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DESCRIPCION
Aparato para controlar con precision el tamano y la forma de ablaciones por radiofrecuencia
1. Sector técnico de la invencién

La presente invencién se refiere al sector técnico de las sondas multielectrodo de ablacion por radiofrecuencia para
fines terapéuticos y, mas concretamente, a sondas multielectrodo de ablacién por radiofrecuencia y a
procedimientos de utilizacion de las mismas para controlar el tamafio y la forma de las ablaciones por
radiofrecuencia.

2. Descripcion de la técnica relacionada

La introduccion de una sonda aislada con uno o varios electrodos en su parte distal, que esta guiada mediante la
formacion de imagenes mediante rayos X o ultrasonidos desde la superficie de la piel hasta el tejido objetivo con el
proposito de realizar una ablacion por electrocoagulacion o desactivar de otro modo una funcién celular, se esta
convirtiendo de manera creciente en habitual en aplicaciones tales como la modificacion o la destruccién de focos
neurogénicos para el alivio de dolores intratables, o para extirpar dolencias tales como cénceres localizados. La
energia para dichas técnicas percutaneas minimamente invasivas es con frecuencia un generador de
radiofrecuencia (RF), con el que se introduce la corriente de RF en el tejido con uno o varios electrodos no aislados
en la punta de una sonda o cerca de la misma en el caso de una sonda Unica, o distribuidos en una disposicién de
sondas independientes. La corriente de RF produce la destruccion del tejido al ocasionar una rapida oscilacion de
iones en la zona de la punta de la sonda. Esto tiene como resultado un calentamiento por fricciéon que cuando
alcanza aproximadamente 47 °C o superior, produce una electrocoagulacién, es decir, la destruccion o ablacion del
tejido.

Las zonas del tejido o las estructuras destinadas a la ablacién por medio de RF pueden tener una forma irregular o
extenderse de manera no uniforme. Esto requiere a menudo el desplazamiento de la sonda de RF a diferentes
partes de una zona objetivo con ablaciones repetidas en cada nueva posicién para aumentar el tamaro y la forma
global de la lesién. Pero estas maniobras pueden tener como resultado unas lesiones impredecibles que o son
demasiado pequefas, o son mayores de lo preciso, o que conduce a una destruccion innecesaria de tejido o a
danos en estructuras criticas adyacentes.

Los intentos de generar lesiones grandes, aparte de incrementar simplemente el tamafio y el nimero de electrodos,
incluyen la utilizacion de refrigeracién de la punta con fluidos que circulan por su interior para alterar y prolongar la
configuracion de calentamiento del tejido que rodea la punta, o disefios en los que los electrodos, replegados en el
interior del vastago de la sonda, son extraidos hacia el tejido por el extremo abierto de la punta de la sonda o a
través de ranuras en el vastago de la sonda una vez que la punta de la sonda esta en su posicion objetivo. Los
electrodos pueden ser rectos o de acero elastico, o de un metal con memoria de forma tal como Nitinol, de modo
que cuando son extraidos adoptan una forma curva. De ello resultan diversas configuraciones tales como electrodos
paralelos, bucles, y bolsas. Pero el volumen objetivo todavia puede superar el volumen de la lesién generada, lo que
requiere un nuevo posicionado de la sonda y repetidas ablaciones con RF. Ademas, el volumen de la ablacion
puede ser menor que el previsto debido a imperfecciones en el proceso de realizacién de la lesidbn o a otras
limitaciones cuando la técnica se realiza habitualmente.

La Patente U.S.A. 2008/009847 A1 da a conocer un aparato para el calentamiento controlado de diversos tejidos
objetivo mediante la aplicacién de una tension de RF de alta frecuencia entre uno o varios electrodos activos y uno o
varios electrodos de retorno para calentar un tejido objetivo dentro de un margen de temperatura en el que se
produce una contraccion irreversible del tejido.

La Patente U.S.A. 2003/045817 A1 da a conocer un aparato para suministrar energia a una zona bioldgica que
incluye un catéter que tiene un electrodo de ablaciéon y una serie de placas posteriores distribuidas en diversas
posiciones préximas a la zona bioldgica. Las placas posteriores estan acopladas a un dispositivo de conmutacién
para seleccionar la placa que es utilizada como electrodo de retorno para completar el circuito con el electrodo de
ablacion, con el objeto de obtener lesiones mayores y mas profundas para una cantidad determinada de energia. La
seleccién de la placa posterior se realiza determinando qué electrodo de retorno esta situado mas proximo a la zona
biol6gica entre el electrodo de ablacién y la placa de retorno. La seleccién de la placa de retorno puede ser realizada
automaticamente en base a mediciones de la impedancia o a mediciones del tiempo de conduccion. De forma
alternativa, la seleccion de la placa de retorno puede ser realizada manualmente.

La Patente U.S.A. 5 542 916 A da a conocer un sistema de suministro de energia de RF de doble canal para aplicar
la energia de RF a los electrodos dobles de un dispositivo de ablacion por RF con control independiente del nivel de
potencia, la frecuencia, la fase y el tiempo de duracién de la energia de RF aplicada a cada electrodo para controlar
con mas precision la ablacion de un tejido objetivo. El sistema de entrega de la energia suministra una primera sefal
controlada de RF que tiene un primer nivel de potencia, de frecuencia, de fase y de tiempo de duracion del electrodo
de un primer estilete flexible, y una segunda sefnal controlada de RF que tiene un segundo nivel de potencia, de
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frecuencia, de fase y de tiempo de duracién del electrodo de un segundo estilete flexible. Las diferencias entre el
primer y segundo nivel de potencia y la temperatura del tejido entre el primer y segundo estilete estan monitorizadas
para controlar la ablacién del tejido objetivo. El suministro de la primera sefial de RF finaliza cuando la temperatura
monitorizada del primer estilete sobrepasa un primer valor predeterminado y el suministro de la segunda sefal de
RF finaliza cuando la temperatura monitorizada del segundo estilete sobrepasa un segundo valor predeterminado.
Mediante el ajuste de la frecuencia y/o de la fase de la primera y de la segunda sefales de RF, las magnitudes
relativas de la ablacién bipolar y monopolar pueden ser ajustadas para un control preciso del volumen de la lesion.
El volumen de la lesion puede ser controlado asimismo mediante la variacion de la longitud desplegada de los
electrodos,

La Patente U.S.A. 2001/020166 A1 da a conocer un sistema y un dispositivo de separacién para la ablaciéon de un
tejido, que utiliza energia de radiofrecuencia (RF). El sistema realiza la ablacion del tejido utilizando energia unipolar
de RF suministrada simultdneamente a multiples electrodos en una o varias sondas, realizada mediante el
dispositivo separador de RF de multiples canales que puede controlar de forma independiente la energia de RF
suministrada a través de cada canal al electrodo respectivo de una manera continua. Cada electrodo tiene su sensor
o transductor de temperatura correspondiente que es procesado de manera independiente, de modo que la cantidad
de energia de RF suministrada a cada electrodo puede ser modificada dependiendo de la temperatura del electrodo,
de modo que el tamano de la lesion producida por cada electrodo puede ser controlado con precisién. Cada canal
del dispositivo de separacién dispone de circuitos para interrumpir la corriente suministrada al canal respectivo si se
sobrepasa una temperatura o un nivel de corriente predeterminados.

La Patente U.S.A. 2003/069573 A1 da a conocer un aparato de ablacion RF en el que las sefales de potencia que
tienen unas amplitudes pico a pico controlables, son proporcionadas a los conjuntos de electrodos de modo que
durante un primer periodo de tiempo, se proporciona una primera sefial de amplitud a un primer conjunto de
electrodos y se proporcione una segunda sefial de amplitud a un segundo conjunto de electrodos. La primera
amplitud es mayor que la segunda amplitud y la corriente bipolar circula desde el primer conjunto de electrodos al
segundo conjunto de electrodos. Durante un segundo periodo de tiempo, se proporciona una tercera sefal de
amplitud al primer conjunto de electrodos y una cuarta sefial de amplitud es proporcionada al segundo conjunto de
electrodos. La tercera amplitud es menor que la cuarta amplitud y la corriente circula desde el segundo conjunto de
electrodos al primer conjunto de electrodos. Alternando los primeros y segundos periodos de tiempo se establece
una circulacién bipolar repetitiva de corriente entre los conjuntos de electrodos. La adicién de una placa posterior
establece una circulacion unipolar de corriente.

La Patente U.S.A. 2001/051803 A1 da a conocer un aparato de ablacion multifase por medio de RF que utiliza una
disposicion de electrodos bidimensional o tridimensional que produce una serie de trayectorias de corriente en la
superficie de la zona de ablacion. Esto tiene como resultado una lesion uniforme con un tamario definido por la
separacion de la disposicion de electrodos. Se utiliza una disposicion ortogonal del electrodo del catéter adecuada
para la ablacién cardiaca conjuntamente con una fuente de energia bifasica de RF para producir lesiones uniformes
de forma cuadrada de un tamaro de 1,2 cm® Un sensor de temperatura en la punta del electrodo permite el
monitorizado de la temperatura de ablacién y la regulacion de la misma para minimizar que las puntas del electrodo
queden incrustadas por coagulos. El aparato puede tener un electrodo auxiliar externo para ser utilizado en
combinacién con los electrodos del catéter. La ablacion puede ser realizada con una secuencia elemental de
configuraciones eléctricas del electrodo.

BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

Es un objetivo de la presente invencién dar a conocer un aparato que proporciona soluciones a los problemas
anteriores, en concreto, proporciona un aparato que permite una forma exclusiva en la que se hace que la lesion
evolucione, permitiendo un control preciso e independiente de la temperatura en cada electrodo en una
configuracion multielectrodo, una técnica especialmente Util para la creacién de grandes ablaciones y para ajustar
las ablaciones a areas objetivo de forma irregular.

