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9 ROBOT PARALEL PENTRU BIOPSIA TRANSPERINEALA

A PROSTATEI

(57) Rezumat:

Inventia se referd la o structura robotica paralela, pen-
tru biopsia transperineala a prostatei. Structura robotica
(1), conform inventiei, este alcatuitad din doua module,
unul pentru ghidarea sondei ecografice endorectale, si
celalalt pentru ghidarea pistolului de biopsie, structurile
robotice care alcatuiesc modulele de ghidare pentru
sonda ecografica si pistolul de biopsie fiind mecanisme
hibride cu 4, respectiv, 3 grade de mobilitate, iar pozitio-
narea si orientarea sondei ecografice si a pistolului de
biopsie serealizeaza prin antrenarea motoarelor siste-
melor robotice paralele, ale structurii robotice paralele,
pentru biopsia transperineald a prostatei.
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ROBOT PARALEL PENTRU BIOPSIA TRANSPERINEALA A PROSTATEI

Inventia se refera la un sistem robotic pentru biopsia transperineald a prostatei,
alcatuit din doui module (roboti paraleli), unul destinat pozitiondrii §i orientdrii sondei
ecografice, iar celilalt pozitionarii si orientdrii pistolului de biopsie, care lucreazd impreund,
avand acelagi sistem de coordonate. Primul modul este pentru pozitionarea sondei ecografice
si are 4 grade de mobilitate iar cel de al doilea modul, pentru pozitionarea si inserarea acului
are 3 grade de mobilitate miscarea de rotatie in jurul propriei axe a acului nefiind necesard.
Functionarea sistemului se bazeazi pe un punct fix denumit RCM(Remote Center of Motion)

definit prin arhitectura robotului.

Este cunoscut sistemul robotic pentru biopsia transperineald a prostatei, brevet
US2009/0030339 A1 format dintr-un sistem de ghidare si inserare a sondei transrectale de
prelevare imagistic# si un sistem de ghidare a acului pentru prelevarea probei biologice. Cele
dou3 sisteme sunt montate pe o platforma cu S GDL.

Dezavantajul sistemului constd in faptul c& modulul de insertie al acului pentru biopsie este
operat manual sistemul oferind doar o ghidare a pistolului de biopsie, proba biologica trebuie
recoltatd manual.

Un alt sistem robotizat de executie a biopsiei prostatei este PNEUSTEP, brevet
WO02014/058833 Al si constd intr-o platforma mobild actionatd prin motoare pneumatice
speciale pentru a opera sub magina de prelevare imagisticA prin rezonanti magnetica.
Platforma are 3 GDL pentru pozitionarea sondei TRUS si pentru inserarea acului de prelevare
a probei biologice. Sistemul este limitat la executia biopsiei prostatice transrectale, insertia
acului ficandu-se prin canalul de ghidare al sondei TRUS.

Printre sistemele robotice de executie a punctiei biopsie prostatici se mai numarj si
robotul de ghidare a sondei ecografice pentru prelevarea transrectald a probei biologice,
brevet WO2013/155156 Al.

Acest sistem este constituit dintr-un brat robotizat cu trei GDL pentru ghidarea sondei
ecografice, prelevarea materialului pentru analizi ficandu-se prin canalul de insertie a acului,
special creat in structura sondei.

Structura este limitatd la executia biopsiilor transrectale, iar precizia este limitatd din cauza

structurii seriale de pozitionare.

fn curs de brevetare se mai afld si o familie de roboti pentru biopsia transperineala a prostatei

avind numarul de brevet de inventie a 2015 00191. Obiectul acestui brevet il constityie o ... ~
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familie de roboti paraleli (BIO-PROS-1, BIO-PROS-2 si BIO-PROS-3) fiecare structurd
robotica este alcatuitd din doud module (roboti paraleli), un modul cu 5 grade de mobilitate
pentru conducerea sondei endorectale respectiv un modul cu 5 grade de mobilitate pentru
conducerea pistolului de biopsie.

