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BRAZOS ROBOTICOS
Inventores: Jeffrey W. Mast, Ralph F. Palimeni Jr., y John S. Sargent

Reivindicacion de prioridad
[0001] La presente solicitud reivindica prioridad para la Solicitud provisional
estadounidense No. de serie 6 111 8 1,505 radicada e! 27 de mayo de 2009 titulada
“Brazos robodticos” cuya revelacion se incorpora a la presente en su integridad mediante
referencia.
Campo de [a invencion
[0002] La presente invencién se relaciona con dispositivos para tratar fracturas y, en
particular, se relaciona con un dispositivo para reducir y/o sostener porciones fracturadas
del hueso.
Antecedentes
[0003] Las fracturas 6seas pueden ser dificiles de tratar debido al desplazamiento de
porciones fracturadas del hueso. El hueso tiene anexos musculos, tendones y ligamentos,
los cuales tienden a desplazar y angular el hueso, haciendo que las porciones fracturadas
se salgan de la alineacion. Asf pues, las porciones fracturadas tienen que ser realineadas
para lograr la reduccion. La realineacién puede requerir la traccion y correccion de los
desplazamientos y angulaciones por medio de la aplicacidén de fuerza. Por ejemplo, un
cirujano u otro profesional médico pueden tirar fisicamente del pie o la pierna del paciente
para retraer el hueso. Una vez que se logra la reduccion adecuada, las porciones
fracturadas del hueso tienen que mantenerse en posicion hasta cuando se aplica la
- fijacion a fin de prevenir el re-desplazamiento. Con todo, la fuerza necesaria y la direccion
de su aplicacion que requieren el correcto desplazamiento del hueso pueden ser dificiles
de lograr y mantener.
Los métodos actuales no permiten calibrar o controlar la fuerza, la direccién vy la velocidad
del proceso.
Resumen de la invencion
[0004] La presente invencion, dirigida a un dispositivo para tratar fracturas de hueso,
comprende una pluralidad de brazos, cada uno de los cuales se extiende desde un
extremo proximal hasta un extremo distal y se puede desplazar en un espacio
tridimensional, con el extremo proximal de cada brazo acoplado a un marco y una
pluralidad de acoples, cada uno de los cuales acoples esta acoplado a un extremo distal
de cada uno de la pluralidad de brazos, y el acople recibe de forma asegurable un
elemento de osteosintesis asegurado a un fragmento dseo correspondiente de manera
que cada uno de los brazos esta acoplado a un fragmento correspondiente del hueso en
combinaciéon con una unidad mecanica que provee de movimiento a cada uno de los

brazos con respecto al marco y un controlador que recibe datos correspondientes a una
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posicidn de los fragmentos Gseos entre si y que controla el movimiento para desplazar los
brazos entre si para alcanzar la posicion final deseada de los fragmentos dseos entre si.
Breve descripcién de los dibujos

(0005] La Fig. 1 muestra una vista esquematica de un sistema de acuerdo con una
modalidad ejemplar de {a presente invencién;

La Fig. 2 muestra una vista en perspectiva de un dispositivo robético del sistema de la Fig.
1
La Fig. 3 muestra una vista en perspectiva de una porcion de mufieca del dispositivo
robotico de la Fig. 1; en una primera configuracion;

La Fig. 4 muestra una vista en perspectiva de la porcidén de mufieca de la Fig. 3, en una
segunda configuracién;

La Fig. 5 muestra una vista en perspectiva magnificada de un extremo distal de la porcion
de mufeca de la Fig. 3;

La Fig. 6 muestra un ensamble de cilindro de la porcién de mufieca de la Fig. 3;

La Fig. 7 muestra un diagrama esquematico de una unidad hidraulica del sistema de la
Fig. 1,

La Fig. 8 muestra un diagrama esquematico de una modalidad alternativa de la unidad
hidraulica de la Fig. 7;

La Fig. 9 muestra una vista en perspectiva del dispositivo robético de la Fig. 2 en 1a cual
hay conectores acoplados a ios fragmentos éseos;

La Fig. 10 muestra una vista en perspectiva del dispositivo robdtico de la Fig. 2,
conectado a un conector insertado dentro de una porcion fracturada de un hueso;

La Fig. 11 muestra una vista en perspectiva del dispositivo robético de la Fig. 2, mientras
desplaza las porciones fracturadas del hueso para recolocar el hueso;

La Fig. 12 muestra una vista en perspectiva del dispositivo robético de ia Fig. 2, luego de
que ha recolocado las porciones fracturadas de! hueso; y

La Fig. 13 muestra una vista en perspectiva del dispositivo robético de la Fig. 2, que
mantiene los frégmentos 0seos recolocados para su fijacion.