El objetivo se consigue mediante las caracteristicas de las reivindicaciones independientes respectivas. Las
realizaciones adicionales estan definidas en las reivindicaciones dependientes.

Por consiguiente, la presente invencién da a conocer dos aparatos alternativos para controlar una sonda
multielectrodo de ablacidon por radiofrecuencia y/o una pluralidad de sondas de ablacidon por radiofrecuencia que
tienen uno o varios electrodos, para controlar el tamafno y la forma de las ablaciones por radiofrecuencia. En una
realizacién, el aparato es un generador de RF basado en el control de la conmutacion de multiples RF
independientes, y en otro objetivo el aparato es un generador de RF basado en la fase de la sefial y en el control de
la amplitud. Los generadores de RF de la invencion pueden estar configurados para llevar a cabo uno cualquiera de
los procedimientos para la formacién de una ablacién tal como se describe a continuacion.

La invencién esta definida en las reivindicaciones independientes. Los aspectos adicionales y las realizaciones

preferentes estan definidos en las reivindicaciones dependientes. Los aspectos, realizaciones y ejemplos de la
presente descripcion que no estan comprendidos dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas, no forman
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parte de la invencion y se facilitan meramente a efectos ilustrativos. Ademas, los procedimientos presentados en la
presente descripcion son facilitados solamente a efectos ilustrativos y no forman parte de la presente invencion.

Asimismo, se da a conocer un procedimiento para la formaciéon de una ablacion. El procedimiento incluye las etapas
de: disponer un primer conjunto bipolar de electrodos que tiene un primer y segundo grupo de electrodos, incluyendo
el primer grupo de electrodos uno o varios electrodos, e incluyendo el segundo grupo de electrodos uno o varios
electrodos; disponer un segundo conjunto bipolar de electrodos que tiene un primer y segundo grupo de electrodos,
incluyendo el primer grupo de electrodos uno o varios electrodos, e incluyendo el segundo grupo de electrodos uno o
varios electrodos; aplicar energia durante un periodo de tiempo al primer conjunto de electrodos capaz de formar
una parte de la ablacién; aplicar a continuacion energia durante un periodo de tiempo al segundo conjunto de
electrodos capaz de formar una parte de la ablacién; y repetir las etapas de aplicacion de energia al primer y
segundo conjunto de electrodos.

El procedimiento puede incluir asimismo: i) que el periodo de tiempo para la aplicacion de energia al primer conjunto
de electrodos esta dentro de un intervalo de 10 milisegundos a 1.500 milisegundos, y que el periodo de tiempo para
la aplicacién de energia al segundo conjunto de electrodos esta dentro de un intervalo de 10 milisegundos a 1.500
milisegundos; ii) que la frecuencia de repeticién de las etapas de aplicacion de energia al primer y al segundo
conjuntos de electrodos esta dentro de un intervalo de uno por segundo a 25 por segundo, iii) que el nimero de
veces de repeticion de las etapas de aplicacion de energia al primer y al segundo conjuntos de electrodos es, por lo
menos, de 100 veces, iv) que el primer y el segundo conjuntos de electrodos comparten por lo menos un electrodo,
v) que el primer y el segundo conjunto de electrodos comparten un grupo de electrodos, vi) que uno o varios de los
electrodos del segundo grupo de electrodos del primer conjunto de electrodos es una pluralidad de electrodos; vii)
que la etapa de disponer por lo menos un tercer conjunto de electrodos que tiene un primer y un segundo grupo de
electrodos, el primer grupo de electrodos incluye uno o varios electrodos y el segundo grupo de electrodos incluye
uno o varios electrodos, y utilizar dichos primer, segundo y tercer conjuntos de electrodos en diversas
combinaciones para crear un volumen de ablaciéon tridimensional, lineal, largo, y/o un volumen de ablacién
tridimensional no lineal con el objeto de conformar en tamafno y forma un volumen objetivo; y/o viii) la etapa de
producir la ablacién del tejido mediante electrocoagulacién térmica durante las etapas de aplicar energia al primer
conjunto de electrodos y de aplicar energia al segundo conjunto de electrodos.

Asimismo se da a conocer un procedimiento para la formacién de una ablacion mediante la inclusién de las etapas
de disponer un primer conjunto de electrodos que tengan un primer y segundo grupo de electrodos, incluyendo el
primer grupo de electrodos uno o varios electrodos e incluyendo el segundo grupo de electrodos uno o varios
electrodos; aplicar energia durante un periodo de tiempo al primer conjunto de electrodos capaz de formar una parte
de la ablacién; y repetir la etapa de aplicar energia a los primeros conjuntos de electrodos.

El procedimiento puede incluir asimismo: i) que el segundo conjunto de grupos de electrodos cree un electrodo de
referencia que, aunque no necesariamente simétrico con respecto al primer grupo de electrodos, tenga una posicion
virtual que pueda ser predecible por su configuracién con respecto al primer grupo de electrodos, i) que el segundo
grupo de electrodos crea una trayectoria virtual de retorno cuya posicion con respecto al primer grupo de electrodos
puede ser predecible, de modo que la corriente de RF puede ser dirigida desde las areas de alcance en las que
estructuras criticas pueden resultar afectadas negativamente, iii) que el primer grupo de electrodos es un electrodo y
se hace posible un control preciso e independiente de la temperatura de un electrodo del primer grupo de electrodos
mediante la combinacion de dos o mas electrodos del segundo grupo de electrodos en una trayectoria de retorno del
grupo de electrodos de modo que la densidad de corriente en cada uno de los electrodos en la trayectoria de retorno
es pequefa con respecto a la densidad de corriente en el electrodo, de modo que cuando se requiere un cambio de
temperatura en el electrodo del primer grupo de electrodos, la modificacion de la corriente de RF afectara
minimamente a la trayectoria de retorno de baja impedancia del grupo de electrodos, debido a que el cambio en la
corriente quedara distribuido en toda la trayectoria de retorno del grupo de electrodos, iv) que el periodo de tiempo
de aplicacion de energia a un conjunto de electrodos es suficientemente corto, de tal modo que solamente se
realizara una pequefia ablacién incremental del tejido, v) que el periodo de tiempo para la aplicacion de energia al
primer y/o segundo conjunto de electrodos esta dentro de un intervalo de 10 milisegundos a 1.500 milisegundos, vi)
que el nimero de veces en que se repite la etapa de aplicacion de energia al primer conjunto de electrodos es, por
lo menos, de 100 veces, y/o vii) que la etapa de disponer un segundo conjunto de electrodos que tenga un primer y
segundo grupo de electrodos, el primer grupo de electrodos incluye uno o varios electrodos y el segundo grupo de
electrodos incluye uno o varios electrodos, aplicando energia al segundo conjunto de electrodos capaz de formar
una parte de la ablacién, y que el tiempo entre la etapa de aplicaciones repetidas de energia al primer y segundo
conjunto de electrodos es suficientemente corta, dentro de un intervalo de 10 milisegundos a 330 milisegundos, de
tal modo que el calor generado desde la aplicacion anterior no disminuye de manera apreciable.

Asimismo, se da a conocer un procedimiento para disponer un primer conjunto de electrodos que tiene un primer y
un segundo conjunto de electrodos que tienen un primer y un segundo grupo de electrodos, incluyendo el primer
grupo de electrodos uno o varios electrodos e incluyendo el segundo grupo de electrodos uno o varios electrodos;
disponer un segundo conjunto de electrodos que tiene un primer y un segundo grupo de electrodos, incluyendo el
primer grupo de electrodos uno o varios electrodos e incluyendo el segundo grupo de electrodos uno o varios
electrodos; aplicando energia durante un breve periodo de tiempo al primer conjunto de electrodos capaz de formar
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una pequefia parte incremental de un volumen de ablacién objetivo; y aplicar energia durante una breve porcién de
tiempo, en general, igual al segundo conjunto de electrodos capaz de formar una pequefa parte incremental del
volumen de ablacién objetivo; y repetir las etapas de aplicacion de energia de manera similar al primer y al segundo
conjunto de electrodos, de modo que el volumen de la ablacion aumenta por lo menos en 100 etapas incrementales
de una forma controlada y predecible hasta alcanzar el volumen de ablacién objetivo.

El procedimiento puede incluir asimismo: i) que la disposicion del primer y segundo grupo de electrodos de
longitudes desiguales y/o en varias direcciones en una parte extrema distal de, por lo menos, una sonda del primer
conjunto de electrodos, puede ser creado un volumen de ablacién irregular que, en general, se ajusta al tamafo y a
la forma del volumen de ablacién objetivo, ii) que por medio de la disposicién del primer y segundo grupo de
electrodos de longitudes desiguales y/o en varias direcciones en una parte extrema distal de, por lo menos, una
sonda del primer conjunto de electrodos, se puede crear un volumen de ablacion que esta desviado del eje
longitudinal central de la sonda con el objeto de ser dirigido hacia el volumen de ablacién objetivo, iii) que por medio
de la disposicion del primer y segundo grupo de electrodos de longitudes desiguales y/o en varias direcciones en
una parte distal extrema de, por lo menos, una sonda del primer conjunto de electrodos, se puede crear un volumen
de ablacion que esta desviado del eje longitudinal central de la sonda con el objeto de ser dirigido hacia el volumen
de ablacién objetivo y alejado de estructuras adyacentes que podrian quedar afectadas negativamente si estuvieran
expuestas al proceso de ablacidn, iv) que el segundo grupo de electrodos del primer conjunto de electrodos crea un
electrodo de referencia que, aunque no es necesariamente simétrico con respecto al primer grupo de electrodos del
primer conjunto de electrodos, tiene una posicién virtual que puede ser predecible por su configuracién con respecto
al primer grupo de electrodos del primer conjunto de electrodos, v) que el segundo grupo de electrodos crea una
trayectoria virtual de retorno del electrodo cuya posicion con respecto al primer grupo de electrodos del primer
conjunto de electrodos puede ser predecible, y permitir de este modo crear un volumen tridimensional de la lesién de
una forma predecible, vi) que la trayectoria virtual de retorno del electrodo es utilizada para dirigir la circulacion de la
corriente de RF de tal modo que se puede impedir que dicha corriente de RF alcance areas en las que estructuras
criticas pueden ser afectadas negativamente, y/o vii) que el primer grupo de electrodos del primer grupo de
electrodos es un electrodo, y se hace posible un control preciso e independiente de la temperatura del electrodo del
primer grupo de electrodos combinando dos 0 mas electrodos del segundo grupo de electrodos en una trayectoria
de retorno del grupo de electrodos, de modo que la densidad de corriente en cada uno de los electrodos en la
trayectoria de retorno es pequefia con respecto a la densidad de corriente en el electrodo del primer grupo de
electrodos, de modo que cuando se requiere un cambio de temperatura en el electrodo del primer grupo de
electrodos, la modificacién de la corriente de RF en el mismo afectara minimamente a la trayectoria de retorno de
baja impedancia del grupo de electrodos debido a que el cambio en la corriente quedara distribuido en toda la
trayectoria de retorno del grupo de electrodos.