Problema tehnic3 rezolvati cu ajutorul prezentei propuneri de inventie constd in realizarea
unui sistem robotic paralel cu ajutorul c#ruia si se realizeze procedura de biopsie
transperineald a prostatei. Lanfurile cinematice propuse pentru a fi utilizate in realizarea
robotilor vor asigura o rigiditate si dexteritate crescutd atit a sondei ecografice cat si a
pistolului de biopsie (si implicit a acului), aducdnd avantaje insemnate fati de structurile
robotice prezentate anterior in domeniul biopsiei prostatei realizate robotic.

Aplicatia specifica a sistemului robotic propus in cadrul prezentei inventii o reprezinta
realizarea procedurii de biopsie transperineald a prostatei §i anume: prelevarea de tesut
presupus tumoral din prostats, cu ajutorul unui pistol de biopsie, cu penetrarea fesutului uman
prin zona perineald, pe o traiectorie liniar¥ intre punctul de insertie i punctul tintd din
prostatdi, urmdritd cu ajutorul unei sonde ecografice endorectale.

Sistemul robotic propus in acest brevet prezintd o structurid modular, cu o precizie si
rigiditate imbunatitite fatd de cele existente (in spetd cele seriale), permitdnd o pozitionare si
orientare a sondei ecografice endorectale precum si a acului de biopsie astfel incét si se poati
preleva cu usurintd probe de tesut, cu evitarea riscului de lezare a organelor sensibile din zona
prostatei.

Cele dou module propuse au 4 respectiv 3 grade de mobilitate §i sunt de familia F=0,
prima continand un numdér de 4 cuple active prin intermediul cirora se asigurd pozitionarea si
orientarea sondei ecografice. Cel de al doilea modul are un numir de 3 cuple active prin
intermediul crora se asiguri pozitionarea si orientarea pistolului de biopsie.

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

Figura 1 - reprezinti schema cinematic3 a robotului PBS-BOT, (1), cu sapte grade de
mobilitate format din dou# module, primul modul(2) are 4 grade de mobilitate pentru ghidarea
sondei ecografice endorectale(4), iar cel de-al doilea, (3), pentru ghidarea pistolului (acului)
de biopsie(5) are 3 grade de mobilitate;

Figura 2 — reprezintd schema cinematic a modulului 2 a robotului paralel cu 7 grade
de mobilitate PBS-BOT(1),avand drept mecanism conducator un mecanism paralel cu doui
grade de mobilitate (q1, q2), un mecanism de translatie pentru insertia sondei endorectale 4

(93).si 0 cupla de rotatie pentru orientarea in jurul propriei axe a sondei endorectale 4(qd); .. -
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Figura 3 - reprezintd schema cinematicd a modulului 3 a robotului paralel cu sapte
grade de mobilitate PBS-BOT, ),avand drept mecanism conducitor un mecanism paralel cu
doud grade de mobilitate (qS, q6), un mecanism de translatie pentru insertia acului de biopsie
5 (q7),migcarea de rotatie in jurul propriei axe a acului nu mai este necesara in cadrul acestui

modul robotic.