Descripcion detallada

[0006] La presente invencion se puede entender mejor haciendo referencia a fa siguiente
descripcion y los dibujos que se anexan, en donde los elementos similares son
designados con los mismos numerales de referencia. La presente invencién se retaciona
con dispositivos para tratar fracturas y, en particular, se relaciona con un dispositivo para
reducir y/o mantener porciones fracturadas del hueso.

Las modalidades ejemplares de la presente invencion proporcionan un dispositivo que
incluye brazos robdticos que se pueden conectar al hueso fracturado para desplazar el
hueso a través de todos los ejes necesarios para recolocar las porciones fracturadas del
hueso péra su fijacidn.

[0007] Como se muestra en las Figs. 1-13, un sistema 100 de acuerdo con una modalidad
gjemplar de la invencidn comprende un dispositivo robético 102 para desplazar las

/>\
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porciones fracturadas de un hueso 120 en una relacion espacial deseada entre si. Como
se muestra en la Fig. |, el dispositivo robotico 102 se puede conectar a una fuente de
energia 104 controlada a través de una interfaz de usuario 106. El dispositivo robético 102
ademas puede comprender un médulo de control 110 que procesa datos de la interfaz de
usuario 106 para controlar el movimiento de una pluralidad de brazos 108 por medio de,
por ejemplo, fuerzas hidraulicas proporcionadas por a unidad presurizadora/compresora
de fluido como la unidad hidraulica 112. Como alternativa, ios brazos 108 pueden ser
movidos por uno o mas servo motores (que no se muestran) acoplado a los mismos
mediante cualquier mecanismo de engranaje conocido como sera entendido por la
persona medianamente versada en el estado de la técnica. Cada uno de los brazos 108
se puede conectar a una porcion deseada del hueso fracturado 120 de manera que el
movimiento de los brazos 108 recoloca las porciones fracturadas como se desee. Cada
uno de los brazos 108 puede estar equipado con un codificador 116 capaz de determinar
con precisién la posicién del brazo 108 de manera que las posiciones de las porciones
fracturadas de hueso 120 se pueden monitorear y recolocar con precision como se desee.
[0008] La fuente de energia 104 puede ser cualquier fuente de energia disponible en una
sala de cirugia. Por ejemplo, la fuente de energia 104 puede ser cualquier fuente de
energia electrica, inciuida una fuente de baterias. La fuente de energia 104 se puede usar
para operar la unidad hidraulica 1 12 para desplazar fluido hidraulico a través del
dispositivo robdtico 102. Como sera entendido por la persona medianamente versada en
el estado de la técnica, el fluido hidraulico puede ser cualquier fluido no compresible
adecuado como, por ejemplo, aceite mineral o solucidon salina. En otra modalidad, el
sistema 100 puede usar un fluido compresible para un sistema de fluido o neumatico 100.
Las instrucciones para el movimiento de los brazos 108 pueden ser ingresadas a través
de la interfaz de usuario 106 y procesadas por el médulo de control 110 para controlar la
unidad hidraulica 112 de la forma necesaria para alcanzar el movimiento deseado
indicado por el usuario como sera entendido por la persona medianamente versada en el
estado de la técnica. La interfaz de usuario 106 puede ser un simple interruptor y/o
palanca de mando para activar el dispositivo robético 102 y dirigir el movimiento de los
brazos 108. En una modalidad preferida, sin embargo, 'a interfaz de usuario 106 puede
ser un computador personal u otra disposicion de procesamienio que se puede usar para
ingresar una direccion de movimiento para cada uno de los brazos 108 y también
permitirle al usuario especificar la velocidad del desplazamiento de uno o mas de los
brazos. Por ejemplo, el usuario puede ser capaz de asignar puntos de vértice a porciones
del hueso 120 y puntos objetivos adicionales hacia los cuales desea que se desplacen las
porciones del hueso 120.

