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Prezenta inventie se refera la un sistem robotic pentru tratamentul laparoscopic al
tumorilor hepatice neoperabile, sistem alcatuit din doua module robotice, primul modul fiind
destinat pozitionarii sondei ecografice iar cel de al doilea modul este destinat pozitionarii cu
precizie a acului de livrare a tratamentului. Modulul pentru ghidarea sondei ecografice
hepatice are 5 grade de libertate iar cel de al doilea modul (pentru inserarea acului de livrare
a tratamentului) este asemanator cu cel de ghidare al sondei avand tot 5 grade de mobilitate.

In literatura de specialitate este definit sistemul robotic pentru radioterapia tumorilor,
brevet CN 101015723 A, sistem robotic care foloseste pentru livrarea tratamentului un robot
serial articulat cu 6 grade de libertate, cu o sarcina portanta de aproximativ 240 kg, o raza
de lucru de 1 m, si o repetabilitate de 0.2 mm. Pentru tratament sistemul nu ghideaza un ac
sau o sonda ecografica ci o sursa de radiatie cu o masa de 150 kg.

Un alt sistem robotizat folosit in tratamentul tumorilor hepatice este US20070021738
A1, acesta foloseste de asemenea un brat robotic articulat capabil s& manipuleze un
instrument, fie acesta ac, sonda ecografica, lampa laparoscopica sau clema. Sistemul vine
ca un ajutor pentru chirurg in timpul tratamentului, avand nevoie de un operator uman pentru
schimbarea ustensilelor pe parcursul procedurii.

Printre sistemele robotice de livrare a tratamentului pentru tumorile hepatice se
regaseste si sistemul US 20120016175 A1. Acest sistem robotic foloseste un brat robotic
generic pentru a livra o capsula radioactiva in zona de tratament. Procedura este tacuta de
catre chirurg, folosindu-se bratul robotic cu ustensilele adecvate de livrare a capsulei radio-
active in functie de pozitia acesteia.

In documentul EP 3315088 A1 este dezvaluit un robot chirurgical care cuprinde o
baza dispusa sub o masa chirurgicala, configuratd pentru a fi mobila intr-o directie
longitudinala a mesei chirurgicale avand cel putin doua brate multi-articulate care sunt confi-
gurate astfel incat un instrument medical sa poata fi montat la un capat al fiecaruia dintre
brate, avand fiecare cel putin sase grade de libertate.

in documentul ES 2390436 A1 este prezentat un brat robotic cu o structura cine-
matica paraleld, care asigura rigiditate si robustete dispozitivului si care are cel putin patru
grade de libertate, fiind prevazut suplimentar cu un schimbator automat de instrumente.
Bratul robotic cuprinde de preferinta cinci dispozitive de actionare, dintre care patru sunt
folosite pentru a executa cele patru grade de libertate si al cincilea pentru a controla
schimburile de instrumente. Fiecare brat este mic si are suficientd capacitate dinamica
pentru a efectua sarcini chirurgicale.

Brevetul JP 6396987 B2 dezvaluie un sistem chirurgical modular ce ofera 7 grade
de mobilitate si care include unul sau mai multe brate chirurgicale cuplabile la dispozitive de
fixare si configurate pentru a sustine unul sau mai multe instrumente chirurgicale, prevazut
cu un sistem de control electronic configurat pentru a controla functionarea ansamblului de
brat si instrumente.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in realizarea unui sistem robotic
destinat tratamentului laparoscopic al tumorilor hepatice neoperabile, care prin lanturile
cinematice ale structurii paralele asigura o buna dexteritate atat in ghidarea sondei
ecografice hepatice cat sti in pozitionarea acului de livrare a tratamentului sti care datorita
formei sale constructive, permite fixarea sistemului robotic direct de patul pacientului, facand
mult mai facila aplicarea tratamentului.

Solutia de rezolvare a acestei probleme consta intr-o structura robotica paralela
pentru tratamentul laparoscopic al tumorilor hepatice neoperabile, compusa dintr-un prim
si un al doilea modul robotic dispuse pe un cadru proiectat pentru a putea fi fixat pe patul
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unui pacient, intreaga structura fiind actionata cu ajutorul unor motoare rotative, in care
fiecare modul robotic avand un numar de 5 grade de libertate si cuprinzand doua mecanisme
paralele, prin intermediul carora se asigura pozitionarea si orientarea in jurul a doua axe a
unei sonde ecografice hepatice, respectiv a unui ac pentru livrarea tratamentului.