Este prezentati in continuare structura robotici paralel3 pentru biopsia transperineala a
prostatei.
Robotul PBS-BOT destinat biopsiei transperineale a prostatei, 1, conform inventiei este
alctuit (conform figurii 1) din dou# module (structuri robotice care lucreaza impreund, avand
un sistem comun de coordonate si fiind montate pe acelasi batiu): modulul 2 pentru ghidarea
sondei ecografice endorectale 4 si modulul 3 pentru ghidarea pistolului de biopsie 5. Ambele
structuri cinematice (2 si 3) sunt montate pe un suport (batiul 6).
Primul modul al robotului PBS-BOT (1) este pentru ghidarea sondei ecografice endorectale 4,
actionarea principald a acestui modul este constituitd dintr-un mecanism paralel cu 2 grade de
mobilitate care dau miscarea in planul XOZ. Motoreductorul 7 transmite miscarea de rotatie
tijei filetate(surub cu bile) 8, de-a lungul axei tijei filetate 8 , piulita 9 executd o miscare de
translatie (rezultatd din miscarea compusi de roto-translatie a mecanismului surub-piulitd
8+9), tija 10 este fixatd de piulita 9 preludnd de la aceasta miscarea de translatie fiind fixata in
partea opusd in bucsa 15 care culiseazd de-a lungul ghidajului 32. Cel de al doilea grad de
mobilitate al mecanismului conducitor este dat de citre motoreductorul 11 care transmite
miscarea de rotatie tijei filetate(surub cu bile) 12, de-a lungul a cirei axe piulita 13 executd o
migcare de translatie(rezultatd din migcarea compusa de roto-translatie a mecanismului surub-
piulitd 12+13), tija 14 este fixatd de piulita 13 preludnd de la aceasta miscarea de translatie
fiind fixatd in partea opus# in bucsa 17 care culiseazi de-a lungul ghidajului 18.La intersectia
tijelor 10 cu 14 este amplasata bucsa 16 care executd migcare de translatie fatd de axa OX data
prin atasarea ei de tija 10 si migcare de translatie fatd de axa OZ prin atagarea ei de tija 14,
prin amplasarea cuplei 16 la intersectie celor doul tije rezultd o miscare compusi plan-
paraleld a bucsei 16. Miscarea este transmis3 elementelor urmitoare prin atagarea tijei 20
bucsei 16 printr-o cupli pasivd de translatie 19. Elementul 20 este la rdndul lui conectat cu
suportul motor 22 printr-o cupla sferici 21 ce permite miscare modulului ecografic de-a
lungul ghidajului circular 27 incastrat in elementul de ghidare 28 care la randul lui executi o
migcare de-a lungul ghidajului circular 28 incastrat in cadrul robotului 6 prin intermediul

tijelor 30 si 31.Al treilea grad de mobilitate este dat de cétre motoreductorul 23 care imprima
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o migcare de translatie tijei 24 pe care este fixat suportul sondei endorectale 4, numerotat in
figurd cu numarul 25. Cel de al treilea grad de mobilitate al modulului reprezintd o miscare
independentd , folositd pentru insertia sondei endorectale 4. Cel de al patrule grad de
mobilitate al modulului este dat de citre motoreductorul 26 care imprim3 o miscare de rotatie
in jurul propriei axe sondei endorectale 4. Cel de al patrulea grad de mobilitate este la randul
lui independent fat# de celelalte migcari ale modulului. Datoritd ghidajelor circulare 27 si 29
orientarea sondei endorectale 4 se schimba pastrand un punct fix (RCM) constituit de centrul
sferei format de citre cele doudd ghidaje. Acest punct fix RCM poate fii atins din orice

orientare a modulului de inspectie endorectal.

