las agujas del
reloj y el tenddn izquierdo esta tensado accionando la articulaciéon mientras la longitud de trayectoria del tendon
cambia, es decir, el acortamiento de s, (Asy) y el alargamiento de L, (ALz) deberian ser iguales (Asz + AL, = 0) para
evitar la presencia de juegos. Teniendo en cuenta que la longitud de las trayectorias de tendén izquierdo y derecho
es la misma en una configuracion inicial, cuando 6 =0 (s1 + Ly = s2 + L), es posible optimizar el cambio de longitud
de trayectoria, de modo que s1 + L1 sea lo mas parecido posible a s; + L, durante cualquier giro (en el sentido de las
agujas del reloj o en sentido contrario) del elemento de transmisién para minimizar la presencia de juegos.

El desplazamiento del punto de unién de tenddn dara como resultado un cambio de la longitud de trayectoria del
tenddn debido a la variacion de sq y s, tal como se ha descrito anteriormente. Es posible reducir la presencia de
juegos ajustando los parametros descritos anteriormente dictados por limitaciones en el disefio a un valor fijo y
optimizando el resto de parametros a efectos de minimizar una funcion de costes adecuada, tal como resulta bien
conocido en la técnica. Ejemplos de funciones de costes a minimizar en todos los angulos de giro para reducir la
presencia de juegos consisten en la variacion de la longitud de trayectoria total L+Lo+s¢+sy, (ALq + As1)2 + (AL +
As,)?, (Ly + s1 - Lo -s2)? 0 cualquier otra funcion de costes que permite obtener la diferencia entre las longitudes de
trayectoria totales en cada lado de la articulacién o la funcién de costes que se especifica a continuacion.

A efectos de asegurar la viabilidad del mecanismo, puede ser necesario limitar el intervalo de giro del elemento de
transmision. P. ej., tal como se observa claramente en las Figuras 5 a 12, resulta evidente que el punto 34 de unién
no debe poder desplazarse mas alla de +90° para asegurar una tensién adecuada de los tendones. Por ejemplo, el
giro del elemento de transmisién esta limitado entre +45°, mientras que la articulacién gira en el intervalo de +30°.
Esta limitacion se tomara en consideracion en la optimizacion descrita a continuacion.

También es posible usar el modelo descrito de la articulacion basado en los parametros para calcular la eficiencia de
transmision de fuerza entre el motor que hace girar el elemento de transmision y el tendon que tira del plano de la
articulacién. La Figura 18 muestra la configuracion de articulacion girada con variables relevantes con respecto a la
fuerza de transmision, siendo F la fuerza ejercida en el tendén aplicando par en el elemento de transmision, siendo
Fin la fuerza de entrada correspondiente transmitida por el tendén en su punto de fijacién al plano de la articulacion y
siendo F; la fuerza resultante que genera el par t. alrededor del eje de pivotamiento de giro, siendo t=FD, donde D
es la distancia del punto de fijacién del tenddn en el plano de la articulacion al eje de pivotamiento de giro (el circulo
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lleno en las figuras), que se corresponde con ps en las Figuras 16 y 17. En algunas realizaciones especificas, el
elemento de transmisién incluye una corona y, por lo tanto, F también puede ser la fuerza de engranaje.

Segun el diagrama de la Figura 18, la fuerza de entrada en el tendén es:

N
cos(o)

in

donde:

y w depende del desplazamiento del elemento de transmision a través de:

W = arctan M

A partir de estas ecuaciones, es posible observar que el cos (?) disminuye a medida que h, aumenta y, en
consecuencia, es necesaria una fuerza F mas pequefa generada por un par en el elemento de transmision para
obtener la misma Fj,. Por lo tanto, el desplazamiento del punto de unién del tendén permite obtener una mayor
fuerza de transmision, ya que parte de la Fj, (el componente vertical) se obtiene independientemente del par en el
elemento de transmision.

En consecuencia, en realizaciones que utilizan compensacion de longitud de trayectoria como las descritas
anteriormente, se dispone un elemento de posicionamiento para evitar el movimiento axial del elemento 22 de
transmisién con respecto al primer elemento 8 de articulacion en respuesta al componente de fuerza vertical de Fj,.
En algunas realizaciones, esto se consigue disponiendo un elemento de posicionamiento o borde del elemento de
transmisiéon en un canal entrante circunferencial o ranura en la parte interior o exterior del primer elemento 8 de
articulacién (segun el caso).