[0009] De acuerdo con una modalidad adicional, el sistema 100 también puede incluir un
dispositivo de imagenes diagnosticas 114 para visualizar varios fragmentos del hueso 120
de manera que las porciones fracturadas se indican en una pantalla del dispositivo de

imagenes. El sistema 100 puede ser capaz de determinar una posicién de cada uno de
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los fragmentos Gseos entre si de manera que un usuario puede ingresar una relacion
espacial final deseada a través de la interfaz de usuario 106. La posicién de cada uno de
los fragmentos dseos 120 puede ser determinada por los codificadores 116 de los brazos
108, los cuales estan conectados a los fragmentos dseos a través de los conectores 122.
[0010] Como se muestra en la Fig. 2, el dispositivo robotico 102 puede ser montable sobre
la mesa de cirugia 118 de manera que los brazos 108 pueden acoplares a conectores 122
insertados dentro de las porciones fracturadas de un hueso 120. Como alternativa, el
dispositivo robdtico 102 puede ser montado en una mesa separada que se puede
desplazar hacia una posicion a lo largo de la mesa de cirugia 118. Los brazos 108 pueden
montarse a un lado de la mesa 118 por medio de un elemento longitudinal 108 de manera
que cada uno de los brazos 108 se puede deslizar a o largo del elemento longitudinal 109
para desplazarse longitudinaimente a lo largo de la mesa 118. El elemento longitudinal
109 también se puede desplazar con respecto a la mesa 118 mediante, por ejemplo,
rotacion. Si bien las figuras muestran el dispositivo robotico 102 comeo si incluyese dos
brazos 108, la persona medianamente versada en la materia técnica correspondiente
entendera que el dispositivo robdtico 102 puede incluir cualquier nimero de brazos 108.
[0011] Los brazos 108 estan adaptados para que se puedan desplazar a través de un
espacio tridimensional en seis direcciones y seis angulaciones para permitir cualquier
colocacion deseada de los brazos 108 entre si. Para desplazarse en seis direcciones,
cada uno de los brazos 108 incluye una primera peorciéon 140 y una segunda porcién 142
acopladas de forma giratoria entre si. La primera porcién 140 se extiende desde un primer
extremo 144 hasta un segundo extremo 146 y la segunda porcidén 142 se extiende desde
un primer extremo 148 hasta un segundo extremo 150. El segundo extremo 146 de Ia
primera porcion 140 esta acoplado de forma giratoria al primer extremo 148 de la segunda
porcion 146 mediante, por ejemplo, un pin (que no se muestra), de manera que la primera
porcién 140 y la segunda porcién 142 son giratorias entre si alrededor del pin. La persona
medianamente versada en la materia técnica correspondiente entendera que el acople
giratorio de la primera porcidn 140 y ia segunda porcion 142 del brazo 108 puede
funcionar de forma similar a un codo humaneo. Ademas, el segundo extremo 150 de la
segunda porcién 144 de cada uno de los brazos 108 puede estar acoplado de forma
deslizable al elemento longitudinal 109 de manera que |la segunda porciéon 144 también es
giratoria con respecto al elemento longitudinal 108, lo cual permite el movimiento de los
brazos 108 con respecto a la mesa 118. Asi, la persona medianamente versada en la
materia técnica correspondiente entendera que los brazos 108, junto con el elemento
longitudinal 109, permiten el movimiento de Ios‘ brazos 108 en un espacio tridimensional
para corregir seis desplazamientos (p.ej., anterior — posterior, interno - lateral y
acortamiento — alargamiento).

{0012] La primera porcion 140 del brazo 108 ademas puede incluir una porcidn de
mufieca 152, la cual serd entendida por la persona medianamente versada en la técnica

como de operacién similar a una mufieca humana. Como sé muestra en las Figs. 3-4, la
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porcion de mufieca 152 incluye una placa 154 que soporta y dispone un huso 189, el cual
puede ser enganchado a un efector terminal 136 (que se muestra en las Figs. 9-13) para
acoplar al conector 122. El efector terminal 136 puede ser, por ejemplo, un collarin,
prensa ¢ mandibulas adaptados para aferrar seguramente los conectores 122. La placa
154 también esta conectada a una pluralidad de cilindros 164 que controlan el movimiento
de la placa 154 y el efector terminal 136 para proporcionar una angulacién deseada del
efector terminal 136. La placa 154 puede estar conectada a los cilindros 164 mediante,
por ejemplo, una agrupacion de fibras, un cable o un vastago con un ensamble de junta.
La placa 154 incluye una superficie distal 156 y una superficie proximal 158, el huso 189
estd acoplado a la superficie distal 156 en tanto que los cilindros 164 estan conectados a
la superficie proximal 158. Un vastago 160 que proporciona soporte axial al huso 189 esta
acoplado a la placa 154. Como se muestra en la Fig. 5, el vastago 160 puede ser
acoplado a la placa 154 a través de un pivote 162 recibido a través de la superficie
proximal 158 en un espacio correspondiente 164 de la placa 154. El acople pivoteable
faciita que la placa 154 sea angulada y rotada alrededor del pivote 162, 1o cual permite el
movimiento angulatorio del huso 1898 y por ende del efector terminal 136. En una
modalidad preferida, el pivote 162 sera esférico de manera que la placa 154 puede ser
angulada en cualquier direccién deseada. Los cilindros 164 proporcionan fuerzas
hidraulicas para angular la placa 154 alrededor del pivote 162, lo cual permite
angulaciones de los efectores terminales 136 para corregir la deformidad angular en tres
planos (p.ej., angulacién lateral-interna, angulacion antero-posterior, anguiacién radial
interna y externa).