De acuerdo con una realizacién de la presente invencién, un procedimiento para la formacion de una ablacion
incluye las etapas de disponer un primer conjunto bipolar de electrodos que tiene primeros y segundos grupos de
electrodos, incluyendo el primer grupo de electrodos uno o varios electrodos, e incluyendo el segundo grupo de
electrodos uno o varios electrodos; disponer un segundo conjunto bipolar de electrodos que tiene primeros y
segundos grupos de electrodos, incluyendo el primer grupo de electrodos uno o varios electrodos e incluyendo el
segundo grupo de electrodos uno o varios electrodos; aplicar energia durante un periodo de tiempo al primer
conjunto bipolar de electrodos capaz de formar una primera parte de la ablacion; aplicar energia durante un periodo
de tiempo al segundo conjunto bipolar el electrodos capaz de formar una segunda parte de la ablacién; y repetir las
etapas de aplicacion de energia al primer y segundo conjunto bipolares de electrodos. Preferentemente, el periodo
de tiempo de aplicacion de energia al primer conjunto bipolar de electrodos esta dentro de un intervalo de 50
milisegundos a 500 milisegundos, en un intervalo de 50 milisegundos a 500 milisegundos en el caso del segundo
conjunto bipolar de electrodos, que el ciclo de aplicacién de la energia de RF a todos los conjuntos bipolares de
electrodos se repite preferentemente a una frecuencia de uno por segundo a 10 veces por segundo, y el nUmero
total de ciclos es, por lo menos, de 100. En consecuencia, el volumen de ablacién por RF no se genera totalmente
en el primer conjunto bipolar de electrodos y a continuacién en un segundo conjunto bipolar de electrodos; sino que
se produce un proceso en el que existe un desarrollo gradual, incremental y coincidente del volumen de ablacion en
todos los conjuntos bipolares de electrodos.

Asimismo, se da a conocer un procedimiento para la formacion de una ablacién que incluye disponer un primer
conjunto de electrodos que tiene un primer y segundo grupo de electrodos, incluyendo el primer grupo de electrodos
uno o varios electrodos, e incluyendo el segundo grupo de electrodos uno o varios electrodos; aplicando energia
durante un periodo de tiempo al primer conjunto de electrodos capaz de formar una primera porcién de la ablacién; y
repitiendo la etapa de aplicacién de energia al primer conjunto de electrodos. Preferentemente, el periodo de tiempo
de aplicacién de energia al primer conjunto bipolar de electrodos esta dentro de un intervalo de 50 milisegundos a
500 milisegundos, y la aplicacion de energia de RF al primer conjunto de electrodos se repite preferentemente a una
frecuencia de uno por segundo hasta 10 veces por segundo, y el nimero total de repeticiones es, por lo menos, de
100.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Las caracteristicas antes descritas y otras caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencién se
comprenden mejor al leer la siguiente descripcién detallada de la invencién haciendo referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

las figuras 1A a 1D muestran la forma supuesta de dos electrocoagulaciones bipolares por RF realizadas de una
manera convencional en una sonda de RF de tres electrodos;

las figuras 2A a 2D muestran la disparidad en la resistencia de las superficies de contacto del tejido con el electrodo
cuando las electrocoagulaciones por RF son realizadas de una manera convencional, y el efecto en el volumen de la
lesion en la practica;

las figuras 3A a 3C muestran una realizacion preferente de la invencién, un proceso de electrocoagulacién por RF,
disponiendo aplicaciones de RF incrementales y distribuidas secuencialmente con una sonda multielectrodo de
ablacion por RF;

las figuras 4A a 4C muestran otra realizacion preferente de una sonda multielectrodo de ablacién por RF con, por lo
menos, algunos electrodos que pueden ser replegados en el interior del lumen de la sonda, y a continuacion
desplegados de forma variable en la zona objetivo para permitir la creacion de ablaciones por RF uniformes o de
forma irregular;.

las figuras 5A a 5E muestran un procedimiento para controlar de forma precisa e independiente la temperatura en
cada electrodo que recibe la tension de excitaciéon de la RF en sondas multielectrodo, y ejemplos de ablaciones por
RF utilizando este procedimiento;

las figuras 6A y 6B muestran la utilizacién del procedimiento de la figura 5A, en el caso de otra configuracién de
electrodos y la forma resultante de la ablacion por RF;

las figuras 7A a 7D muestran la utilizacién del procedimiento de la figura 5A, en el caso de otra configuracién mas de
electrodos y las formas resultantes de las ablaciones por RF;

las figuras 8A y 8B muestran procedimientos convencionales para la creacién de ablaciones muy grandes por RF, y
la figura 8C muestra un procedimiento mejorado, preferente, de esta invencion;

la figura 9 muestra un esquema de un generador de RF de esta invencion basado en el control de la conmutacion de
multiples RF independientes; y

la figura 10 muestra un esquema de otro generador de RF de esta invencion basado en la fase de la sefial y en el
control de la amplitud.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES PREFERENTES

La presente invencion sera descrita a continuacién de forma mas completa haciendo referencia a los dibujos
adjuntos en los que se muestran realizaciones preferentes de la invencién. Sin embargo, esta invencion puede ser
representada de muchas formas diferentes y no debe ser considerada como que se limita a las realizaciones
expuestas en esta memoria. Estas realizaciones a modo de ejemplo estan dispuestas de modo que esta descripcion
sea a la vez total y completa y transmita totalmente el alcance de la invencion a los expertos en la materia.

Control del desarrollo de la ablacion multielectrodo por RF, mediante aplicaciones incrementales de la RF
distribuidas secuencialmente.

Un procedimiento para aumentar el tamafo de la lesién de radiofrecuencia (RF) se realiza una serie de ablaciones
bipolares de RF utilizando diferentes combinaciones de electrodos en sondas multielectrodo. Un proceso de la
técnica anterior esta ilustrado en las figuras 1A a 1D, en el que se muestran tres electrodos -E1-, -E2-, y -E3- en la
parte extrema distal de una sonda multielectrodo -1- de ablacién por RF. Los electrodos estan separados por medio
del aislamiento -2- de la sonda. Habitualmente los generadores de radiofrecuencia tienen dos terminales activos
(salidas), uno que suministra una tension de RF a un tejido objetivo y otro que sirve de trayectoria de retorno para la
corriente de RF resultante. La figura 1A muestra la parte extrema distal de la sonda multielectrodo -1- de RF, de
ablacion con tres electrodos -E1-, -E2- y -E3-. La figura 1B muestra una primera ablacién por RF con la salida de
tensién del generador de RF y la entrada de la trayectoria de retorno dirigida a los electrodos -E1-, y -E2-, con el
resultado de la formacion de una electrocoagulacion eliptica -L1-. En la etapa siguiente, en la figura 1C, la activacion
del generador de RF esta dirigida a los electrodos -E2- y -E3- para la formacion de una segunda ablacién -L2- por
RF, que se supone que, en general, es eliptica. En teoria, el resultado global mostrado en la figura 1D es
esencialmente idéntico a las electrocoagulaciones -L1- y -L2- con alguna superposicion, proporcionando de este
modo una lesién alargada.
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Las figuras 2A a 2D muestran de nuevo la parte extrema distal de una sonda -1- de ablacién por RF con los tres
electrodos -E1-, -E2- y -E3-, y el aislamiento -2- de la sonda, utilizada de acuerdo con un proceso de la técnica
anterior. La figura 2B muestra de nuevo una primera ablacién por RF con la salida del generador de RF dirigida a los
electrodos -E1- y -E2- con el resultado de la formacion de una electrocoagulacion eliptica -L1-. En la figura 2C, en la
que la salida del generador de RF esta dirigida a los electrodos -E2- y -E3-, se muestra la segunda
electrocoagulacién -L2- esperada convencionalmente, delimitada con puntos. Pero la situacién inicial del
electrodo -E2- cambia: una parte de la electrocoagulacion -L1- cubre y aisla parcialmente el electrodo -E2-, es decir,
un volumen -3- que se forma por la superposicién de la electrocoagulacién -L1-. Debido a la mayor resistencia que
rodea el electrodo -E2-, en la practica, la segunda electrocoagulacion -L3- en la figura 2D sera mas pequefa que la
electrocoagulacién -L2- de la figura 1 y asimismo sera de una forma irregular.

Una realizacion preferente de esta invencion evita la disparidad de resistencia antes descrita en las superficies de
contacto del tejido con el electrodo. Lo realiza mediante un desarrollo gradual, incremental y coincidente del volumen
de la ablaciéon en todos los conjuntos bipolares de electrodos en vez de, como en la practica habitual, realizar
primero una ablacién completa en un conjunto de un electrodo bipolar antes de pasar al siguiente conjunto bipolar.
En el contexto de esta invencion, un conjunto bipolar de electrodos incluye dos grupos de electrodos activados
simultaneamente, incluyendo cada grupo uno o varios electrodos.