Cel de al doilea modul al robotului PBS-BOT (1) este pentru ghidarea pistolului de biopsie 5,
actionarea principal2 a acestui modul este constituitd dintr-un mecanism paralel cu 2 grade de
mobilitate care dau migcarea in planul XOZ. Motoreductorul 33 transmite miscarea de rotatie
tijei filetate(surub cu bile) 34, de-a lungul axei tijei filetate 34 , piulita 35 executd o miscare
de translatie (rezultatd din migcarea compusa de roto-translatie a mecanismului surub-piuliti
34+35), tija 36 este fixatd de piulita 35 preludnd de la aceasta miscarea de translatie fiind
fixatd in partea opusa in bucsa 41 care culiseaza de-a lungul ghidajului 58. Cel de al doilea
grad de mobilitate al mecanismului conducitor este dat de cédtre motoreductorul 37 care
transmite migcarea de rotatie tijei filetate(surub cu bile) 38, de-a lungul a c#irei axe piulita 39
executi o migcare de translatie(rezultatd din miscarea compusi de roto-translatic a
mecanismului surub-piulitd 38+39), tija 40 este fixatd de piulita 39 preludnd de la aceasta
migcarea de translatie fiind fixatd in partea opusd in bucsa 43 care culiseazid de-a lungul
ghidajului 44. La intersectia tijelor 36 cu 40 este amplasatd bucsa 42 care executd miscare de
translatie fatd de axa OX dati prin atasarea ei de tija 36 si migcare de translatie fata de axa OZ
prin atagarea ei de tija 40, prin amplasarea cuplei 42 la intersectie celor doua tije rezulti o
migcare compusd plan-paraleld a bucsei 42. Miscarea este transmisé elementelor urmatoare
prin atasarea tijei 46 bucsei 42 printr-o cupld pasivd de translatie 45. Elementul 46 este la
randul lui conectat cu suportul motor 48 printr-o cupl sferici 47 ce permite migcare pistolului
de biopsie de-a lungul ghidajului circular 53 incastrat in elementul de ghidare 54 care la
randul lui executd o migcare de-a lungul ghidajului circular 55 incastrat in cadrul robotului 6
prin intermediul tijelor 56 §i 57.Al treilea grad de mobilitate este dat de citre motoreductorul
49 care imprim3 o migcare de translatie tijei 50 pe care este fixat suportul pistoluliu de biopsie
5, numerotat in figurd cu numdirul 51. Cel de al treilea grad de mobilitate al modulului

reprezinti o migcare independentd ,folositd pentru insertia acului pistolului de biopsie 5.
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Datorits ghidajelor circulare 53 si 59 orientarea pistolului de biopsie 5 se schimbé pastrand un
punct fix (RCM) constituit de centrul sferei format de citre cele doust ghidaje. Acest punct fix

RCM poate fii atins din orice orientare a modulului de conducere a pistolului de biopsie.
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REVENDICARI 26 -10- 201

Revendicare 1. Structura roboticd paraleld pentru biopsia transperineald a prostatei,
caracterizatii prin aceea ci sistemul robotic paralel prezentat (figura 1) permite manipularea
sondei ecografice §i a pistolului de biopsie pentru realizarea ecoghidatdi a biopsiei
transperineale a prostatei.

Revendicare 2. Structurd roboticd paraleld pentru biopsia transperineald a prostatei
conform revendicrii 1, caracterizatd prin aceea ci sistemul robotic paralel este format din
dou# module, fiecare modul (pentru pozitionarea sondei, respectiv a acului) avind 4 grade de
mobilitate, respectiv 3 grade de mobilitate ,permitdnd pozitionarea in spatiu a efectorului final
- sonda ecograficd, respectiv acul pistolului de biopsie si orientarea acestuia in jurul a trei,
respectiv dousi axe, suprimand doar migcarea de rotatie proprie a acului care nu este necesara
in aceste aplicatii.

Revendicare 3. Structurd roboticd paraleld pentru biopsia transperineald a prostatei
conform revendicarilor 1 §i 2, caracterizati prin aceea cii robotul destinat biopsierii
transperineale a prostatei, 1, numit de acum PBS-BOT, conform inventiei este alcituit
(conform figurii 1) din doud module (structuri robotice care lucreazi impreund, avénd un
sistem comun de coordonate §i fiind montate pe acelagi batiu): modulul 2 pentru ghidarea
sondei ecografice endorectale 4 si modulul 3 pentru ghidarea pistolului de biopsie 5, ambele
structuri cinematice (2 si 3) fiind montate pe un suport (batiul 6).

Revendicare 4. Structurd robotic3 paraleld pentru biopsia transperineald a prostatei
conform revendicirii 3, caracterizatd prin aceea cil robotul este format (conform figurii 1)
din doud module (structuri robotice care lucreazd impreund, avdnd un sistem comun de
coordonate si fiind montate pe acelasi batiu): modulul 2 pentru ghidarea sondei ecografice
endorectale 4 i modulul 3 pentru ghidarea pistolului de biopsie 5. Ambele structuri
cinematice (2 si 3) sunt montate pe un suport (batiul 6).
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