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9 FAMILIE DE ROBOTI MODULARI PENTRU CHIRURGIA
UNIPORT CU CONSTRANGERE CINEMATICA A PUNCTULUI

DE INSERTIE iN ORGANISM

(57) Rezumat:

Inventia se refera la o familie de roboti, cu sase grade
de mobilitate, in constructie modulard, care realizeaza
pozitionarea si orientarea instrumentelor chirurgicale in
tehnica de chirurgie uniport. Familia de robotj, conform
inventiei este formata din doua module (4 si 5) cu trei
grade de mobilitate, de pozitionare cartezian, pe trei
axe ortogonale si respectiv de-orientare si inserie a trei
instrumente chirugicale, al doilea modul(5) de orientare
si insentie a instrumentelor chirurgicale.are In compo-
nenta trei motoare (6) rotative dispuse circular, pe care
sunt fixate trei ghidaje (7) sferice pe care se deplaseaza
trei instrumente (8) chirurgicale prin actionarea unor
cuple (9) motoare.
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Familie de roboti modulari pentru chirurgia uniport cu constrangere cinematica a punctului

de insertie in organism

Inventia se referd la o familie de roboti modulari, cu sase grade de mobilitate, in constructie
modulard, care realizeazid pozitionarea §i orientarea instrumentelor chirurgicale in tehnica de
chirurgie uniport (SILS - Single Incision Laparoscopic Surgery). Aceastd procedurd medicala
impune introducerea a trei instrumente chirurgicale (o camera laparoscopica §i doud instrumente
active) printr-o singura incizie in care se introduce un dispozitiv specializat cu trei porturi de intrare
pentru instrumente, aflate la distantd mica (10 mm) unul fatd de celilalt. Instrumentele, introduse
prin aceste porturi de intrare trebuie sa realizeze toate migcarile relativ la aceste porturi fixe pentru a
nu produce traume pacientului.

Familia de robotfi modulari are in componenta sa un modul de pozifionare liniara avand trei grade de
libertate (translatii dupa trei axe ortogonale), module de orientare ce realizeaza constrangerea
porturilor de intrare prin arhitectura lor (constrangere cinematica) si module de insertie pentru
fiecare instrument. Cele douda module de orientare au la baza principiul mecanismelor sferice (care
asigurd arhitectural ca si punct fix centrul sferei) si respectiv principiul mecanismelor de tip
paralelogram (care asigura arhitectural punctul fix prin geometria paralelogramului). Modulul de
insertie are rolul de a introduce instrumentul in interiorul corpului de-a lungul axei longitudinale al

acestuia care va trece tot timpul prin punctul fix constrans de modulele de orientare.

Este cunoscut un sistem robotic modular pentru chirurgie uniport, descris in brevetul numarul USA
16/732308, un sistem robotic modular care utilizeaza module integrate. Dezavantajul acestui sistem
este reprezentat de volumul mare de spatiu pe care il ocupi in sala de operatie datoritd modulelor
necesare pentru fiecare instrument in parte, pe langa acest aspect se adauga si structura seriala pe
care o are intreg sistemul.

Un alt sistem robotizat dedicat chirurgiei minim invazive este descris in brevetul cu numarul
US20130338679A1, acesta avand un brat robotic care are rolul de a ghida si orienta instrumentul de
chirurgie. Dezavantajul principal al acestui sistem este reprezentat de structura seriala a robotului la
care se adauga si necesitatea a trei astfel de brate utilizate pentru chirurgia minim invaziva.

Un alt sistem robotizat dezvoltat in chirurgia uniport este descris de brevetul cu numarul AU-
2018267275-A1, un dispozitiv medical utilizat in chirurgia minim invaziva asistatd robotic care se
poate achizitiona la preturi relativ mici comparativ cu restul sistemelor din categoria chirurgiei
uniport. Dezavantajul acestui sistem este ca rezolva doar problema de pozitionare §i orientare a
laparoscopului la care se adaugi si rigiditatea scazutd a sistemului de tip serial care se fixeaza de

masa de operatie.
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Problema tehnica rezolvata in cadrul prezentei inventii constd in realizarea unor module de
orientare a instrumentelor in raport cu un punct fix in mod arhitectural (constrangere cinematici),
folosind mecanisme de tip sferic si de tip paralelogram. Prin abordarea modulara, lanturile
cinematice propuse pentru a fi utilizate in realizarea sistemului robotic vor asigura o dexteritate si
precizie crescutd a miscarii datoritd modulelor de orientare ale celor doua variante propuse, aducand
avantaje insemnate comparativ cu dispozitivele prezentate anterior, mentinerea fixa a punctelor de
insertie prin arhitectura modulelor reprezentdnd un element de sigurantd foarte important pentru
procedurd. in mod specific aceastd solufie asigurd: cresterea preciziei de pozitionare a
instrumentelor; siguranta procedurii prin mentinerea cinematica a punctului fix de insertie; evitarea
coliziunilor intre brate; ergonomie marita a procedurii; minimizarea spatiului ocupat in sala de
operatie.