En el ejemplo de las figuras 3A a 3C, se muestra la parte extrema distal de una sonda convencional -1- de ablacién
por RF con los electrodos -E1-, -E2- y -E3-, y el aislamiento -2- de la sonda; sin embargo la formacion de las
ablaciones por RF es de acuerdo con una realizacién preferente del procedimiento de la invencion. Existe un
electrodo en cada grupo, es decir, el conjunto bipolar de electrodos se compone de dos electrodos. Bajo el control
del generador de RF que se describird mas adelante, en vez de aplicar corriente de RF de manera continua a uno
cualquiera del conjunto bipolar de electrodos durante, por ejemplo, 90 segundos con el objeto de realizar una
ablacién completa, se aplica secuencialmente la corriente de RF a todos los conjuntos bipolares de electrodos
durante un breve periodo de tiempo, por ejemplo, 100 milisegundos, y cuando ha finalizado se repite el ciclo, en este
ejemplo unas 900 veces, de modo que cada conjunto de electrodos recibe efectivamente una aplicacion de 90
segundos de corriente para la lesién. Los ciclos repetidos de aplicaciones de RF distribuidas experimental y
secuencialmente son equivalentes a una aplicacién de RF aplicada de forma continua debido a que la constante de
tiempo de la disminucion de calor en el tejido es muy larga comparada con el ciclo repetitivo de la corriente de RF.

El proceso de aplicaciones muy cortas repetidas de la corriente de RF distribuidas secuencialmente, se muestra en
las figuras 3A a 3C. La figura 3A representa un momento anterior en el proceso con un pequefio nimero de ciclos de
aplicacién de la corriente de RF a dos conjuntos bipolares de electrodos, el grupo de electrodos -E1- y -E2- y el
grupo de electrodos -E2- y -E3-. Se han creado electrocoagulaciones de RF relativamente pequefias pero
iguales, -L3a- y -L4a- en estos conjuntos de electrodos. La figura 3B representa un punto intermedio en el proceso
con las electrocoagulaciones alcanzando volumenes de ablacién -L3b- y -L4b-. Los volimenes de
ablacion, -L3a- y -L4a- estdan ahora punteados mas claros para indicar un desarrollo adicional de las
electrocoagulaciones en cada uno de estos volumenes. La figura 3C representa un punto posterior en el proceso con
las electrocoagulaciones alcanzando volimenes de ablacién -L3c- y -L4c-, estando ahora los volumenes de
ablacion -L3a- y -L4a- punteados oscuros y los volimenes de ablacién -L3b- y -L4b- punteados claros para indicar el
desarrollo adicional de las electrocoagulaciones en cada uno de estos volumenes. Incluso, aunque aumenta la
resistencia de la superficie de contacto entre el tejido y el electrodo, tal como sucede normalmente durante el
desarrollo de las lesiones por RF, lo hace igualmente y de una forma controlada en esta invencion dando como
resultado electrocoagulaciones por RF iguales y predecibles en todos los conjuntos bipolares de electrodos. El
tiempo de aplicacion de la corriente de RF a cada conjunto bipolar de electrodos durante un ciclo esta
preferentemente dentro de un intervalo de 50 milisegundos a 500 milisegundos, aunque se pueden utilizar
ventajosamente tiempos de aplicacion mas alla de estos limites; por ejemplo, 10 milisegundos a 1.500 milisegundos.
La velocidad a la que se repite la aplicacion a todos los conjuntos bipolares de electrodos, es decir la frecuencia,
puede estar comprendida preferentemente desde uno por segundo a 10 por segundo, aunque se pueden utilizar
ventajosamente valores mas alla de estos limites; por ejemplo, uno por segundo a 25 por segundo. El nimero total
de ciclos es idealmente de 100 por lo menos. El nivel de potencia de salida de la RF depende principalmente del
calibre del electrodo y de la longitud y el tamafio del volumen de la ablacién objetivo. Una gama tipica es de 0,5 a 25
vatios, pero se pueden requerir tan poco como 0,1 vatios o hasta 50 vatios.

Una caracteristica de esta realizacion es la inclusion de sensores de temperatura tales como termopares en las
sondas multielectrodo, en el interior o proximas a algunos o a todos los electrodos, con el objeto de proporcionar
informacién sobre la temperatura del tejido adyacente a cada electrodo. Aunque en este caso se utiliza constantan y
cobre para la union del termopar, se pueden utilizar asimismo otros pares de metales bien conocidos en la industria
tales como niquel-cromo y niquel. Los sensores de temperatura permiten un control de la respuesta con el objeto de
ajustar la corriente de RF o el tiempo de aplicacion a cada conjunto bipolar de electrodos si es preciso. De manera
similar, la impedancia del tejido, la corriente de RF y la tensién de la RF pueden ser monitorizadas asimismo para
evaluar el desarrollo de las electrocoagulaciones en cada conjunto bipolar de electrodos y se pueden realizar ajustes
si es indicado.
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Aunque la utilizacién y las ventajas de las aplicaciones incrementales y distribuidas secuencialmente de la RF han
sido descritas con el ejemplo de multiples electrodos en una unica sonda, son aplicables igualmente en multiples
electrodos en sondas independientes, o alguna combinacion de las mismas.

Ajuste del volumen y la forma de la ablacién al volumen y a la forma del tejido objetivo con sondas multielectrodo de
RF

En otra realizacién preferente una sonda de RF con una pluralidad de electrodos posicionados en el interior de una
zona objetivo de tejido, forma una disposicion de electrodos. Algunos o todos los electrodos pueden ser desplegados
de manera variable, por ejemplo, desde el lumen de un catéter tal como se muestra en la sonda multielectrodo -5- de
ablacion por RF de las figuras 4A a 4C. La sonda multielectrodo -5- de RF incluye una parte extrema distal -6-, un
cuerpo tubular -7- de la sonda, del cual solamente se muestra una parte, y una pieza de conexién proximal, no
mostrada. El cuerpo tubular-7- de la sonda y la parte extrema distal -6- estan fabricados de acero inoxidable de
calidad quirurgica, o de otro material adecuado conductor de la electricidad, y esta aislado con un recubrimiento liso
de polimero u otro material aislante adecuado, estando los electrodos separados por medio del aislamiento -2-. La
pieza de conexion proximal es preferentemente de plastico, pero podria estar fabricada de otro material adecuado
no conductor o de un metal aislante. El diametro exterior de la parte distal extrema -6- y del cuerpo tubular -7- de la
sonda es habitualmente aproximadamente de calibre 18 (1,27 mm), pero podrian utilizarse otros diametros mayores
0 menores tales como el calibre 16 (1,65 mm) o el calibre 20 (0,90 mm) segun la aplicacién clinica. La figura 4A
muestra tres electrodos conductores en forma de anillo -E1-, -E4- y -E5- en |a parte distal extrema -6-. La longitud de
estos electrodos es habitualmente de 5 mm a 15 mm, pero podrian utilizarse ventajosamente longitudes mas largas
0 mas cortas. Una diversidad de construcciones de multielectrodos han sido descritas en la solicitud de Patente
U.S.A. n? 13/188.101 presentada el 21 de julio de 2011 que esta solicitud incorpora como referencia.

Las figuras 4A y 4B muestran dos ranuras -8- en la parte -6- del extremo distal que, tal como se muestra en la figura
4B, permiten la extraccién de dos tubos de acero inoxidable -9- y -10- curvados previamente que estan
aislados -2- excepto en las zonas que forman los electrodos -E2- y -E3-. Los tubos de acero
inoxidable -9- y -10- pueden ser iguales en longitud o de longitudes diferentes, y pueden ser tubulares tal como se
describe, para permitir la incorporacién de un sensor de temperatura, o ser macizos si no se requiere la
monitorizacién de la temperatura. Al igual que con los electrodos -E1-, -E4- y -E5-, se puede utilizar una gama de
longitudes o de configuraciones del electrodo, dependiendo de la aplicacion. Los tubos de acero
inoxidable -9- y -10- se repliegan en el interior de la parte extrema distal -6-, por ejemplo, durante una guia mediante
imagen, el acceso percutaneo a la zona objetivo. Cuando la parte distal exirema -6- esta en la posicion deseada los
tubos de acero inoxidable -9- y -10- avanzan lateralmente saliendo a través de las ranuras -8- hasta que los
electrodos -E2- y -E3- alcanzan sus posiciones objetivo. Una caracteristica de esta invencion permite que dichos
tubos de acero inoxidable sean extraidos de forma desigual, como el electrodo -E3- en la figura 4B que ha sido
extendido mas que el electrodo -E2- para permitir la creacion de una electrocoagulacién de forma irregular para
ajustarse a un tejido objetivo de una forma irregular similar. Los tubos de acero inoxidable -9- y -10- pueden ser
cénicos o de otra forma terminados en punta para facilitar el transito a través del tejido. Dentro de alguno o de todos
los limenes correspondientes a la posicién de los cinco electrodos de la sonda de ablacion por RF existen
termopares sensores del calor para monitorizar la temperatura de la lesion.

La figura 4C muestra tres ablaciones bipolares -11- por RF entre los electrodos -E1-E3-, -E1-E5-, y -E3-E5-,
seleccionadas para ajustarse a un tejido objetivo de forma irregular que esta desviado del eje longitudinal central
(-L-) de la sonda. Cada ablacién bipolar por RF es aplicada brevemente y en rapida sucesion, a continuacion en
ciclos repetidos tal como se ha descrito anteriormente, creando tres ablaciones elipsoidales -11- por RF, confluentes.
Ademas, los electrodos -E2- y -E3- pueden ser replegados para permitir la rotacién de la sonda, y a continuacién los
electrodos pueden avanzar de nuevo para orientarse con el siguiente volumen de lesion en otro plano.