Intr-o varianta preferata de realizare primul modul robotic al structurii robotice para-
lele pentru tratamentul laparoscopic al tumorilor hepatice neoperabile este compus din doua
mecanisme paralele, prin intermediul primului mecanism care este prevazut cu 3 grade de
libertate realizandu-se pozitionarea sondei ecografice hepatice in plan vertical sub actiunea
unui prim moto-reductor, iar in planul xOy sub actiunea unui al doilea si al treilea moto-
reductor, iar prin intermediul celui de-al doilea mecanism realizandu-se orientarea sondei
ecografice hepatice, prin actionarea unui al patrulea moto-reductor rezultdnd o miscare de
rotatie a sondei ecografice hepatice in jurul unei axe paralele Ox, in timp ce prin actionarea
unui al cincilea moto-reductor rezulta o rotatie a sondei in jurul unei axe paralele cu axa Oy.

Intr-un alt exemplu preferat de realizare, al doilea modul robotic al structurii robotice
paralele pentru tratamentul laparoscopic al tumorilor hepatice neoperabile este compus din
doua mecanisme paralele, prin intermediul primului mecanism care este prevazut cu 3 grade
de libertate realizandu-se pozitionarea acului de livrare a tratamentului in plan vertical sub
actiunea unui moto-reductor, iar in planul xOy sub actiunea unui al doilea si respectiv al
treilea moto-reductor, iar prin intermediul celui de-al doilea mecanism realizandu-se orien-
tarea acului de livrare a tratamentului , prin actionarea unui al patrulea moto-reductor rezul-
tdnd o migcare de rotatie a acului in jurul unei axe paralele Ox, in timp ce prin actionarea
unui al cincilea moto-reductor rezulta o rotatie a acului in jurul unei axe paralele cu axa Oy.

Se prezinta in continuare mai multe figuri care exemplifica modul de realizare al
inventiei:

- fig. 1, reprezinta structura robotica cu 2 module a cate 5 grade de mobilitate fiecare,
primul modul 3 are 5 grade de mobilitate pentru ghidarea sondei ecografice hepatice, iar cel
de-al doilea 4, pentru ghidarea acului de tratament are de asemenea 5 grade de mobilitate,
ambele module sunt asamblate pe cadrul 2;

- fig. 2, reprezinta pozitionarea celor doua mecanisme paralele 5 si 6 in cadrul
modulului de ghidare a sondei ecografice hepatice;

- fig. 3a, reprezinta mecanismul de pozitionare a sondei ecografice hepatice,
mecanism care are in componentd 1 cupla activa de translatie q,, doua cuple active de
rotatie q, si g,, 6 cuple pasive de rotatie 8, 12, 20, 25, 25a si 29 si o cupla cardanica 31,

-fig. 3b, reprezinta mecanismul de orientare al sondei ecografice hepatice, mecanism
compus din 2 cuple active de translatie q, $i qs, 2 cuple pasive de rotatie 38 si 44, o cupla
pasiva de translatie compusa din elementele 46 si 45, o cupla cardanica 47 si doua cuple
de translatie pasive compuse din elementele 32 ,34 si 42, 43;

- fig. 4. reprezinta pozitionarea celor doua mecanisme paralele 48 si 49 in cadrul
modulului de ghidare a acului de tratament;

- fig. 5a, reprezinta mecanismul de pozitionarea a acului e tratament, mecanism care
are in componenta 1 cupla activa de translatie q,, doua cuple active de rotatie q, si q,, 6
cuple pasive de rotatie 53, 56, 58, 65, 73, 73a si 0 cupla cardanica 51;

- fig. 5b, reprezintd mecanismul de orientare al acului de tratament, mecanism
compus din 2 cuple active de translatie q, $i g, 2 cuple pasive de rotatie 85 si 92, o cupla
pasiva de translatie compusa din elementele 94 si 93, o cupla cardanica 78 si doua cuple
de translatie pasive compuse din elementele 88, 89 si 79, 80.

Este prezentatd in continuare structura robotica paraleld pentru tratamentul
laparoscopic al tumorilor hepatice.
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Robotul paralel este alcatuit conform fig. 1 din douda module robotice 3 si 4 care
lucreaza impreuna cu scopul de a trata tumorile neoperabile identificate in volumul ficatului.
Cele doua module robotice sunt agezate pe un cadru de aluminiu 2, proiectat pentru a fi fixat
de patul pacientului. Sistemul robotic aste actionat cu ajutorul motoarelor rotative 9, 21, 18,
33, 35, 77, 60, 66, 81, 82 amplasate pe cadrul robotului 2.