La fuerza resultante que hace girar la articulacion esta relacionada con la fuerza Fi, ejercida sobre la articulacion en
el punto de fijacion del tenddn a través del angulo p:

F, = F, cos(p)
Que depende a su vez del angulo:
J = arccos L'z;p'z——i;
2-L-p
a través de la relacion
T
=5 5'

Se utiliza un algoritmo de optimizacion para hallar un disefio mecénico optimizado a efectos de minimizar la
presencia de juegos (intervalo de giro no limitado en una posicion angular fija como resultado de los cambios de
longitud de trayectoria no compensados) y maximizar la eficiencia de la transmisién al transmitir el par motor al plano
de la articulacion. Es posible aplicar cualquier técnica de optimizacion o busqueda, por ejemplo, tal como las
comercializadas en paquetes comerciales, tal como MATLAB®.

En algunas realizaciones, los seis parametros variables del disefio de articulacién descrito anteriormente quedan
recogidos en el vector x = [r1,r2,13,0,8,h4]. El acortamiento/alargamiento total de la longitud de trayectoria del tendon
durante el giro de la articulacion se calcula como:
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tot

00 00 06 00 06 00

o, _dh+htsts) o ol 3 o

y se encuentra el valor de x que minimiza su intervalo de variacién en el intervalo -30° < 6 < +30°. También se fijan
los valores superior e inferior limitados de x. Por lo tanto, es posible resumir la optimizacion tal como sigue:

M 6Lf01 3 aLIOA’
min {f(x) = max (—ab——) —min (%-]} X, Sx<x,

Ademas, a efectos de conseguir una eficiencia de transmision de par adecuada, se introducen las siguientes
limitaciones:

z, > 4.5 mNm ~30°< 6 <+30°

7,(6=-30°) =17, (6 =+30°)

r

donde t; es el par alrededor del punto de pivotamiento del plano de la articulacidon para una fuerza de engranaje
F=1N debida a un par aplicado en el elemento de transmision y la ultima limitacién asegura que la misma cantidad
de par esta disponible en los valores extremos del intervalo de giro de la articulacién. Esto es deseable, ya que la
presencia de niveles de par significativamente diferentes disponibles en diferentes desplazamientos angulares de la
articulacién podria dar como resultado que un dispositivo que incorpora la articulacion accionada sea incapaz de
llevar a cabo una elevacién en voladizo en una posicion y no tenga ningun problema en otra posicion. Los resultados
de un numero de acciones de optimizacidn se describen a continuacion, haciendo referencia a las Figuras 19 a 42D,
con:

x, =[3.5,3.5,3.5,0,0,4]

x,, =[5.5,5.5,5.5,1,1,6]

para todos los calculos. Se entendera que los disefios de articulacion correspondientes no representan
necesariamente minimos globales de la funcion de costes, de modo que los diferentes algoritmos de optimizacién y
las diferentes condiciones de inicio pueden dar como resultado disefios diferentes. Por lo tanto, los siguientes
ejemplos se incluyen solamente a efectos ilustrativos.

Haciendo referencia a las Figuras 19 a 24D, a continuacion se describen resultados de optimizacién para un disefio
limitado a r2 = r3, pudiendo variar el resto de parametros (en correspondencia con la disposicion del primer y
segundo elementos de articulacion, tal como se muestra en las Figuras 1 a 4). En la Figura 19 se muestra
graficamente un disefio encontrado mediante una busqueda por optimizacién, siendo posible derivar faciimente los
parametros x de disefio a partir de la misma.

La Figura 19 muestra esquematicamente el movimiento del segundo elemento de articulacion y el punto de unién de
tendon en el elemento de transmision para el giro en el sentido de las agujas del reloj de la articulacion,
conjuntamente con las trayectorias de tendon correspondientes, mientras que la Figura 20 muestra el movimiento
del segundo elemento de articulacion para el giro en el sentido contrario al de las agujas del reloj de la articulacion.
Durante el giro en el sentido contrario al de las agujas del reloj, un pequefio desplazamiento (con respecto al caso
en el que B=0, tal como se muestra a continuacién) del elemento de transmisién se produce sin que el plano de la
articulacién se mueva, dando como resultado un angulo de juego correspondiente relativamente pequerio, tal como
se muestra en la Figura 21, que muestra la variaciéon de la longitud de trayectoria del tendén derecho e izquierdo
(con la longitud de trayectoria s1 + L1 = s2 + L, con 0 = 0 restada) durante el giro general en funcién del angulo y de
giro del elemento de transmision.