Se puede apreciar que se pueden construir otras configuraciones de sondas multielectrodo de RF, tal como con
menos 0 mas de cinco electrodos en la sonda, con variaciones en el tamafio y la forma del electrodo, con diferentes
grados de extension de uno o varios electrodos de la sonda, con més ranuras en el extremo distal de la sonda para
la extraccion del electrodo en diferentes planos, con el objeto de incrementar la cobertura tridimensional, y con la
adicién de un electrodo o un grupo de electrodos que se extienden desde el extremo de la sonda de RF. Ademas,
los electrodos replegados en el interior de la sonda pueden quedar curvados cuando se extienden mediante la
utilizacion de un metal con memoria de forma tal como Nitinol o un acero elastico. Ademas, los electrodos multiples
descritos y su forma de desplegarse, y las configuraciones formadas pueden ser conseguidas mediante la utilizacion
de dos o mas sondas de RF simultdneamente, ambas multielectrodo, o una con un Unico electrodo, o ambas con
electrodos unicos.

En general, y para anadir una flexibilidad adicional, los electrodos pueden ser accionados en modo monopolar, en el
que uno o varios electrodos reciben la salida de tensién de la RF y uno o varios electrodos sirven de trayectoria de
retorno a distancia.
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Control preciso e independiente de |la temperatura en cada electrodo en configuraciones multielectrodo.

Un ejemplo proporciona un control preciso e independiente de la temperatura en cada electrodo que recibe la
tensién de excitaciéon de la RF en sondas multielectrodo durante el proceso de ablacion. La figura 5A muestra una
disposicion de cuatro electrodos, -E1-, -E2-, -E3- y -E4-, conectados cada uno de ellos a un conmutador de un
generador de RF, respectivamente los conmutadores -SW1-, -SW2-, -SW3-, y -SW4-. Los cuatro electrodos pueden
comprender un grupo que se extiende desde una uUnica sonda de RF, o ser la punta de un electrodo en cuatro
sondas de RF. Un primer conjunto bipolar de electrodos comprende el electrodo -E1- que esta conectado a la
tensién de excitacion de la RF, y un grupo de electrodos que comprende los electrodos -E2-, -E3- y -E4- que sirven
de trayectoria de retorno combinada de baja impedancia del electrodo. En consecuencia, la densidad de corriente en
cada uno de estos electrodos es pequefna con respecto a la densidad de corriente del electrodo -E1-, permitiendo
que la energia de la RF esté enfocada en el electrodo -E1-, de modo que cuando la corriente de RF es modificada
en base a la respuesta de |la temperatura del electrodo -E1-, la trayectoria de retorno de baja impedancia del grupo
de electrodos quedara minimamente afectada, permitiendo que la temperatura cambie principalmente en el
electrodo -E1- y la creacién de una ablacién -L1- controlada con precision, mostrada en la figura 5B.

Cuando este procedimiento de “un electrodo contra muchos” es repetido para todos los electrodos, utilizando el
proceso repetitivo de desarrollo de la ablacion gradual, incremental y coincidente de esta invencion, se forman
volimenes elipticos de ablacién -L1-, -L2-, -L3- y -L4- dispuestos en una configuracién en forma de estrella, tal como
se muestra en la figura 5C. Si fuera posible la observacién en “stop motion” (fotograma a fotograma) de la creacién
de esta ablacién por la RF a lo largo de los ciento y pico ciclos de aplicacién de la corriente de RF a los cuatro
conjuntos bipolares de electrodos, se podria observar una lesién en forma de estrella ensanchandose de forma muy
lenta y simétrica.

La figura 5D muestra la misma conexién de cuatro electrodos -E1’-, -E2-, -E3- y -E4- a los
conmutadores -SW1-, -SW2-, -SWS3- y -SW4- del generador de RF, como la utilizada en la figura 5A, es decir, un
primer conjunto bipolar de electrodos que comprende el electrodo -E1’- que estd conectado a la tension de
excitacion de la RF, y un grupo de electrodos que comprende los electrodos -E2’-, -E3’- y -E4’- que sirven de
trayectoria de retorno combinada de baja impedancia. En la figura 5D, -E1’-, -E2’-, -E3’- y -E4’- representan las
puntas de electrodo de cuatro sondas de RF dispuestas en una configuracion en paralelo con separaciones iguales,
tal como en, por ejemplo, en el aspecto dorsal del hueso sacro para la denervacién por RF de los nervios sensores
del sacro para el tratamiento de dolor crénico de la unién sacro-iliaca. La figura 5E muestra ademas parte del
cuerpo -7’- de la sonda tubular. Siguiendo la explicacién de esta invencion, el proceso de la lesion de “un electrodo
contra muchos” de aplicaciones incrementales y distribuidas secuencialmente de la corriente de RF se utiliza tal
como se ha descrito anteriormente, en el que cada electrodo es conectado por turnos a la tension de excitaciéon de la
RF, y los otros tres electrodos son unidos entre si para servir de trayectoria de retorno combinada de baja
impedancia, de la corriente. El resultado se muestra en la figura 5E, una lesion lineal continua -L5- de una forma en
general rectangular con esquinas redondeadas que rodea los cuatro electrodos.

En otro ejemplo de configuracion del electrodo, el conmutador -SW3- estd abierto pero los
conmutadores -SW2- y -SW4- permanecen cerrados dejando los electrodos -E2- y -E4- para la trayectoria de
retorno, tal como se muestra en la figura 6A, creando otra forma de lesion -L5- mostrada en la figura 6B como puede
ser la precisa para una aplicacién.

En otro ejemplo mas de configuracién del electrodo, una pluralidad de electrodos incluye dos o mas electrodos
exteriores que definen sustancialmente un volumen de ablacion y, por lo menos, un electrodo posicionado centrado.
La figura 7A muestra una configuracién de cinco electrodos, un electrodo central -E1- y cuatro electrodos
circunferenciales exteriores -E2-, -E3-, -E4- 'y -E5- que estan  conectados a los
conmutadores  -SW1-, -SW2-, -SW3-, -SW4- 'y -SW5-  respectivamente. En un  primer
ejemplo, -SW2-, -SW3-, -SW4- y -SW5- estan cerrados y estan conectados todos ellos a la trayectoria de retorno del
generador de RF, y -SW1- esta conectado a la tensién de excitacion de la RF. Esta configuracion establece un
“electrodo” virtual remoto, con trayectoria de retorno simétrica, que no es remoto sino que, por el contrario, rodea
estrechamente el electrodo activo -E1- y por lo tanto proporciona un mayor control de la forma de la lesion y evita la
circulacién de la corriente de RF a otras partes a través de cuerpo. La lesion resultante -L1- es simétrica alrededor
del electrodo -E1-, tal como se muestra en la figura 7B. Los electrodos exteriores han sido rellenados con un color
continuo para indicar que sus conmutadores estan cerrados.

En la figura 7C, el conmutador -SW5- del electrodo -E5- ha sido abierto, indicado sin color de relleno en el caso de
este electrodo, mientras que los conmutadores de los otros electrodos exteriores permanecen cerrados. Esto tiene
como resultado la lesion -L2- con la forma mostrada en la figura 7C. Cuando se repite esta configuracién, abriendo
cada uno de los otros electrodos exteriores por turno mientras que los otros tres estan cerrados, el
conmutador -SW1- del electrodo central -E1- permanece cerrado en todos los casos, creandose un volumen de
ablacién en forma de pétalo, tal como se muestra en la figura 7D.

Se debe tener en cuenta que, en general, la utilizacion de varias combinaciones de electrodos como grupo de
electrodos de la trayectoria de retorno crea una Unica trayectoria de retorno o electrodo de referencia que, aunque
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no es necesariamente simétrica con respecto al electrodo de excitacion de la RF tiene una posicién virtual que
puede ser calculada y por lo tanto permite predecir la forma de la lesién. Asimismo, en general, uno cualquiera de la
multiplicidad de electrodos puede recibir la tension de excitacion de la RF, y cualquiera de los dos 0 més electrodos
restantes pueden ser combinados para servir como del grupo de electrodos de la trayectoria de retorno.

Creacion de ablaciones por RF, muy grandes y controladas

Un procedimiento convencional para la creacién de ablaciones por RF grandes o muy grandes se ilustra en la figura
8A que muestra una sonda -12- de RF con una parte distal extrema -13- y la parte adyacente del cuerpo
tubular -14- de la sonda de la cual solamente se muestra una parte, y una pieza de conexién proximal no mostrada.
La parte distal extrema -13- tiene un Unico electrodo -E1- que contiene en su interior un sensor de temperatura -15-,
habitualmente un termopar. La longitud del electrodo -E1- varia habitualmente de 1 a 3 cm, dependiendo del tamano
requerido para la lesion. Es necesaria una elevada temperatura del tejido, generalmente dentro del intervalo de 80 a
90 °C para producir grandes lesiones, pero debido a la gran longitud de -E1- y en consecuencia de su baja
resistencia, se requieren elevadas corrientes de RF (Energia = Potencia x Tiempo (en que se aplica la ablacion);
Potencia = I> x R en que | es la corriente y R es |a resistencia (del electrodo)). Esto puede tener como resultado una
alta densidad de corriente especialmente en la superficie de contacto entre electrodo y tejido y produce la
carbonizacién del tejido y una elevada resistencia en la superficie de contacto del tejido, limitando la corriente
posterior y con el resultado de una ablacion mucho mas pequefia de lo previsto. Para evitar estas consecuencias,
algunas sondas de RF son refrigeradas mediante la incorporacion de un canal -16- de circulacion de agua de
refrigeracion para impedir un calentamiento excesivo y la carbonizacion. Esto tiene como resultado una sonda de RF
mas compleja que requiere asimismo una unidad de bombeo independiente para accionar la circulacion del agua.
Asimismo impone limitaciones en el tamafo minimo del didmetro de la sonda de RF con el fin de incorporar el canal
de circulacién de agua.