[0013] La placa 154 también puede incluir regiones de fijacién al tendén 166 para
conectar a un tendon fibroso 168 cada uno de los cilindros 1 64. Las regiones de fijacion
al tenddn 166 pueden estar dispuestas sobre la superficie proximal 156 alrededor de un
perimetro de la placa 154. El movimiento fluido a través de cada uno de los cilindros 164
proporcionade por la unidad hidraulica 1 12 se traduce en una fuerza sobre cada uno de
los tendones 168 fijados a la placa 154 de manera que la fuerza sobre los tendones 168
mueve la placa 154 alrededor del pivote 160, y por ende el huse fijado 1 89, en varias
angulaciones. En una modalidad preferida, la porcién de mufieca 152 puede incluir cuatro
cilindros 164 y cuatro regiones correspondientes de fijacion al tendén 166. No obstante, la
persona medianamente versada en la materia técnica correspondiente entendera que se
puede inciuir cualquier namero de cilindros 164 siempre y cuando el nimero de cilindros
164 sea suficiente para proporcionar angulacién completa de la placa 154 y el huso 189
en todo el arco deseado de movimiento. Como se muestra en la Fig. 6, el tendon 168 se
puede extender desde dentro del cilindro 164 mas alld de un extremo distal 170 del
cilindro 164. El cilindro puede incluir un pistén 172 hermético al fluido por medio de un
sello 174. El piston 170 se puede conectar a una varilla 176 a través de la cual se
extiende el tendon 166. Asi pues, la fuerza hidraulica suministrada por ia unidad hidraulica

112 a través del cilindro 164 se le proporciona al tenddn 1 68 extendiéndose desde este
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para traducirse en el movimiento de ia placa 154. Aunque los cilindros 164 se describen
como si estuviesen fijados a la placa 154 a través de tendones fibrosos 168, la persona
medianamente versada en la materia técnica correspondiente entendera gue los cilindros
164 pueden fijarse a la placa 154 a través de una variedad de elementos de fijacion como,
por ejemplo, un cable o un vastago con un ensamble de junta.

[0014] En una modalidad alternativa, el movimiento de la placa 154 puede ser
proporcionado por un mecanismo de desplazamiento lineal que comprende engranajes,
cintas o una configuracion de tornillo de transmisién. El mecanismo de desplazamiento
lineal también puede estar fijado a la placa 154 mediante, por ejemplo, fibras, un cable o
un vastago con un ensamble de junta.

{0015] Como se muestra en la Fig. 7, la unidad hidraulica 112 puede suministrar fuerza
hidraulica a través de los cilindros 164 a los tendones 168 para angular la placa 154 a
través de un motor 178 y una bomba 1 80 que extrae fluido de un reservorio 182. La
unidad hidraulica 112 ademas inclruye una valvula de descompresién 184, una valvula
selectora 186 y una valvula de derivacion 188. La bomba 180 extrae fluido del reservorio
182, el cual fluye a la valvula de descompresion 184 a medida que abandona la bomba
180. El fluido presurizado es dirigido entonces bien sea de regreso al reservorio 182 o la
valvula selectora 186. El fluido presurizado puede ser dirigido de vuelta al reservorio 182,
por ejemplo, cuando se ha alcanzado una presién maxima predeterminada del sistema.
La valvuia selectora 186 puede tener tres posiciones. En una primera posicion no se
permite el paso de fluido a través de la valvula selectora 186. En una segunda posicion, el
fluido presurizado pasa a través de la valvula selectora 186 y dentro del primero de los
cilindros 164a, en tanto que se permite que el fluido no presurizado del segundo de los
cilindros 164b ingrese al reservorio 182. En una tercera posicion, se permite que el fluido
presurizado fluya a traveés de la vaivula selectora 186 dentro del segundo cilindro 164b en
tanto que se permite que el fluido no presurizado det primer cilindro 164a ingrese al
reservorio 182.