Tal como resulta evidente, la longitud de trayectoria del tendén derecho permanece constante durante el giro en el
sentido de las agujas del reloj (AL, + As; = 0), mientras que la longitud de trayectoria del tendén izquierdo cambia,
provocando la aparicion de juegos al final del intervalo de giro. Cuando el elemento de transmision gira en el sentido
contrario al de las agujas del reloj, el juego debe recuperarse antes de que el tenddn izquierdo se tense nuevamente
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y pueda accionar el giro de la articulacion. Durante este periodo, la longitud de trayectoria de s1 y s» cambia,
mientras que la articulaciéon no gira, de modo que L1 y L, permanecen constantes. Cuando AL + As1 = 0 empieza el
giro de la articulacién en el sentido contrario al de las agujas del reloj y, mientras la longitud de trayectoria del tendén
izquierdo permanece constante, la longitud de trayectoria del tendén derecho cambia. Por lo tanto, el angulo de
juego se corresponde con la cantidad de giro del elemento de transmisién necesaria para alcanzar AL1 + As; =0. A
titulo de comparacion, la Figura 21 muestra el caso optimizado y el caso con 8 = 0, que se corresponde con la
colocacion del punto de unidn en un plano transversal que comprende la linea que conecta las poleas inferiores. Tal
como resulta evidente, el juego se reduce aproximadamente diez veces cuando el punto de union se desplaza.

La Figura 22 muestra las relaciones de alargamiento/acortamiento con respecto a L (indicada como “relacion de
articulacién”) y s (indicada como ‘relacion de engranaje”), que estan relacionadas de forma aproximadamente
inversa. La Figura 23 muestra la variacion en la longitud de trayectoria de tenddn total Ly+Ly+s¢+s, con su valor
minimo restado. La presencia de dos lineas para la relacién de engranaje en la Figura 22 y para la longitud de
trayectoria de tenddn total en la Figura 23 se debe a la variacion de s1 y sz durante el giro de recuperacion de juego,
permaneciendo L1 y L, constantes. Esta longitud de trayectoria cambia el resultado en la diferencia entre las
relaciones de engranaje y la variacion de longitud de trayectoria de tendén total durante el giro en el sentido de las
agujas del reloj y en el sentido contrario al de las agujas del reloj.

Las Figuras 24A-D muestran trazos relacionados con la transmision de fuerza en la articulacion y que ilustran que,
en esta disposicion, la fuerza resultante F; y el par f, correspondiente adoptan el valor maximo en el angulo extremo
de giro, aunque el par alcanza la limitaciéon de optimizaciéon en un punto sobre el intervalo angular del movimiento.
Tal como se ha descrito anteriormente, la diferencia en la transmision de fuerza y de par entre el giro en el sentido
de las agujas del reloj y en el sentido contrario al de las agujas del reloj se debe al periodo de recuperacion de juego,
durante el que el giro del elemento de transmisién cambia la configuracion y las longitudes de trayectoria de s1y s,
mientras que la articulacion no gira, afectando de este modo a la fuerza de transmision.

Haciendo referencia a las Figuras 25 a 30D, con la introducciéon de una limitacion adicional de fijacion a = 0, se
obtienen disefios que se corresponden con el primer y segundo elementos de articulacion de las Figuras 5 a 11. En
este caso, a = 0y r» = r3. En la Figura 25 se muestra graficamente un disefio obtenido mediante una busqueda de
optimizacion, siendo posible derivar faciimente los parametros x de disefio a partir de la misma.

Las Figuras 25 a 30D (que se corresponden con las Figuras 19 a 24D) muestran los resultados para este grupo de
parametros. Tal como resulta evidente, el angulo de juego es algo mas grande, aunque sigue siendo
significativamente reducido en comparacion con el caso con 8 = 0. La eficiencia de la transmisién de fuerza y el par
resultante aumentan y el par t, no alcanza el valor de limitacién.