La sonda de RF de la figura 8A forma parte de lo que se denomina una configuracion monopolar, significando una
sonda de un Unico electrodo, en este caso la sonda -12- de RF y el electrodo -E1- que esta conectado a la salida de
alta tensién de un generador de RF, y una gran trayectoria remota de retorno del electrodo generalmente unida a la
superficie del cuerpo. Otra configuracion convencional comun del electrodo es la sonda bipolar -17- de RF mostrada
en la figura 8B con su parte extrema distal que contiene los electrodos -E2- y -E3- separados eléctricamente por
medio de una seccién de aislamiento -18- y con sensores de temperatura -19- y -20- incorporados en el interior de la
sonda -17- de RF, préximos a los electrodos -E2- y -E3- respectivamente. El generador de la tensidén de excitacion
de la RF esta conectado a -E2- y la entrada de la trayectoria de retorno a -E3- o viceversa sin consecuencias. La
configuracion bipolar del electrodo limita la circulacion de la corriente de RF a la zona local, pero no reduce la
elevada corriente ni la temperatura del tejido requerida para grandes lesiones y por consiguiente la aparicion de
carbonizacién del tejido que impide conseguir un volumen de ablacién 6éptimo. Los sensores de
temperatura -19- y -20- proporcionan una respuesta en un intento de evitar esta aparicion, habitualmente
disminuyendo la corriente, pero esta maniobra afecta por un igual a ambos electrodos debido a que la corriente debe
circular a través de cada uno de ellos. Esto hace que el control de la temperatura sea menos efectivo debido a que
la temperatura sera diferente en cada electrodo debido a las diferencias en la resistencia del electrodo (por las
variaciones en el area de la superficie del electrodo y por la diferencia en la composicién del tejido a su alrededor) y
por consiguiente la respuesta debe ser aproximada mediante la utilizacion de la temperatura media para un mejor
rendimiento o de la temperatura maxima para mayor seguridad.

Los problemas asociados con las configuraciones convencionales monopolares y bipolares del electrodo de las
sondas de RF tales como las de las figuras 8A y 8B se resuelven con otra realizacion preferente de esta invencién,
un ejemplo de la cual se muestra en la figura 8C. La figura 8C es un dibujo de una sonda multielectrodo -21- de RF
con una parte extrema distal -22- y la parte adyacente de su cuerpo tubular -23- de la sonda del cual solamente se
muestra una parte, y una pieza de conexion proximal no mostrada. La sonda -21- de RF tiene siete
electrodos -E4-, -E5-, -E6-, -E7-, -E8-, -E9-, y -E10-, aunque para conseguir los beneficios descritos, se podrian
utilizar menos o mas electrodos y diferentes combinaciones de electrodos. Los electrodos estan separados
eléctricamente mediante secciones aisladas -24-. Existen sensores de temperatura internos -25- en el interior de los
electrodos -E4-, -E5-, -E6-, -E8-, y -E9- aunque, de nuevo, para conseguir los beneficios a describir, se podrian
utilizar mas o menos sensores de temperatura. La linea vertical -26- se utiliza para indicar que la longitud de la punta
de la sonda de la RF que recibe la salida de alta tension de la RF es la misma en los ejemplos de las figuras 8A, 8B
y 8C. En el ejemplo de la figura 8C el generador de RF de esta invencidén que sera descrito en las dos secciones
siguientes, conecta la alta tensién de la RF en primer lugar al electrodo -E4- y la trayectoria de retorno a los
electrodos -E7-, -E8-, -E9-, y -E10-, estableciendo de este modo una trayectoria de retorno combinada de baja
resistencia con respecto al electrodo -E4- y, tal como ha sido descrito anteriormente, una densidad de corriente
mucho mas elevada y un calentamiento alrededor el electrodo -E4-, que por consiguiente pueden ser controlados
con precision e independientemente de los otros electrodos mediante la respuesta del sensor de temperatura de su
interior. Las ablaciones que rodean los electrodos -E5- y -E6- pueden ser creadas de forma similar utilizando el
mismo grupo de electrodos para la trayectoria de retorno. Tal como se ha descrito anteriormente, las aplicaciones de
RF son distribuidas de manera incremental y secuencial en torno a los conjuntos de electrodos bipolares con los
electrodos -E4-, -E5-, y -E6- conectados por turnos para recibir la alta tensién de la RF.
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Los ejemplos precedentes en los que los electrodos son combinados mediante conmutadores para crear una
trayectoria de retorno con una baja densidad de corriente no significan necesariamente que estos electrodos deban
ser literalmente acortados juntos. De manera alternativa, se puede conseguir el mismo efecto accionando cada
electrodo independientemente con respecto a un “punto de referencia virtual” no conectado y controlando la fase de
la tensién de excitacion o de la corriente en cada conexion del electrodo.

En los ejemplos precedentes en los que se describen los beneficios de las diversas realizaciones de sondas
multielectrodo de RF, no es necesario que los electrodos estén limitados a una sonda unica. Por el contrario, los
electrodos pueden estar distribuidos, de manera ventajosa, en dos 0 mas sondas posicionadas en una o varias
zonas con diversas alineaciones para crear configuraciones de ablacién bidimensionales y tridimensionales de
varios tamanos y formas no posibles con la utilizacion de una Unica sonda. Ademas, la capacidad para controlar la
temperatura de cada electrodo de manera independiente, hace posible variar la temperatura de manera deliberada
en todo el volumen de la lesién, por ejemplo disminuyendo el calentamiento del tejido en una zona préxima a
estructuras vitales.

Adicionalmente, la energia aplicada no es necesario que sea RF, por el contrario, por ejemplo:

(i) calor conducido proporcionado por un elemento de resistencia pequefo en la zona activa de la sonda excitado
con corriente continua o alterna enviada a lo largo de dos cables conductivos en el interior de la sonda, o

(i) energia de infrarrojos en la zona Optica de los infrarrojos, radiada desde la zona activa de la sonda, o radiacién
infrarroja coherente o no coherente acoplada siguiendo la sonda y saliendo por la punta de la sonda con un angulo
controlado para ser absorbida y calentando el tejido, o

(iii) ultrasonidos enfocados de alta frecuencia.
Generador de RF basado en el control de conmutadores multiples independientes de RF

Un ejemplo que utiliza un planteamiento de un conmutador multiple independiente estd indicado de manera
esquematica en la figura 9. En la misma se muestra el generador de RF y el dispositivo de medicion de la
impedancia -32- conectado a una serie de N electrodos -E1-, -E2-, ... -EN-, en una zona -31- objetivo del tejido a
través de la serie correspondiente de conmutadores de RF de multiples vias, -SW1-, -SW2-, ... -SWN-. Los
electrodos pueden estar en una Unica sonda de RF o, en mas de una sonda de RF, o en general en otros tipos de
sonda. Los conmutadores de RF de mudltiples vias, -SW1-, -SW2-, ... -SWN- estan conectados a ambas fases del
generador -32- de RF y son utilizados para controlar la excitacion de la RF de los N electrodos de contacto del
paciente. Los conmutadores se muestran con mas detalle en el recuadro -41- y pueden ser fabricados utilizando
dispositivos mecanicos con aislamiento natural tales como relés de lenglieta o conmutadores de estado sélido con
dispositivos de accionamiento aislado, por ejemplo, transistores FET con aisladores fotovoltaicos y dispositivos de
accionamiento. O bien, de manera opcional, se pueden utilizar suministros de potencia y dispositivos de
accionamiento que incorporen diversos dispositivos de aislamiento basados en principios de acoplamiento épticos,
de campo eléctrico (capacitivos), magnéticos (transformador) o de ondas de RF.

Ademas de un cable conectado mediante los conmutadores con los electrodos, puede existir un segundo cable para
un sensor de temperatura tal como un termopar en el interior de un lumen de la sonda. La utilizacién de un Unico
cable en el interior del lumen de una sonda en la formacién de la unién de un termopar ha sido descrita en la
solicitud de Patente U.S.A. N? 13/188.101 presentada el 21 de julio de 2011, que se incorpora en esta memoria
como referencia. Se puede utilizar un planteamiento alternativo que dispone de mas cables, por ejemplo, dos cables
para un termistor sensor de temperatura.

El generador de RF y el dispositivo de medicion de la impedancia -32- genera en su terminal de salida la tensién de
RF requerida utilizando técnicas muy conocidas y envia a electrodos de la sonda seleccionados mientras mide la
impedancia de las superficies de contacto del electrodo y el tejido que se realiza en diversos momentos. Asimismo
conecta el terminal de su trayectoria de retorno a otros electrodos seleccionados para este proposito. La funcion del
controlador periférico -33- es la de coordinar de una forma precisa la temporizacion de los conmutadores y la
generacién de la RF, de modo que durante un periodo de tiempo mucho mas corto que el tiempo de la respuesta
térmica del tejido, se producen los tres acontecimientos siguientes determinados por el algoritmo global de control
gestionado por el médulo de andlisis de exposicién del tejido -39- y el secuenciador de seleccién de la sonda -34-:

(iv) se aplica una cantidad controlada de energia de RF
(v) se mide la impedancia eléctrica
(vi) se mide la temperatura mediante el dispositivo de medicion de la temperatura -40-.