Aplicatia specifica a familiei de roboti propuse, din cadrul prezentei inventii se refera la chirurgia
uniport (asistata robotic). In acest tip de chirurgie instrumentele chirurgicale sunt introduse in
interiorul pacientului printr-o singurd incizie in care se introduce un dispozitiv specializat cu trei
porturi de intrare pentru instrumente. Avantajele specifice ale acestei tehnici chirurgicale sunt: a)
afectarea minima a tesuturilor sdnitoase; b) timp de spitalizare si recuperare minim; c¢) aspectul
cosmetic (lipsa cicatricilor). Tehnica manuala intdmpina o serie de probleme specifice: a) intersectia
instrumentelor in interiorul corpului care impune manipularea acestora in oglindid; b) pozitia
incomodd pentru manipularea instrumentelor datoritad distantei mici intre punctele de insertie; c)
coliziuni intre instrumente. Pentru a rezolva aceste provocéri tehnico-medicale se propune utilizarea
unui sistem robotic (subiectul acestei inventii) care ofera: a) cresterea ergonomiei procedurii; b)
cresterea sigurantei pacientului; c) cresterea preciziei procedurii; d) evitarea coliziunilor; e)

minimizarea spatiului ocupat in sala de operatie.

Se prezintd in continuare mai multe figuri care exemplificd modul de realizare al inventiei:

- figura 1 — reprezintd modelul 3D al sistemului robotic modular pentru chirurgia uniport in
varianta constructivd cu modul de orientare cu ghidaje liniare circulare si modulul de
pozitionare de tip cartezian;

- figura 2 — reprezintd modelul 3D al modulului de orientare cu ghidaje liniare circulare si
modulul de insertie al instrumentelor;

- figura 3 — reprezintd modelul 3D al sistemului robotic modular pentru chirurgia uniport in
varianta constructivd cu modul de orientare cu mecanisme de tip paralelogram si modul de
pozitionare de tip cartezian;

- figura 4 - reprezinti modelul 3D al modulului de orientare cu mecanisme de tip

paralelogram si modulul de insertie al instrumentelor;
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- figura 5 — reprezintd modelul 3D al modulului de pozitionare de tip cartezian al celor doua
module de orientare i insertie a instrumentelor.
Modelul 3D al sistemului robotic modular cu modul de orientare cu ghidaje liniare circulare
(sferice) si modul de pozifionare cartezian este prezentat in figura 1, la care se adauga prezentarea
in detaliu a modulului de orientare si insertie pentru cele trei instrumente in figura 2 pentru modulul
de orientare si modulul de pozitionare ortogonald in figura 5, comun pentru ambele solutii

constructive.