Haciendo referencia a las Figuras 31 a 36D, la configuracién permite el cambio de a y elimina las limitaciones en r> y
r3. En la Figura 31 se muestra graficamente un disefio obtenido mediante una busqueda de optimizacion, siendo
posible derivar facilmente los parametros x de disefio a partir de la misma.

Las Figuras 31 a 36D muestran los resultados correspondientes (que se corresponden con las Figuras 19 a 24D). En
comparacioén con el disefio descrito haciendo referencia a las Figuras 19 a 24D, los angulos de juego son similares y
la reduccién con respecto al caso 8 = 0 es nuevamente de un factor aproximado de 10. La eficiencia de la
transmisién de fuerza es asimismo similar.

Haciendo referencia a las Figuras 37 a 42D, se presenta un disefio con a = 0, aunque permitiendo la variacion libre
de ro y r3. En la Figura 37 se muestra graficamente un disefio obtenido mediante una busqueda de optimizacion,
siendo posible derivar facilmente los parametros x de disefio a partir de la misma.

Las Figuras 37 a 42D muestran los resultados correspondientes (que se corresponden con las Figuras 19 a 24D). En
comparacioén con el disefio descrito anteriormente haciendo referencia a las Figuras 25 a 30D, el angulo de juego se
reduce, mientras que el perfil de par presenta una eficiencia de transmision ligeramente reducida.

Aunque segun la anterior descripcidon es posible optimizar los parametros libres del disefio (al menos B, aunque
también uno o mas de los parametros restantes) a efectos de obtener una reduccién de juego dptima para un disefio
determinado, es importante destacar que cualquier ajuste de 8 > 0 permitira obtener cierto grado de compensacion
de longitud de trayectoria y, de este modo, de reduccion de juego. Igualmente, aunque el disefio de las Figuras 16 y
17 permite disponer las poleas inferiores (las mas cercanas al punto de unién en la Figura 16) entre el punto de
union de tendon y el plano de la articulacion, también seria posible obtener compensacién de longitud de trayectoria
disponiendo las poleas inferiores en el lado opuesto del punto de unidn para que el punto de unién quede dispuesto
entre las poleas inferiores y el plano de la articulacion. En la medida en que el plano de movimiento del punto de
union cuando el elemento de transmisién gira no incluye la linea que une las poleas inferiores (o, de forma mas
precisa, los puntos de inflexion de los tendones), es posible conseguir cierto grado de compensacién de longitud de
trayectoria.

Se entendera que la anterior descripcion de las realizaciones de la invencion se ha realizado a titulo ilustrativo y que
el experto en la técnica deducirda numerosas alteraciones o modificaciones y/o yuxtaposiciones de los elementos
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descritos anteriormente, pretendiéndose que todas ellas estén incluidas en el alcance de las reivindicaciones
adjuntas.

Por ejemplo, el elemento de transmision 22, aunque se ha representado extendiéndose totalmente alrededor del
primer elemento 6 de articulacién o en el interior del mismo, puede extenderse solo parcialmente alrededor o en el
interior del primer elemento 6 de articulacién, siempre que el mismo permanezca fijado giratoriamente al mismo.
Asimismo, se entendera que los tendones pueden comprender una amplia variedad de filamentos, hilos, alambres,
cadenas, cables, etc., pudiendo estar hecho cualquiera de los mismos de varios materiales, tal como metales, por
ejemplo, acero inoxidable, polimeros, por ejemplo, plasticos y nilon, etc. Los tendones pueden estar dispuestos
como partes de tendén individuales de cualquiera de estos materiales o0 como partes de tendén con una unica
longitud de cualquiera de estos materiales. En este Ultimo caso, la longitud de material esta fijada de manera fija al
elemento de transmision para definir las dos partes de tenddn. El elemento de transmisiéon puede ser accionado de
manera diferente a hacerlo con engranajes, por ejemplo, usando una disposicién de accionamiento de correa o
cable en la que el elemento de transmisién y el motor estan conectados por una correa o cable.