Otros médulos contribuyen asimismo al calculo. El médulo de monitorizado de la temperatura -35- recibe los datos,
realiza operaciones de promedio y proporciona advertencias y control de la pendiente segun se precise. El
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médulo -36- de asignacién del tiempo de exposicion para la lesion térmica y el médulo -37- de asignacion de la
exposicién a los impulsos de lesion calculan la duracion requerida de la exposicion a la RF y el médulo -38- de
analisis de la impedancia evalla las impedancias medidas cuando las conexiones de los electrodos son combinadas
y son separadas, y proporciona informacién al algoritmo de control en el moédulo -39- de andlisis de exposicion del
tejido sobre como esta progresando la ablacion y cuando se tiene que proporcionar la tension de RF, la energia y la
seleccion del electrodo.

En general, el médulo -39- de andlisis de exposicion del tejido selecciona menos conexiones de electrodo en las
zonas del tejido que no han sido calentadas suficientemente cuando se utiliza una corriente continua de RF o se
requiere una dosis elevada de corriente de RF pulsante con el objeto de incrementar la densidad de corriente en
estas zonas.

De manera ventajosa, el generador -32- de RF basado en controles mdltiples independientes del conmutador de RF,
Unicamente permite que el instrumento reconfigure constantemente la topologia de la red de las N conexiones del
conmutador de la RF (de -SW1- a -SWN-) con el tejido, es decir, en los N nodos del tejido para adecuar la
temperatura y los requisitos de calentamiento en cada instante. Adicionalmente, un nodo puede ser conmutado de
forma inteligente entre tres estados: inyeccion de corriente, retorno de corriente y desconexion.

Generador de RF basado en la fase de la sefial y en el control de la amplitud

Una realizacion preferente de un generador de RF de esta invencion que utiliza el planteamiento de la fase de la
sefal y de la amplitud, se muestra esquematicamente en la figura 10. La salida de RF a la lesién desde el generador
de RF multifase y el dispositivo de medicién de la impedancia -52- son encaminados a una multiplicidad N de
electrodos -E1-, -E2-, ... -EN-, en una zona -51- del tejido objetivo. Los electrodos pueden estar en una Unica sonda
de RF o en mas de una sonda de RF, o en general en otros tipos de sondas. Ademas de un cable para cada
electrodo puede existir un segundo cable para un termopar sensor de temperatura que sirve a este electrodo, o
alternativamente, mas cables, tal como por ejemplo, dos cables para un termistor sensor de temperatura.

Los N dispositivos de adicion proporcionales, -Prop Adder1-, -Prop Adder2-, ... -Prop AdderN-, estadn conectados a
una salida controlada de RF de fase variable que controla la excitacién de cada uno de los N electrodos. El
dispositivo de adicién proporcional de RF se muestra con mas detalle en el recuadro -61-. Pueden ser fabricados
con dispositivos de accionamiento aislados, por ejemplo transistores FET. El aislamiento eléctrico puede estar
dispuesto asimismo haciendo pasar todas las sefales a través de transformadores, o con aislantes fotovoltaicos y
dispositivos de accionamiento, o con suministros de potencia aislados y dispositivos de accionamiento que utilicen
varios dispositivos aislantes basados en principios de acoplamiento épticos, de campo eléctrico (capacitivos),
magneéticos (transformador) o de ondas de RF.

El dispositivo -52- generador de la RF y de medicién de la impedancia genera la tensién de RF requerida utilizando
técnicas muy conocidas y la envia a electrodos seleccionados de la sonda mientras mide la impedancia de las
superficies de contacto del electrodo y el tejido que se realiza en diversos momentos. La funcién del moédulo -53- de
control l6gico es la de coordinar la fase y la amplitud de los dispositivos de adicion proporcionales y la amplitud de
las dos fases de salida del generador de RF de modo que durante periodos de tiempo mucho mas cortos que el
tiempo de la respuesta térmica del tejido, se producen los tres acontecimientos siguientes en todas las
combinaciones de conexién de los electrodos determinadas por medio del algoritmo global de control gestionado por
el calculador -59- de la fase del electrodo y el secuenciador -54- de seleccion de la fase de la sonda:

(i) se aplica una cantidad controlada de energia de RF
(i) se mide la impedancia eléctrica
(iii) se mide la temperatura mediante el dispositivo -60- de medicion de la temperatura.

Otros médulos contribuyen asimismo al calculo. El médulo -55- de monitorizado de la temperatura recibe los datos,
realiza operaciones de promedio y proporciona advertencias y controla la pendiente segin se precise. El
médulo -56- de asignacién del tiempo de exposicion para la lesion térmica y el médulo -57- de asignacion de la
exposicién a los impulsos de lesion calcula el tiempo de exposicién a la RF requerido, mientras que el
médulo -58- de analisis de la impedancia evalla las impedancias medidas cuando las conexiones del electrodo son
combinadas y son separadas y proporciona informacion al algoritmo de control en el dispositivo de céalculo -59- de la
fase del electrodo sobre el avance de la ablacién y como debe realizarse la seleccién de la tensién de RF, la
potencia y el electrodo de la sonda.

El calculador -59- de la fase del electrodo selecciona generalmente menos conexiones del electrodo en las zonas del

tejido que no se han calentado suficientemente o requieren una dosis elevada de corriente de RF pulsante con el
objeto de incrementar la densidad de corriente en estas zonas.
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La ventaja del planteamiento basado en la fase es que durante cada etapa de incremento en el proceso de ablacion
por RF existe algo Util que se puede realizar por medio de los electrodos que no han sido seleccionados para ser
conectados estrechamente a cada fase de la fuente de excitacién. La amplitud y la fase de cada uno de ellos pueden
ser controladas con exactitud de modo que pueden participar con menos corriente y menos carga con los otros
electrodos de excitacion, si se desea.

Adicionalmente, el generador de RF basado en la fase de la sefial y en el control de la amplitud es exclusivo, debido
a que para cada nédulo N de tejido existe un nimero basicamente infinito de combinaciones de fase de la sefal RF
y de la amplitud que pueden ser aplicadas al mismo. Estas combinaciones pueden ser cambiadas en cualquier
momento dentro del ciclo de la lesién modificando de este modo segun se requiera los requisitos de temperatura y
de calentamiento en cualquier nodo en cualquier instante. Ademas, este procedimiento permite dicho control sin
necesidad de desconectar ninguna de las conexiones de la sonda de RF.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema que comprende:

un generador (32) de RF, y

un controlador (33) para un control multiple independiente de la conmutacién de la RF,

en el que el controlador (33) esta configurado para repetir y/o reconfigurar la topologia de una red de un nimero N
de conexiones de conmutaciéon de RF, de SW1 a SWN, hasta un objetivo de N nodos objetivo para la corriente de
RF que circula en una configuracién predeterminada, dentro de un ciclo y en los ciclos posteriores mediante el
mantenimiento operativo o el cambio de las conexiones a una pluralidad de electrodos (E1, E2, ..., EN) para
responder a los requerimientos de temperatura y de calentamiento de cualquiera de uno o varios electrodos (E1, E2,
..., EN) en cualquier instante; y en los que el cambio de las conexiones hace que la corriente de RF circule en otra
configuracion predeterminada,

caracterizado por que, por lo menos, uno de la pluralidad de electrodos (E1) estd conectado a la tension de
excitacion del generador (32) de RF y dos o0 mas de los dos o mas electrodos restantes de la pluralidad de
electrodos (E1, E2, ..., EN) estan combinados para formar una trayectoria de retorno de baja impedancia para la
corriente de RF.

2. Sistema segun la reivindicacion 1,

en el que el controlador (33) esta configurado mediante medios de programacion para conmutar las conexiones a la
pluralidad de electrodos (E1, E2, ..., EN) entre tres estados: inyeccion de corriente, retorno de la corriente y
desconexion.

3. Sistema que comprende:

un generador (52) de RF, caracterizado por

un controlador (53) para el control de la fase de la sefal y de la amplitud, en el que el controlador (53) esta
configurado para controlar la topologia de una red de un nimero N de dispositivos de adicion proporcional de la RF
(Prop Adder1, Prop Adder2, ... Prop AdderN) conectados a un objetivo en N nodos objetivo para proporcionar un
ndamero basicamente infinito de combinaciones de fase de la RF y de la amplitud a las conexiones de los N nodos
objetivo para que la corriente de RF circule en una configuracion predeterminada; y en el que el controlador (53) esta
configurado para cambiar repetidamente las combinaciones dentro de un ciclo objetivo para responder a los
requisitos de temperatura y de calentamiento en un electrodo (E1, E2, ..., EN) y/o de un grupo de electrodos en
cualquier instante; y en el que el cambio de las combinaciones hace que la corriente de RF circule en otra
configuracion predeterminada.

4. Sistema segun la reivindicacion 3,

en el que el controlador (53) esta configurado mediante medios de programacion para cambiar las conexiones al
electrodo (E1, E2, ..., EN) y/o al grupo de electrodos entre tres estados: inyeccion de corriente, retorno de corriente y
desconexion.

5. Sistema segun la reivindicacién 3,
en el que el controlador (53) esta configurado para conseguir cambios en la fase de la sefial y en la amplitud sin
desconectar ninguna de las conexiones de los electrodos.

6. Sistema segun una de las reivindicaciones 1 a 5; que comprende ademas:

un primer conjunto de electrodos que tiene un primer y un segundo grupo de electrodos, incluyendo el primer grupo
de electrodos uno o varios electrodos (E1) e incluyendo el segundo grupo de electrodos uno o varios electrodos (E2,
E3, E4);

en el que el controlador (33; 53) esta configurado para

- aplicar energia durante un periodo de tiempo al primer conjunto de electrodos capaz de formar una parte de la
ablacion; y

- repetir la etapa de aplicar energia al primer conjunto de electrodos.

7. Sistema segun la reivindicacion 6,

en el que uno o varios electrodos (E2, E3, E4) del segundo grupo de electrodos son una pluralidad de electrodos
(E2, ES, E4) que estan configurados para crear un electrodo de referencia que, aunque no necesariamente simétrico
con respecto al primer grupo de electrodos, tiene una posicién virtual que puede ser predecible por su configuracion
con respecto al primer grupo de electrodos.