Functionarea primului sistem robotic din cadrul familiei de roboti modulari pentru chirurgia uniport
cu constrangere cinematica a punctului de insertie in organism in varianta constructiva cu module
de orientare cu ghidaje liniare circulare (sferice) cu motoare rotative, conform figurii 1, este format
din doua module cu céte trei grade de mobilitate, un modul de pozitionare cu trei cuple active de
translatie in sistem cartezian §i axe ortogonale (4) si un modul de orientare cu mecanisme sferice si
insertie pentru trei instrumente chirurgicale cu cate trei cuple active pe fiecare brat (5). Astfel pentru
realizarea procedurii chirurgicale uniport se pozifioneaza batiul robotului (3) cu intreaga structura in
proximitatea pacientului (2) care se afld pe masa de chirurgie (1), modulul de pozitionare de tip
cartezian (4) realizand pozitionarea modulului de orientare si insertie a instrumentelor (5) in raport
cu pacientul pani la alinierea acestuia cu punctul de insertie in organism a instrumentelor, definit de
chirurg. Modulul de orientare si insertie a instrumentelor are in componenta sa, trei motoare rotative
(6) dispuse circular, pe care sunt fixate trei ghidaje sferice (7) pe care se deplaseaza cele trei
instrumente chirurgicale (8) prin actionarea cuplelor motoare (9).‘\ Modulul de orientare si insertie,
conform figurii 2, pentru trei instrumente chirurgicale cu céte?tr?i cuple active pe fiecare brat (in
constructie similara, notate cu a, b, c) este format din batiul (10) pe care sunt montate cele trei
motoare de rotatie (11 a,b,c) dispuse circular, pe un cerc de raza egalé cu raza ghidajelor sferice (12
a,b,c) pe care se deplaseaza patinele sferice (13 a,b,c) care deplaseaza instrumentele de-a lungul
ghidajelor sferice. Punctul fix pentru fiecare instrument in reprezinta intersectia dintre axa de rotatie
a motoarelor (11 a,b,c) cu axa longitudinala a instrumentelor (14 a,b,c). Insertia instrumentelor se
face cu ajutorul modulului de insertie (15 a,b,c) care va realiza deplasarea liniara a instrumentelor

pe razele celor trei ghidaje sferice (12 a,b,c).

Modelul 3D al sistemului robotic modular pentru chirurgia uniport cu modul de orientare si insertie
cu mecanisme de tip paralelogram si modul de pozitionare cartezian este prezentat in figura 3, la
care se adauga prezentarea in detaliu a modulului de orientare si insertie pentru cele trei instrumente
in figura 4 si figura 5 pentru modulul de pozitionare, comun pentru cele doui solutii constructive

ale familiei de roboti.
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Functionarea celui de-al doilea sistem robotic din cadrul familiei de roboti modulari pentru
chirurgia uniport cu constringere cinematicd a punctului de inserfie in organism in varianta
constructiva cu module de orientare cu mecanisme de tip paralelogram, conform figurii 3, este
format din doud module cu céte trei grade de mobilitate, primul fiind modulul de pozitionare cu trei
cuple active de translatie in sistem cartezian (16) si respectiv modulul de orientare cu mecanisme
paralelogram si insertie pentru trei instrumente chirurgicale cu céte trei cuple active pe fiecare brat
(17). Modulul de pozitionare cartezian (16) realizeazi pozifionarea modulului de orientare si
insertie (17) pana la pozitionarea punctelor fixe, conform figurii 4, in jurul cérora se vor orienta cele
trei instrumente (21 a,b,c) dupa care acesta va ramane fix pe intreaga perioadd a interventiei
chirurgicale. Modulul de orientare si insertie (17) integreazd motoarele rotative (18 a,b,c) dispuse
circular, ce realizeazd migcarea de rotatie a mecanismului paralelogram in jurul axei definita de
latura sa inferioara, iar prin actionarea motoarelor rotative (22 a,b,c) se realizeazi actionarea
mecanismului paralelogram (19) care va orienta instrumentele (20 ab,c) in jurul unei axe
perpendiculare pe planul paralelogramului, avand centrul de rotatie in axa motoarelor (22 a,b,c) si o
razd egald cu latura orizontald a paralelogramului. Punctul fix al fiecirui mecanism este dat de
intersectia intre axele (23 a,b,c) de rotatie si axa longitudinald a instrumentelor. Pe mecanismele
paralelogram, fiecare instrument foloseste un modul de insertie (21 a,b,c) care realizeaza translatia
instrumentului in lungul axei sale longitudinale. Miscérile de rotatie si de translatie ale modulului
de orientare cu mecanisme de tip paralelogram si modul de insertie este ilustrat in figura 3 pentru
fiecare din cele trei instrumente.

Modulul de pozitionare cartezian, folosit pentru cele doua mecanisme de orientare si inserfie a
instrumentelor, din cadrul familiei de roboti modulari pentru chirurgia uniport cu constrangere
cinematica a punctului de insertie in organism este alcétuit din batiul robotului (23), platforma de
ghidare (24) dupa prima axa de translatie. Avansul pe axele 2 si 3 se realizeazd cu ajutorul
motorului rotativ (26), respectiv motorului rotativ (29) montate pe cele doud mese (31) ale

platformei, care sunt fixate pe saniile de ghidare (25) si (30).
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REVENDICARI

1. Familie de roboti modulari pentru chirurgia uniport cu constrangere cinematicd a punctului de
insertie in organism, caracterizatia prin aceea ci fiecare sistem robotic din cadrul familiei are o
constructie modular3, formata dintr-un modul de pozitionare cartezian (pe trei axe ortogonale) care
realizeaza pozitionarea modulelor de orientare si insertie a instrumentelor care sunt realizate pe
principiul mecanismelor sferice si a celor de tip paralelogram, asigurdnd arhitectural mentinerea
punctului fix de insertie in organism pentru cele trei instrumente pe care le ghideaza, insertia fiind
asiguratd de module de translatie independente pentru fiecare instrument.