Haciendo referencia a la Figura 43, a continuacién se describe un elemento de bloqueo de giro para interconectar
disposiciones de articulacion o segmentos de dispositivo por sus segundos elementos de articulacion respectivos y
una guia de tendén alternativa que son aplicables a todas las realizaciones descritas anteriormente.

En lo que respecta al guiado del tenddn, la guia de tenddn alternativa dobla en la practica el tendon para aumentar
la fuerza que puede ser transmitida en un factor de dos. Con tal fin, cada parte 12, 14 de tenddn esta unida por un
extremo mediante un elemento 34 de fijacion al carrete 24 (o la longitud del tendén esta unida al carrete 24 por su
parte intermedia mediante el elemento 34 de fijacion), discurriendo a partir de alli a través de una polea 36, y
discurriendo a continuacion longitudinalmente a lo largo de la disposicion de articulacion hasta un orificio pasante 80
en el segundo elemento 8 de articulacion. A partir de alli, el tendén es guiado a través del segundo elemento 8 de
articulacién a lo largo del punto de pivotamiento hasta otro orificio pasante 81 en el mismo lado del punto de
pivotamiento que el orificio pasante 80, y de alli longitudinalmente hacia atras, hacia el primer elemento de
articulacion, en el que el tendon esta fijado en una relacion fija con respecto al primer elemento de articulacion en un
punto 82 de fijacion. Se entendera que no es necesario que el tendén discurra recto entre los orificios pasantes 80 y
81, sino que puede seguir una trayectoria curvada para adaptarse a elementos del segundo elemento 8 de
articulacién. Debido a que la fuerza de traccidon se comparte en este caso entre la polea 36 y el punto 82 de unién, la
fuerza que es posible aplicar se dobla (o, desde un punto de vista energético, la misma distancia recorrida por el
elemento 34 de fijacion se corresponde en este caso con la mitad de la distancia recorrida por los orificios pasantes
80, 81, permitiendo obtener una reduccidn de velocidad y, de este modo, un aumento de fuerza correspondiente).

El segundo elemento de articulaciéon esta dotado de un elemento 84 de bloqueo de giro dispuesto de modo que,
cuando los segundos medios 8 de articulacién contactan entre si, los elementos de bloqueo de giro respectivos
pueden encajar entre si de forma deslizante y quedar unidos de forma bloqueada haciendo girar las disposiciones de
articulacién respectivas entre si. Con tal fin, el elemento 84 de bloqueo de giro comprende un elemento macho 86 en
forma de gancho radialmente opuesto con forma redonda adaptado para su encaje en unos elementos hembra
correspondientes en la otra disposicion de articulacion. El propio elemento 84 de bloqueo de giro comprende los
mismos elementos hembra 88, de modo que es posible unir entre si elementos de bloqueo de giro con una forma
idéntica, permitiendo de esta manera la maxima flexibilidad en disposiciones de articulacion que pueden disponerse
juntas entre si.

El elemento macho 86 esta conformado para ser complementario con respecto al elemento hembra 88, de modo que
un elemento macho queda unido de manera segura en el interior de un elemento hembra una vez los elementos de
bloqueo de giro han girado entre si para su bloqueo. Con tal fin, el elemento hembra 88 define una abertura para
alojar el elemento macho 86. La abertura es mas estrecha que la anchura transversal mas grande del elemento
macho 86, es decir, la anchura mas grande del elemento macho 86 en una direccion perpendicular con respecto a
una direccién tangencial en la que el elemento macho se mueve en el bloqueo por giro.

Para establecer una interconexién eléctrica entre las disposiciones de articulacion, se dispone un elemento 90 de
contacto alrededor del elemento 84 de bloqueo de giro y que comprende una placa anular 92 que soporta una
pluralidad de contactos 94 desviados por muelle para su unién a un contacto correspondiente en otra disposicion de
articulacién. Los contactos tienen un extremo libre redondo (y, de hecho, pueden tener una forma de bola parcial o
totalmente) que, ademas de la desviacion por muelle, facilita un contacto seguro en su posiciéon entre contactos
respectivos mediante un bloqueo de giro, permitiendo al mismo tiempo el paso de los contactos deslizando entre si
durante el bloqueo por giro. Los contactos pueden establecerse entre contactos correspondientes idénticos, es decir,
los contactos en ambas disposiciones de articulacion se unen gracias a que el elemento 84 de bloqueo de giro esta
configurado de la misma manera, o los contactos en una de las placas 94 de contacto anulares pueden estar
conformados simplemente como plataformas de contacto fijas.