8. Sistema segun la reivindicacion 7,

en el que uno o varios electrodos (E2, E3, E4) del segundo grupo de electrodos son una pluralidad de electrodos
(E2, E3, E4) que estan configurados para crear una trayectoria de retorno virtual del electrodo cuya posicién con
respecto al primer grupo de electrodos puede ser predecible, de modo que la corriente de RF puede ser dirigida
desde areas de alcance en donde estructuras criticas pueden quedar afectadas negativamente.
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9. Sistema segun la reivindicacion 6,

en el que el primer grupo de electrodos es un electrodo (E1) y el controlador (33; 53) esta configurado para un
control preciso e independiente de la temperatura de un electrodo (E1) del primer grupo de electrodos mediante la
combinacién de dos o mas electrodos (E2, E3, E4) del segundo grupo de electrodos en una trayectoria de retorno
del grupo de electrodos, de modo que la densidad de corriente en cada uno de los electrodos (E2, E3, E4) en la
trayectoria de retorno es pequena con respecto a la densidad de corriente en un electrodo (E1), de tal modo que,
cuando se requiere un cambio de temperatura en un electrodo (E1) del primer grupo de electrodos, la modificacién
de la corriente de RF afectara minimamente al grupo de electrodos de la trayectoria de retorno de baja impedancia
debido a que el cambio en la corriente quedara distribuido en todo el grupo de electrodos de la trayectoria de
retorno.

10. Sistema segun la reivindicacién 6,

en el que el controlador (33; 53) esta configurado para aplicar energia al primer conjunto de electrodos en un periodo
de tiempo suficientemente corto, de modo que solamente se produce un pequeno incremento en la ablacion del
tejido.

11. Sistema segun la reivindicacion 10,
en el que el periodo de tiempo para la aplicacion de energia al primer conjunto de electrodos esta comprendido
dentro de un intervalo de 10 milisegundos a 1.500 milisegundos.

12. Sistema segun la reivindicacion 10,
en el que el nUmero de veces en que se repite la etapa de aplicacion de energia al primer conjunto de electrodos es,
por lo menos, de 100 veces.

13. Sistema segun la reivindicacion 12,

en el que el sistema incluye ademas un segundo conjunto de electrodos que tiene un primer y un segundo grupo de
electrodos, incluyendo el primer grupo de electrodos uno o varios electrodos, y el segundo grupo de electrodos
incluye uno o varios electrodos, y

en el que el controlador (33; 53) esta configurado para aplicar energia al segundo conjunto de electrodos capaz de
formar una parte de la ablacién; y en el que el tiempo entre la etapa de aplicaciones repetidas de energia al primer y
al segundo conjunto de electrodos es suficientemente corto, dentro de un intervalo de 10 milisegundos a 330
milisegundos, de modo que el calor generado desde la aplicacién anterior no disminuye de forma apreciable.

14. Sistema segun la reivindicacién 6,

en el que el primer conjunto de electrodos es un primer conjunto bipolar de electrodos, y

el sistema incluye ademas:

un segundo conjunto bipolar de electrodos que tiene un primer y segundo grupo de electrodos,

en el que el primer grupo de electrodos incluye uno o varios electrodos (E1) y el segundo grupo de electrodos
incluye uno o varios electrodos (E2, E3. E4); y

en el que el controlador (33, 53) esta configurado para:

- aplicar a continuacién energia durante un periodo de tiempo al segundo conjunto de electrodos, capaz de formar
una parte de la ablacién; y

repetir las etapas de aplicacién de energia al primer y al segundo conjunto de electrodos.

15. Sistema segun la reivindicacion 14,

en el que el periodo de tiempo para la aplicacién de energia al primer conjunto de electrodos esta dentro de un
intervalo de 10 milisegundos a 1.500 milisegundos, y

en el que el periodo de tiempo para la aplicacién de energia al segundo conjunto de electrodos esta dentro de un
intervalo de 10 milisegundos a 1.500 milisegundos.

16. Sistema segun la reivindicacion 15,
en el que la frecuencia de repeticién de las etapas de aplicacion de energia al primer y al segundo conjunto de
electrodos esté dentro de un intervalo de una por segundo a 25 por segundo.

17. Sistema segun la reivindicacion 14,
en el que el numero de veces de repeticion de las etapas de aplicacién de energia al primer y al segundo conjunto
de electrodos es, por lo menos, de 100 veces.

18. Sistema segun la reivindicacion 14,
en el que el primer y el segundo conjunto de electrodos comparten, por lo menos, un electrodo.

19. Sistema segun la reivindicacion 14,

en el que uno o varios electrodos del segundo grupo de electrodos del primer conjunto de electrodos es una
pluralidad de electrodos.
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20. Sistema segun la reivindicacién 14,

que incluye ademas, por lo menos, un tercer conjunto de electrodos que tiene un primer y segundo grupo de
electrodos, incluyendo el primer grupo de electrodos uno o varios electrodos, e incluyendo el segundo grupo de
electrodos uno o varios electrodos; y

en el que el controlador (33; 53) esta configurado para utilizar dichos primero, segundo y tercer conjuntos de
electrodos para crear un volumen de ablacién tridimensional, largo, lineal y/o un volumen de ablacién tridimensional,
no lineal con el objeto de conformar en tamafo y forma un volumen objetivo.

21. Sistema segun la reivindicacién 14,

en el que el controlador (33; 53) esta configurado para producir la ablacién del tejido por electrocoagulacion térmica
durante las etapas de aplicacion de energia al primer conjunto de electrodos y de aplicacion de energia al segundo
conjunto de electrodos.

22. Sistema segun la reivindicacién 14,

en el que el controlador (33; 53) esta configurado para

- aplicar energia al primer conjunto de electrodos durante un breve periodo de tiempo al primer conjunto de
electrodos capaz de formar una pequefa parte incremental de un volumen de ablacion objetivo; y

- aplicar energia al segundo conjunto de electrodos durante un breve periodo de tiempo, generalmente igual al
segundo conjunto de electrodos, capaz de formar una pequefa parte incremental del volumen de ablacién objetivo; y
- repetir las etapas de aplicaciéon de energia de forma similar al primer y segundo conjunto de electrodos, de modo
que el volumen de la ablacién aumenta, por lo menos, en 100 veces incrementales de una manera controlada y
predecible hasta conseguir el volumen de ablacién objetivo.

23. Sistema segun la reivindicacién 22,

en el que el primer y el segundo grupos de electrodos estan dispuestos con longitudes desiguales y/o en varias
direcciones en una parte distal extrema de, por lo menos, una sonda del primer conjunto de electrodos, de modo que
se puede crear un volumen de ablacién irregular que, en general se ajusta al tamafo y a la forma del volumen de
ablacion objetivo .

24. Sistema segun la reivindicacion 22,

en el que el primer y el segundo grupos de electrodos estan dispuestos con longitudes desiguales y/o en varias
direcciones en una parte distal extrema de, por lo menos, una sonda del primer conjunto de electrodos, de modo que
se puede crear un volumen de ablacién que esta desviado del eje longitudinal central de la sonda con el objeto de
ser dirigido hacia el volumen de ablacion objetivo.

25. Sistema segun la reivindicacién 22,

en el que el primer y el segundo grupos de electrodos estan dispuestos con longitudes desiguales y/o en varias
direcciones en una parte distal extrema de, por lo menos, una sonda del primer conjunto de electrodos, de modo que
se puede crear un volumen de ablacién que esta desviado del eje longitudinal central de la sonda con el objeto de
ser dirigido hacia el volumen de ablacion objetivo y alejado de estructuras adyacentes que podrian quedar afectadas
negativamente si estuvieran expuestas al proceso de ablacién.

26. Sistema segun la reivindicacién 22,

en el que el segundo grupo de electrodos del primer conjunto de electrodos incluye dos o mas electrodos que crean
un electrodo de referencia, el cual, aunque no necesariamente simétrico con respecto al primer grupo de electrodos
del primer conjunto de electrodos, tiene una posicién virtual que puede ser predecible por su configuracién con
respecto al primer grupo de electrodos del primer conjunto de electrodos.

27. Sistema segun la reivindicacion 22,

en el que el segundo grupo de electrodos del primer conjunto de electrodos incluye dos 0 mas electrodos que crean
una trayectoria de retorno virtual del electrodo, cuya posicion con respecto al primer grupo de electrodos del primer
conjunto de electrodos puede ser predecible, y permiten de este modo que se cree un volumen tridimensional de la
lesién de una manera predecible.

28. Sistema segun la reivindicacién 27,

en el que el controlador (33; 53) esta configurado para utilizar la trayectoria de retorno virtual del electrodo para
dirigir la circulacién de la corriente de RF, de modo que se puede impedir que la corriente de RF alcance areas en
las que estructuras criticas pueden quedar afectadas negativamente.

29. Sistema segun la reivindicacién 22,

en el que el primer grupo de electrodos del primer conjunto de electrodos es un electrodo (E1),

en el que el controlador (33; 53) esta configurado para controlar con precisién y de manera independiente la
temperatura de un electrodo (E1) del primer grupo de electrodos mediante la combinacién de dos o mas electrodos
(E2, ES, E4) del segundo grupo de electrodos del primer conjunto de electrodos en una trayectoria de retorno del
segundo grupo de electrodos, de modo que la densidad de corriente en cada uno de los electrodos (E2, E3, E4) en
la trayectoria de retorno es pequefia con respecto a la densidad de corriente en el electrodo (E1) del primer grupo de
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electrodos, de modo que cuando se requiere un cambio de temperatura en el electrodo (E1) del primer grupo de
electrodos de modo que la modificacion de la corriente de RF afecta minimamente al grupo de electrodos de la
trayectoria de retorno de baja impedancia debido a que el cambio en la corriente quedara distribuido en todo el
grupo de electrodos de la trayectoria de retorno.
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