Primul modul robotic al sistemului este destinat ghidarii controlate a sondei ecografice
pentru investigatii hepatice si este compus la randul lui din 2 mecanisme paralele 5 si 6 al
caror amplasament se poate observa in fig. 2.

in fig. 3a este prezentat primul mecanism 5 din cadrul modului de ghidare a sondei
ecografice hepatice 3, acesta fiind un mecanism cu 3 grade de mobilitate prin intermediul
caruia se realizeazd pozitionarea sondei ecografice hepatice 7. Pozitionarea sondei
ecografice in plan vertical se face prin actionarea moto-reductorului 9 care este conectat la
tija filetatd 13 care formeaza un mecanism surub- piulita cu piulita incastrata in cadrul placii
portante 14. Pozitionarea sondei ecografice hepatice in planul XOY se face cu ajutorul
moto-reductoarelor 21 si 18. Moto-reductorul 21 este conectat la cupla de rotatie activa 19-q,
care impreuna cu cupla de rotatie pasiva 20, elementele 19a si 20a, formeaza un prim
mecanism paralelogram care se inchide pe placa de legatura 30a prin intermediul a doua
cuple pasive de rotatie 25 si 25a care la randul lor formeaza cel de al doilea mecanism
paralelogram prin intermediul elementelor 26 si 27 care inchid mecanismul paralelogram prin
intermediul cuplelor pasive de rotatie 8 si 29 situate pe placa 30. Moto-reductorul 18 este
conectat la cupla de rotatie activa 17-q, care actioneaza elementul 28 care la randul lui
transmite mai departe miscarea prin intermediul cuplei pasive de rotatie 12, elementului 10
care la randul lui este conectat placii de legatura 30 prin cupla de rotatie 8. Sonda ecografica
hepatica 7 este atasata placii de legatura 30 prin intermediul cuplei cardanice 31.

Cel de al doilea mecanism 6 este prezentat in fig. 3b si reprezintd mecanismul de
orientare a sondei ecografice hepatice. Prin actionarea moto-reductorului 33 conectat la tija
filetatd 36 care prin rotatie declanseaza deplasarea liniara a cuplei de translatie (piulita)
37-q,, teava 45 este atasata rigid cuplei de translatie 37. Moto-reductorul 35 actioneaza tija
filetatd 40 care declanseaza deplasarea liniara a cuplei de translatie 39-q,. Elementul 41
este atasat cuplei de translatie 39 prin intermediul cuplei de rotatie pasiva 38 si prin
intermediul cuplei de rotatie 44 este atasata barei 46 care translateaza in interiorul tevii 45,
la capatul barei 46 se afla cupla cardanica 47 se leaga de modulul cu 3 grade de mobilitate
11 care ghideaza sonda ecografica. Prin actionarea moto-reductorului 33 rezulta o migcare
de rotatie a sondei ecografice hepatice in jurul unei axe paralele cu OX in timp ce prin
actionarea moto-reductorului 35 rezulta rotatia sondei in jurul unei axe paralel cu axa OY.
Prin intermediul cuplelor de translatie pasive formate din barele de alunecare 34 si 42 si
rulmentii de alunecare 32 si 43 are loc deplasarea in plan vertical a intregului modul de
orientare a sondei ecografice.

Cel de al doilea modul robotic al sistemului este destinat ghidarii controlate a acului
pentru tratament si este compus la randul lui din 2 mecanisme paralele 48 si 49 al caror
amplasament se poate observa in fig. 4.

In fig. 5a este prezentat primul mecanism 48 din cadrul modului de ghidare a acului
de livrare a tratamentului 4, acesta fiind un mecanism cu 3 grade de mobilitate prin
intermediul caruia se realizeaza pozitionarea acului de tratament 50. Pozitionarea acului in
plan vertical se face prin actionarea moto-reductorului 77 care este conectat la tija filetata
70 care formeaza un mecanism surub- piulita cu piulita incastrata in cadrul placii portante
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72. Pozitionarea acului in planul XOY se face cu ajutorul moto-reductoarelor 60 si 66.
Moto-reductorul 60 este conectat la cupla de rotatie activa 61-q,. care impreuna cu cupla de
rotatie pasiva 65, elementele 59 si 62, formeaza un prim mecanism paralelogram care se
inchide pe placa de legatura 57 prin intermediul a doua cuple pasive de rotatie 56 si 58 care
la rAndul lor formeaza cel de al doilea mecanism paralelogram prin intermediul elementelor
54 si 55 care inchid mecanismul paralelogram prin intermediul cuplelor pasive de rotatie 53
si 73a situate pe placa 52. Moto-reductorul 66 este conectat la cupla de rotatie activa 67-q,
care actioneaza elementul 68 care la randul lui transmite mai departe miscarea prin
intermediul cuplei pasive de rotatie 73, elementului 74 care la randul lui este conectat placii
de legatura 52 prin cupla de rotatie 73a. Acul de tratament 50 este atasata placii de legatura
52 prin intermediul cuplei cardanice 51.