Se entendera que el guiado de los tendones y los elementos de bloqueo/contacto descritos recientemente haciendo
referencia a la Figura 43 son independientes entre si y pueden aplicarse por separado o de forma combinada en
cualquiera de las realizaciones descritas anteriormente o a continuacion.
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Haciendo referencia a la Figura 44, la presente invencion no se limita a articulaciones que utilizan tendones tal como
se ha descrito anteriormente. En algunas realizaciones, el elemento 22 de transmision define un grado de libertad
giratorio alrededor de un eje longitudinal de la disposicién de articulacion resultante, obteniéndose no obstante en
esta realizacion también las mismas ventajas relacionadas con el ahorro de espacio y la disposicion de reduccién de
alta velocidad del elemento de transmisién. En estas realizaciones, el elemento 22 de transmision esta conectado
directamente a una pieza 78 de conexion conectada a otro elemento 6 de articulacién que, en algunas realizaciones,
esta conectado de forma pivotante a la pieza 78 de conexion, por ejemplo, mediante un segundo elemento 8 de
articulacién conectado de forma fija al elemento 78 de conexion. En algunas realizaciones, el elemento 22 de
transmision, la pieza 78 de conexion y el segundo elemento 8 de articulacion pueden estar conformados como una
pieza unitaria. En algunas realizaciones, dichas articulaciones giratorias se incorporan en los dispositivos de
multiples segmentos descritos anteriormente y, en algunas realizaciones, incluyen elementos de bloqueo de giro y
disposiciones de contacto eléctrico como los descritos anteriormente para su asociacion a otros segmentos.

Aunque algunas realizaciones de la invencion se han descrito haciendo referencia a endoscopios de uso médico, se
entenderd que la invencién no se limita a los mismos, sino que es posible su aplicacién en cualquier endoscopio y
dispositivo articulado, hueco o no hueco.
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REIVINDICACIONES

1. Disposicion (4) de articulacion que incluye un primer elemento (6) de articulacion, un elemento (22) de transmisién
y medios (16) de accionamiento asociados al primer elemento de articulacién y un segundo elemento (8) de
articulacién asociado de forma mavil al primer elemento de articulacién, en la que el elemento de transmision esta
dispuesto al menos parcialmente alrededor de una superficie interior del primer elemento de articulacion o contra la
misma y es accionable por los medios de accionamiento para girar alrededor de un eje dispuesto longitudinalmente
en el interior del primer elemento de articulacion para provocar el movimiento del primer y segundo elementos de
articulacioén entre si.

2. Disposicion de articulacion segun la reivindicacién 1, en la que el primer elemento de articulacion esta asociado
de forma pivotante al segundo elemento de articulacion mediante un elemento de pivotamiento y la disposicion de
articulacién comprende una primera y segunda partes (12, 14) de tendon fijadas al segundo elemento de articulaciéon
en cada lado del elemento de pivotamiento, estando dispuesto el elemento de transmisién para transmitir una fuerza
a la primera y segunda partes de tendén a efectos de provocar el movimiento del segundo elemento de articulacion
con respecto al primer elemento de articulacion.

3. Disposicion de articulacion segun la reivindicacion 2, en la que el elemento de transmision define un carrete (24)
en el que se enrollan el primer y segundo tendones, de modo que el giro del carrete en una direccién suelta la
primera parte de tendoén y recoge la segunda parte de tenddn y el giro del carrete en la otra direccion suelta la
segunda parte de tendon y recoge la primera parte de tendon.

4. Disposicion de articulacion segun la reivindicacion 3, que incluye una disposicién de guia de tenddn que define un
punto de inflexién para cada parte de tenddn a efectos de guiar cada parte de tendén de una direccion generalmente
a lo largo del carrete a una direccién generalmente a lo largo del primer elemento de articulacién en alejamiento con
respecto al carrete y al elemento de transmision.

5. Disposicion de articulacion segun la reivindicacion 4, en la que un punto (28) de union en el que la primera y
segunda partes de tendon estan fijadas al elemento de transmisién se desvia con respecto a una linea definida por
los puntos de inflexion cuando el elemento de transmision gira.