[0016] La unidad hidraulica 112 también puede estar configurada de manera que el
dispositivo robético 102 puede ser operado en medo neutro o de funcionamiento limitado,
en el cual ios cilindros 164 se pueden desplazar manualmente. En el modo de
funcionamiento limitado, la valvula selectora 186 es desplazada a la primera posicion, en
la cual no pasa fluido a través de ella y la valvula de derivacion 188 se configura de
manera que fluido pasa libremente a través de ella. Los cilindros 164 y los brazos
entonces se pueden mover manualmente a las posiciones y/u orientaciones deseadas y
luego asegurarios en la posicién deseada. La persona medianamente versada en la
materia técnica correspondiente entendera que si bien la unidad hidraulica 11 2 se
muestra y describe con dos cilindros 164a, 164b, la unidad hidraulica 1 12 puede estar
adaptada de manera que se puede usar cualguier nimero de cilindros 164 para desplazar

la placa 154.
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[0017] En una modalidad alternativa, una unidad hidraulica 112' puede suministrar fuerzas
hidraulicas al primer y segundo cilindros 164a’, 164b para proporcionar la angulacion de la
placa 154 y los brazos 108, como se describid arriba con relacion al sistema 100. La
unidad hidraulica 1 12' puede comprender un motor 178' que impulsa un accionador lineal
180" para mover simultaneamente el primero y el segundo cilindros maestros 1 82a’,
182b', respectivamente. Dependiendo de un movimiento deseado, uno de entre el primero
y el segundo cilindros maestros 182a’, 182b' transfiere fluido presurizado a uno de entre €l
primer cilindro 164a’ y el segundo cilindro 164b’, respectivamente. De forma similar a la
unidad hidraulica 112, |a unidad hidraulica 112' puede ser configurada en un modo de
funcionamiento limitado de manera que los cilindros 164, y por ende los brazos 108,
pueden moverse manualmente, segun se desee. Cuando se opera en el modo de
funcionamiento limitado, una valvula de derivacion 188’ se dispone de manera gue se
permite que el fluido pase libremente a través de efla.

[0018] Como se muestra en la Fig. 9, un método ejemplar de uso del sistema 100 incluye
insertar uno o mas conectores 122 dentro de cada una de una pluralidad de porciones del
hueso 120 que se van a recolocar entre si. Cada uno de los conectores 122 puede ser un
dispositivo de retencion de hueso como, por ejemplo, un tornillo cefalico, pin o dispositivo
tipo prensa. En una modalidad ejemplar, un primer extremo 132a de un primer conector
122a es insertado dentro de una primera porcion fracturada 124 del hueso 120 en tanto
que un primer extremo 132b de un segundo conector 122b es insertado dentro de una
segunda porcion fracturada 126 del hueso 120. Como se puede observar, en este ejemplo
el primer conector 122a ha sido insertado dentro de la porcidén proximal 128 del hueso 120
en tanto que el segundo conector 122b ha sido insertado dentro de la porcién distal 130
del hueso 120. Aunque en este ejemplo, dos conectores 122 son que se muestra con a
single conector 122 en cada de las porciones fracturadas o el hueso 120, la persona
medianamente versada en la materia técnica correspondiente entendera que se puede
emplear cualquier nimero de conectores 122 en cada una de las porciones fracturadas
del hueso 120 para aicanzar la estabilizacion deseada de cada una de las porciones
fracturadas.

[0019] Como se muestra en las Figs. 10 - 11, cada uno de los brazos 108 se puede
conectar al hueso 120 a través de los conectores 120. Por ejemplo, un primer brazo 108a
es conectado al primer conector 122a y un segundo brazo 108b es conectado al segundo
conector 122b. La persona medianamente versada en la materia técnica correspondiente
entendera, empero, que se puede incluir cualquier nimero de brazos 108 para maniobrar
de forma independiente cualquier nimero de porcicnes fracturadas de hueso entre si.
Como se indico arriba, cada uno de los brazos 108 puede inciuir un efector terminal 136
conectable a un correspondiente segundo extremo 134 de un conector 122. Los efectores
terminales 136 de los brazos 108 pueden incluir, por ejemplo, mandibulas o una pinza de
agarre adaptada para aferrar seguramente los segundos extremos 134 de los conectores

122. Como alternativa, los efectores terminales 136 pueden ser proyecciones u otros
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elementos configurados para aparearse seguramente con los segundos extremos 134 de
los conectores 122.