Cel de al doilea mecanism 49 este prezentat in fig. 5b si reprezinta mecanismul de
orientare al acului de livrare a tratamentului. Prin actionarea moto-reductorului 81 conectat
la tija filetatd 90 care prin rotatie declanseaza deplasarea liniara a cuplei de translatie
(piulitd) 91-q,, teava 93 este atasata rigid cuplei de translatie 92. Moto-reductorul 82
actioneaza tija filetata 87 care declanseaza deplasarea liniara a cuplei de translatie 84-q,..
Elementul 86 este atasat cuplei de translatie 84 prin intermediul cuplei de rotatie pasiva 85
si prin intermediul cuplei de rotatie 92 este atasata barei 94 care translateaza in interiorul
tevii 93, la capatul barei 94 se afla cupla cardanica 78 care face legatura cu suportul acului
de tratament 50. Prin actionarea moto-reductorului 81 rezulta o miscare de rotatie a sondei
ecografice hepatice in jurul unei axe paralele cu OX in timp ce prin actionarea moto-reduc-
torului 82 rezulta rotatia acului in jurul unei axe paralela cu axa QY. Prin intermediul cuplelor
de translatie pasive formate din barele de alunecare 79 si 89 si rulmentii de alunecare 80 si
88 are loc deplasarea in plan vertical a intregului modul de orientare a acului de tratament.

Aplicatia specifica a sistemului robotic o reprezintd realizarea tratamentului
laparoscopic al tumorilor hepatice neoperabile prin inserarea unui ac de livrare a medica-
mentelor in ficat, ac monitorizat in timp real cu ajutorul unei sonde ecografice hepatice
ghidata de catre acelasi sistem robotic.

Sistemul robotic prezinta o structura modulara, cu o precizie si rigiditate imbunatatite
fata de cele existente (in speta cele seriale), permitand o pozitionare si orientare a sondei
ecografice hepatice precum si a acului de tratament astfel incat sa se poata livra cu usurinta
medicamentul spre zona afectata, cu evitarea riscului de lezare a organelor adiacente zonei
hepatice.

Cele doua module propuse au fiecare cate 5 grade de mobilitate si sunt de familia
F=1, prima contindnd un numar de 5 cuple active prin intermediul carora se asigura
pozitionarea si orientarea sondei ecografice hepatice. Cel de al doilea modul are un numar
de 5 cuple active prin intermediul carora se asigura pozitionarea si orientarea acului de
tratament.
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Revendicari

1. Structura robotica paralela pentru tratamentul laparoscopic al tumorilor hepatice
neoperabile, compusa dintr-un prim si un al doilea modul robotic (3 si 4) dispuse pe un
cadru (2) proiectat pentru a putea fi fixat pe patul unui pacient, intreaga structura fiind
actionata cu ajutorul unor motoare rotative (9, 21, 18, 33, 35, 77, 60, 66, 81, 82), in care
fiecare modul robotic avand un numar de 5 grade de libertate si cuprinzand doua mecanisme
paralele (5, 6; 48, 49), prin intermediul carora se asigura pozitionarea si orientarea in jurul
a doua axe a unei sonde ecografice hepatice (7), respectiv a unui ac pentru livrarea
tratamentului (50).

2. Structura robotica paralela pentru tratamentul laparoscopic al tumorilor hepatice
neoperabile, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca, primul modul robotic (3)
este compus din doua mecanisme paralele (5 si 6), prin intermediul primului mecanism (5)
care este prevazut cu 3 grade de libertate realizandu-se pozitionarea sondei ecografice
hepatice (7) in plan vertical sub actiunea moto-reductorului (9), iar in planul xOy sub actiunea
moto-reductoarelor (18 si 21), iar prin intermediul celui de-al doilea mecanism (6) reali-
zandu-se orientarea sondei ecografice hepatice (7), prin actionarea moto-reductorului (33)
rezultdnd o migcare de rotatie a sondei ecografice hepatice (7) in jurul unei axe paralele Ox,
in timp ce prin actionarea moto-reductorului (35) rezulta o rotatie a sondei in jurul unei axe
paralele cu axa Oy.

3. Structura robotica paralela pentru tratamentul laparoscopic al tumorilor hepatice
neoperabile, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca, al doilea modul robotic
(4) este compus din doua mecanisme paralele (48 si 49), prin intermediul primului mecanism
(48) care este prevazut cu 3 grade de libertate realizdndu-se pozitionarea acului de livrare
a tratamentului (50) in plan vertical sub actiunea moto-reductorului (77), iar in planul xOy sub
actiunea moto-reductoarelor (60 si 66), iar prin intermediul celui de-al doilea mecanism (49)
realizandu-se orientarea acului de livrare a tratamentului (50), prin actionarea moto-
reductorului (81) rezultdnd o miscare de rotatie a acului in jurul unei axe paralele Ox, in timp
ce prin actionarea moto-reductorului (82) rezulta o rotatie a acului in jurul unei axe paralele
cu axa Oy.
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