2. Familie de roboti modulari pentru chirurgia uniport cu constrangere cinematici a punctului de
insertie in organism, conform revendicdrii 1, caracterizata prin aceea ci cele doud variante
constructive ale modulelor de orientare asigurd, in mod arhitectural (constrangere cinematicd),
orientarea a trei instrumente chirurgicale si insertia acestora in organism printr-o singurd incizie, in
ambele variante constructive, modulele de orientare fiind pozitionate, conform figurilor 1 si 3 de un
modul de cartezian cu axele ortogonale, care asigurd, prin translatiile sale, pozitionarea punctelor
fixe de orientare i insertie a instrumentelor.

3. Familie de robofi modulari pentru chirurgia uniport cu constrangere cinematicd a punctului de
insertie in organism, conform revendicédrilor 1 §i 2, caracterizati prin aceea cd, o varianta
constructiva foloseste trei mecanisme de orientare cu ghidaje sferice, care manipuleaza independent
trei instrumente chirurgicale §i care are in componenta sa, conform figurii 1, trei motoare rotative
(6) dispuse circular, pe care sunt fixate trei ghidaje sferice (7) pe care se deplaseazid cele trei
instrumente chirurgicale (8) prin actionarea cuplelor motoare (9), si care, conform figurii 2, este
format din din batiul (10) pe care sunt montate cele trei motoare de rotatie (11 a,b,c) dispuse
circular, pe un cerc de razi egala cu raza ghidajelor sferice (12 a,b,c) pe care se deplaseaza patinele
sferice (13 a,b,c) care deplaseazi instrumentele de-a lungul ghidajelor sferice, punctul fix in jurul
caruia sunt orientate instrumentele fiind dat de centrul sferei si anume intersectia dintre axa de
rotatie a motoarelor (11 ab,c) cu axa longitudinala a instrumentelor (14 a,b,c), iar insertia
instrumentelor se face cu ajutorul modulului de insertie (15 a,b,c) care va realiza deplasarea liniara
a instrumentelor pe razele celor trei ghidaje sferice (12 a,b,c).

4. Familie de roboti modulari pentru chirurgia uniport cu constrangere cinematicd a punctului de
insertie in organism, conform revendicérilor 1 i 2, caracterizata prin aceea ci, a doua varianta
constructivd foloseste trei mecanisme de orientare de tip paralelogram, conform figurilor 3 si 4,
modulul de orientare si inserfie (17) integrand motoarele rotative (18 a,b,c) dispuse circular, ce
realizeazad miscarea de rotatie a mecanismului paralelogram in jurul axei definitd de latura sa
inferioard, iar prin actionarea motoarelor rotative (22 a,b,c) ce realizeazi actionarea mecanismului
paralelogram (19) care va orienta instrumentele (20 a,b,c) in jurul unei axe perpendiculare pe prima
axa de rotatie, punctul fix al fiecarui mecanism fiind definit de intersectia intre axele (23 a,b,c) de
rotatie §i axa longitudinalid a instrumentelor, fiecare din cele trei instrumente avind un modul de
insertie (21 a,b,c) care realizeazi translatia instrumentului in lungul axei sale longitudinale.

5. Familie de roboti modulari pentru chirurgia uniport cu constrangere cinematicd a punctului de
insertie in organism, conform revendicdrilor 1 §i 2, caracterizati prin aceea ci, cele doud variante
constructive ale mecanismelor de orientare si insertie a instrumentelor sunt plasate pe un modulul
de pozitionare cartezian, conform figurii 5, alc&tuit din batiul robotului (23), si platforma de ghidare
(24) ce asigura prima axa de translatie iar avansul pe axele 2 si 3 se realizeaza cu ajutorul motorului
rotativ (26), respectiv motorului rotativ (29) montate pe cele doua mese (31) ale platformei, care
sunt fixate pe saniile de ghidare (25) si (30).
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