[0020] Para conectar los efectores terminaies136 a los segundos extremos 134 de los
conectores 122, el dispositivo robdtico 102 puede ser puesto en el modo de
funcionamiento limitado permitiendo que cada unc de los brazos 108 se desplace
manualmente a una posicién en la cual se puede conectar a uno correspondiente de los
conectores 122. La persona medianamente versada en la materia técnica correspondiente
entendera que el modo de funcionamiento limitado puede ser iniciado a fravés de ia
interfaz de usuario 106. Una vez que los efectores terminales 136 han sido conectados a
cada uno de los conectores 122, el dispositivo robético 102 puede ser cambiado a un
modo asegurado en el cual los brazos 108 se aseguran a lo largo de todos los ejes de
movimiento. Los codificadores 116 en cada uno de los brazos 108 suministran entonces
informacién al sistema para determinar la posicidn y localizacién exactas de cada uno de
los brazos 108, Esta informacion se usa entonces para dirigir el movimiento de los brazos
108 y, por consiguiente los conectores 122 y porciones fijadas de hueso, para alcanzar las
relaciones espaciales finales deseadas entre las varias porciones de hueso. Una vez que
estd en el modo asegurado, el usuario dirige el movimiento de los brazos 108 mediante la
interfaz de usuario 106.

[0021] El usuario puede dirigir el movimiento de los brazos 108 a través de la interfaz de
usuario 108, por ejemplo, seleccionando uno o mas de los brazos y manipulando una o
mas palancas de mando u otros controladores en |as direcciones deseadas para causar el
movimiento correspondiente de los brazos 108. Si se necesita, este procesc puede ser
repetido para otros de los brazos 108 hasta cuando se han alcanzado las relaciones
espaciales deseadas entre las porciones de hueso. Como se describid arriba, los brazos
108 pueden moverse en seis direcciones lineales y angulaciones mediante el movimiento
de la primera y segunda porciones giratorias 140, 142 y la porcién de murieca 152 def
brazo 108. Si la interfaz de usuario 106 incluye un computador personal, se pueden
identificar puntos sabre las porciones fracturadas 124, 126 del hueso como vértices, los
cuales se pueden desplazar asignandoles posiciones deseadas a estos puntos, como
sera entendido por la persona medianamente versada en el estado de la técnica. En una
modalidad preferida, los puntos identificados como vértices pueden ser aqueilos puntos
sobre las porciones fracturadas 124, 126 en los extremos proximal y distal 128, 130,
respectivamente, a los cuales los brazos 108 estdn conectados. La persona
medianamente versada en la materia técnica correspondiente entendera que cada uno de
los brazos 108 puede ser movido independientemente de los demas para alcanzar la
relacion espacial deseada entre los fragmentos del hueso 120. Como alternativa, también
lo entendera la persona medianamente versada en la materia técnica, cualquier
agrupacion de los brazos 108 puede ser movida simultdneamente para mantener una
relacion espacial deseada entre cualquiera o todos los fragmentos éseos durante el

movimiento hacia la relacién espacial deseada. El usuario puede continuar ingresando
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instrucciones correspondientes a una colocaciéon deseada del brazo 108 y, por
consiguiente, de los fragmentos &seos, a través de la interfaz de usuario 106, hasta
cuando todas las porciones del hueso 120 han sido recolocadas, como se deseaba.
[0022] En general, la recolocacion terminara cuando las porciones fracturadas 124, 126
del hueso 120 hayan sido realineadas imitando lo mas cercanamente posible a su
alineacidn anterior a ta fractura, como se muestra en la Fig. 12. Sin embargo, el sistema
100 se puede usar para mantener cualquier alineacion del hueso 120 deseada mediante
una fijacion adecuada. Por ejemplo, como se muestra en la Fig. 13, el dispositivo robético
102 puede girar el hueso 120 con respecto a la mesa de cirugia 118 hasta una posicién
disefiada para facilitar la insercion de un dispositivo de fijacion, como un clavo
intramedular. Los brazos 108 pueden girar el hueso 120 a través de la rotacion del
elemento longitudinal 109, al cual estadn acoplados los brazos 108, con respecto a la
mesa.

[0023] En una modalidad alternativa, por lo mencs uno de los brazos 108 puede estar
conectado a un conector/conectores que sostiene un carro que acuna una porcion
proximal o terminal de una extremidad del hueso fracturado 120. La extremidad puede
estar fijada al carro a través de conectores de hueso o sencillamente descansar sobre el
carro con un travesafio adecuado. El carro facilita la colocacion del hueso 120 en una
posicién espacial deseada de manera que el hueso 120 puede ser reducido o colocado
para la introduccion del dispositivo de fijacion.

[0024] Sera aparente para la persona medianamente versada en la técnica que se pueden
hacer varias modificaciones y variaciones a la estructura y la metodologia de la presente
invencién, sin apartarse del espiritu © el alcance de la invencién. Asi pues, se pretende
que la presente invencion cubra las modificaciones y variaciones de esta invencién
siempre y cuando caigan dentro del alcance de las reivindicaciones que se anexan y sus
equivalentes.
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Lo que se reivindica es:

1.