6. Disposicion de articulacion segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5, en la que las partes de tendén
estan fijadas de forma deslizable al segundo elemento de articulacién y un extremo de cada parte de tenddn esta
unido al primer elemento de articulacién y otro extremo de cada parte de tenddn esta unido al elemento de
transmision.

7. Disposicion de articulacion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que define un orificio pasante (42)
cuando el primer y segundo elementos de articulacion estan alineados.

8. Elemento de articulacion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el elemento de transmisién
define una superficie dentada (20) a lo largo al menos de parte de su circunferencia para definir un engranaje y los
medios de accionamiento incluyen un piidén que engrana con el engranaje.

9. Disposicién de articulacion segun la reivindicacion 8, dependiendo de la reivindicacion 2, en la que las partes de
tendon estan fijadas al elemento de transmisidn en contacto con una superficie adyacente a la superficie dentada.

10. Disposicién de articulacion segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 9 y una disposicion de articulacién
adicional segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 9, estando montadas entre si la disposicién de articulacién y la
disposicién de articulacion adicional en segundos elementos de articulacion respectivos o comprendiendo un
segundo elemento de articulacion comin de modo que un eje de pivotamiento de la disposicion de articulacion es
perpendicular con respecto a un eje de pivotamiento de la disposicion de articulacion adicional para definir una
articulacién con dos grados de libertad.

11. Disposicién de articulacion segun la reivindicacion 1, en la que el segundo elemento de articulacién es giratorio
alrededor del eje y esta fijado al elemento de transmisidon para moverse con el elemento de transmision.

12. Disposicion de articulacion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que los medios de
accionamiento estan dispuestos en el interior del primer elemento de articulacién.

13. Disposicion de articulacion seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, definiendo el segundo elemento
de articulacion un elemento de bloqueo de giro para fijar el segundo elemento de articulacion a otra disposicion de
articulacién haciendo girar las disposiciones de articulacién entre si.

14. Disposicion de articulacion segun la reivindicacion 13, incluyendo el segundo elemento de articulacion contactos
eléctricos para su union de forma deslizante a contactos correspondientes en la otra disposicion de articulacion
cuando el elemento de bloqueo de giro esta bloqueado.

15. Dispositivo segmentado que comprende una pluralidad de disposiciones de articulacion segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores.
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16. Dispositivo segmentado segun la reivindicacion 15, en el que las articulaciones estan dispuestas entre si para
definir un orificio de instrumento a través de las articulaciones para el paso de un instrumento a través del
dispositivo.

17. Endoscopio que comprende un dispositivo segmentado segun la reivindicacion 15 o la reivindicacion 16.

18. Herramienta quirurgica para cirugia minimamente invasiva que comprende un dispositivo segmentado segun la
reivindicacion 15 o la reivindicacién 16.
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Trazo de configuracion de articulacion real durante giro en sentido agujas reloj
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FIG. 19
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Trazo de configuracion de articulacion real durante recuperacion juego y giros en sentido
contrario agujas reloj
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Relacion alargamiento/acortamiento
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Variacion total trayectoria-longitud tendon (mm)
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FIG. 23
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Trazo del angulo usado para calcular la fuerza resultante
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ES 2518466 T3

Trazo de la fuerza resultante como una fraccién de la fuerza de engranaje
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FIG. 24D
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Trazo de configuracién de articulacién real durante giro en sentido agujas reloj
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FIG. 25
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ES 2518466 T3

Trazo de configuracion de articulacion real durante recuperacion juego y
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Variacion total trayectoria-longitud tendon (mm)
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Trazo del angulo usado para calcular la fuerza resultante
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Trazo de la fuerza resultante como una fraccién de la fuerza de engranaje
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Relacién alargamiento/acortamiento
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Trazo de las relaciones alargamiento/acortamiento / 6
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Fuerzaresuelta F, = nf (N)
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Trazo de la fuerza resultante como una fraccion de la fuerza de engranaje
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Trazo de configuracion de articulacion real durante recuperacion juego y giros en
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Relacion alargamiento/acortamiento
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Variacion total trayectoria-longitud tendén (mm)
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Trazo de la fuerza resultante como una fraccion de la fuerza de engranaje
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