Un dispositivo para tratar fracturas de un hueso, que comprende:

una pluralidad de brazos, cada uno de los cuales se extiende desde un extremo
proximal hasta un extremo distal y se puede desplazar en un espacio tridimensional, el
cual extremo proximal de cada brazo esta acoptado a un marco,

una pluralidad de acoples, cada uno de los cuales esta acoplado a un extremo distal
de uno correspondiente de fos brazos, el cual acople recibe de forma asegurable un
elemento de osteosintesis asegurado a un fragmento &éseo correspondiente de
manera que cada uno de los brazos esta acoplado a un fragmento correspondiente del
hueso,

una unidad mecanica que provee movimiento a los brazos para desplazar cada uno de
los brazos con respecto al marco; y

un controtador que recibe datos correspondientes a una posicion final deseada de los
fragmentos éseos entre si y que controla la unidad mecdnica para desplazar los
brazos entre si para que alcancen ia posicion final deseada de los fragmentos 6seos
entre si.

El dispositivo de la reivindicacién 1, en donde cada uno de los brazos incluye una
primera porcion y una segunda porcidn acopladas de manera pivoteable entre si para
que giren alrededor de un primer gje.

El dispositivo de la reivindicacion 2, en donde el extremo proximal de cada uno de los
brazos esta acoplado de manera pivoteable a un marco de manera que cada uno de
los brazos es giratorio alrededor de un segundo gje.

El dispositivo de la reivindicaciéon 3, en donde el marco incluye un elemento
longitudinal a ‘o largo del cual los brazos se pueden desplazar a lo largo de un tercer
gje.

El dispositivo de la reivindicacion 1, que ademas comprende una primera porcion de
mufieca entre el extremo distal de uno primero de los brazos y uno primero de los
acoples, la cual primera porcién de mufieca permite que el primer acople gire con
respecto al extremo distal de la segunda porcion del primer brazo.

El dispositivo de la reivindicacion 5, en donde la primera porcion de mufieca incluye
una primera placa fijada a un extremo proximal del primer acople y un primer vastago
que se extiende a través del primer brazo, el cual primer vastago esta fijade de forma
pivoteable a la primera placa para permitir que el primer acople y la primera placa
pivoteen alrededor de él.

El dispositivo de la reivindicacion 6, en donde la unidad mecanica incluye una
pluralidad de primeros cilindros hidraulicos, cada uno de los cuales primeros cilindros
hidraulicos esta fijado a una superficie proximal de la primera placa para pivotear la

primera placa airededor del primer vastago.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

E! dispositivo de 1a reivindicacion 7, en donde los primeros cilindros hidraulicos estan
dispuestos sustanciaimente equidistantes entre si alrededor de un perimetro de la
primera placa.

El dispositivo de la reivindicacion 1, en donde cada uno de los brazos incluye un
codificador que proporciona al controfador informacidn correspondiente a una posicion
del fragmento 0seo correspondiente.

El dispositivo de la reivindicacion 8, en donde cada uno de los primeros cilindros
hidraulicos esta acoplado al primer brazo a través de un primer elemento de tenddn el
cual, cuando se tira hacia dentro del primer cilindro hidraulico, tira del primer brazo en
una direccion deseada.

El dispositivo de la reivindicacién 1, en donde por lo menos uno de los acoples es
acoplable a un carro adaptado para acunar una porcion de una extremidad del hueso.
Un método, que comprende,

asegurar un primer fragmento 6seo a un primer elemento de osteosintesis y un
segundo fragmento 6seo a un segundo elemento de osteosintesis;

acoplar un extremo distal de un primer brazo al primer elemento de osteosintesis y un
extremo distal de un segundo brazo al segundo elemento de osteosintesis, cada uno
de los cuales primero y segundo brazos se extiende entre el extremo distal y un
extremo proximal acoplado a un marco;

recibir datos correspondientes a una posicion final deseada del primero y segundo
fragmentos 0seos entre si; y

controlar una unidad mecanica a para desplazar el primero y el segundo brazos entre
si para alcanzar la posicidn final deseada de los fragmentos 0seos.

El método de la reivindicacion 12, en donde cada uno de entre del primero y segundo
brazos inciuye primera y segunda porciones acopiadas de forma giratoria entre si.

E! método de la reivindicacion 12, que ademas comprende desplazar el primero y el
segundo brazos longitudinaimente a lo largo del marco.

El método de la reivindicacion 12, en donde el primero y el segundo brazos incluyen
primera y segunda porciones de mufieca, respectivamente, y primero y segundo
acoples, respectivamente, adaptados para enganchar de forma entrabada el
correspondiente uno de entre el primero y el segundo elementos de osteosintesis, la
cual primera porcion de mufeca esta fijada al extremo distal del primer brazo,
conectando de forma pivoteable el primer acople al extremo distal del primer brazo y la
segunda porcion de mufieca estd fijada al extremo distal del segundo brazo,
conectando de forma pivoteable el segundo acopte al extremo distal del segundo
brazo.

El método de 1a reivindicacion 12, en donde el primer brazo incluye una primera placa
fijada de forma pivoteable a un extremo proximal del primer acople para que gire
alrededor de un primer vastago que se extiende a través del primer brazo y el segundo

brazo incluye una segunda placa fijada de forma pivoteable a un extremo proximal del
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

segundo acople para que gire afrededor de un segundo vastago que se extiende a
través del segundo brazo.

El metodo de la reivindicacién 16, en donde la unidad mecanica incluye una pluralidad
de primeros cilindros hidraulicos, cada uno de los cuales primeros cilindros hidraulicos
esta fijado a una superficie proximal de la primera placa para pivotear la primera placa
alrededor del primer vastago y una pluralidad de segundos cilindros hidraulicos, cada
uno de los cuales segundos cilindros hidraulicos esta fijado a una superficie proximal
de la segunda placa para pivotear la segundo placa alrededor del segundo vastago.

El método de la reivindicacién 17, en donde los primeros cilindros hidraulicos estan
dispuestos sustancialmente equidistantes entre si alrededor de un perimetro de la
primera placa.

Ef método de la reivindicacion 12, que ademas comprende determinar una posicion de
cada uno de los fragmentos dseos con la base en datos recibida de los codificadores
fijados a cada uno de entre el primero y el segundo brazos.

El método de la reivindicacion 12, que ademas comprende visualizar tos fragmentos
0seos en un dispositivo de imagenes diagnosticas para determinar una relacion
espacial deseada de los fragmentos 0seos.

El método de la reivindicacion 12, en donde los datos correspondiente a una posicidn
final deseada del primero y segundo fragmentos dseos entre si es ingresada por un
usuario al controlador gue controla el primero y el segundo brazos para alcanzar la
relacion espacial deseada.

El método de la reivindicacion 12, en donde los datos correspondientes a una posicion
final deseada del primero y segundo fragmentos éseos entre si es ingresada por un
usuario a través de la manipulacién de controles que dirigen e! movimiento del primero
y el segundo fragmentos Oseos entre si a medida que son desplazados por el
controlador que controla el primero y el segundo brazos que mueven el primero y el
segundo fragmentos ¢seos siguiendo las direcciones del usuario hasta alcanzar la
relacién espacial deseada.

El método de la reivindicacion 12, gque ademas comprende disponer una extremidad
del primero y el segundo fragmentos oseos a fravés de un carrc que acuna una
porcién de la extremidad, el cual carro se puede desplazar a traves de un tercer brazo

acoplable at carro.
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12.

Un dispositivo para tratar fracturas de un hueso, que comprende:

una pluralidad de brazos, cada uno de los cuales se extiende desde un extremo proximal
hasta un extremo distal y se puede desplazar en un espacio tridimensional, el cual
extremo proximal de cada brazo esta acoplado a un marco,

una pluralidad de acoples, cada uno de los cuales esta acoplado a un extremo distal de
uno correspondiente de los brazos, el cual acople recibe de forma asegurable un
elemento de osteosintesis asegurado a un fragmento 6seo correspondiente de manera
que cada uno de los brazos estd acoplado a un fragmento correspondiente del hueso,

una unidad mecanica que provee movimiento a los brazos para desplazar cada uno de los
brazos con respecto al marco; y

un controlador que recibe datos correspondientes a una posicion final deseada de los
fragmentos 6seos entre si y que controla la unidad mecanica para desplazar los brazos
entre si para que alcancen la posicion final deseada de los fragmentos dseos entre si.

Un método, gue comprende;

asegurar un primer fragmento 0sec a un primer elemento de osteosintesis y un segundo
fragmento éseo a un segundo elemento de osteosintesis;

acoplar un extremo distal de un primer brazo al primer elemento de osteosintesis y un
extremo distal de un segundo brazo al segundo elemento de osteosintesis, cada uno de
los cuales primero y segundo brazos se extiende entre el extremo distal y un extremo

proximal acoplado a un marco;




recibir datos correspondientes a una posicion final deseada del primero y segundo
fragmentos 0seos entre si; y

controlar una unidad mecanica a para desplazar el primero y el segundo brazos entre si
para alcanzar la posicidn final deseada de los fragmentos 0seos.
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