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Подход и опыт проектирования медицинской коллаборативной 
робототехники для лазерной хирургии и биопринтинга

Проведен ан<ъип современных тенденций развития и методов построении кшлаборативныхмедицинскихробототехническпх 
систем. Предложен подход к проектированию медицинской коиыаборатшной робототехники, который направлен на целенап­
равленный научно-технический поиск рвбвтияеашх и мехатронных технологий, тгтшиощих принципиально превысить воз­
можности естественных систем человека при выполнении медицинских операций. Приводятся релулышты разработки иссле­
довательских прототипов медицинских роботов и их экспериментального тестирования на операцияхлазерной челтостио-ли- 
цевои хирургии и биопринтинга, выполненных совместно специалистами Московского государственного технологического 
университета "СТАНКИН" и Московского государственного медико-стоматологического университета им. А. И: Евдокимова.

Ключевые слова: комаборативпая робототехника, медицинский робот, поботические технологии, мехатронные техно­
логии, роботы для лазерной хирургии, роботы Оля биопринтинга

Введение ,
I

Масштабное развитие индустрии робототехни- i 
ки открывает новые перспективы в использовании 
роботов и роботических комплексов. Главной осо- i 
бениостыо современных роботов является то, что | 
они должны взаимодействовать в одном рабочем i 
пространства вместе с человеком. Появление манн- ] 
пуляторов, оборудованных специальными встроен- , 
нымм сенсорными и интеллектуальными устройст- 1 
вами, дало возможное!ь развития нового поколения , 
робототехнических систем — коллаборативных. 1 
В настоя шее время коялаборативные роботиче- , 
ские системы тестируются в различных сферах на- ' 
учи ой и производственной деятельности, одной из , 
наиболее значимых из которых яачяется медицина. '

Основной целью коллаборации робототехники t 
и медицины является повышение эффективности 
лечения и уменьшение рисков нанесения вреда , 
здоровью человека при выполнении обследования ; 
или операции, Научно-методическая проблемати- i 
ка медицинской коллаборативной робототехники 1 
обусловлена в значительной степени междисцип- , 
динариой сущностью ее предмета. Перед разработ- 1 
чиками робото-медицинских систем и технологий ] 
стоят уникальные проектные задачи, которые за- ' 
трагинают предметные основы столь ранее обособ- , 
ленных областей научных и прикладных знаний, i 
как медицина и инженерия. При этом требуется \ 
искатт> эффекшпные проектные решения на сис- i 
темном пересечении и синергетическом сочетании \ 
современных достижений в этих областях Важно i 
отметить, что в последние годы резко возрос интерес ]. 
к робото-медицинским системам, что свидетельет- i 
вует о высоком интересе научного сообщества к 
данному направлению [ I — 4]. i

I
------------ I

1 Работавыполнена три поддержке Минобрнауки России в i 
рамках выполнения юсуяарстнснного тщания (задание 
К» 9.8408.2017/4.6).

Постановка задачи

Анализ современных тенденций в развитии 
коллаборативной медицинской робототехники по­
казал, что актуальной задачей является переход к 
роботам-хирургам от роботов-ассистентов 11 —3|. 
Роботы-хирурга способны под контролем врача 
автономно выполнять отдельные операции с функ­
ционал ьыми показателями, м но го к par но превы­
шающими мануальные возможности человека при 
работе с аналогичными медицинскими инструмен­
тами (например, медицинскими лазерами, лапа­
роскопами и др.) |4, 5|.

Функциональные возможности роботов-хирур- 
гов предусматривают:
• строгое соблюдение роботом плана и ограничи­

тельных условий, установленных врачом;
• оперативный контроль хода роботической опе­

рации врачом в режиме реального времени;
• работу системы безопасности пациента, включаю­

щей комплекс информационно-измерительных и 
аппаратно-программных устройств защиты;

• дружелюбный интерфейс "Врач — Робот”, пред­
усматривающий предварительную компьютер­
ную симуляцию операции и визуализацию 
операционной зоны;

■ персонапизаиию операционного плана для па­
циента путем использования индивидуальных 
3D-графических моделей объектов и зоны опе­
рационного вмешател ьства;

• автоматическую генерацию программ движений 
робота-хирурга в CAD—САМ -системе;

• использование интеллектуальной системы под­
держки решений для оптимизации программ 
движения робота и режимов работы медицин­
ского инструмента.

Методы исследования
Предлагаемый подход к проектированию меди­

цинской коллаборативной робототехники включает 
следующие основные этапы:
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mailto:y.pociuraev@stankin.ru


Этап /. Анализ эффективности мануальных тех­
нологий и операций, выполняемых врачам и-хи- 
рургами с использованием современных медицин­
ских инструментов.

Этап 2. Формирование функциональных требо­
ваний, совокупности критериев и показателей эф­
фективности операции. Выделение доминирую­
щих критериев и областей варьирования.

Этап 3, Определение актуальных областей для 
разработки коллаборативной медицинской робото­
техники, где принципиально лостижимо (на сегод­
няшнем уровне инженерных знаний и состояния 
техники) существенное превышение медицинским 
роботом естественных характеристик механических, 
сенсорных и интеллектуальных систем человека.

Этап 4. Выбор существующего робота (манипу­
лятора и системы управления) и разработка ориги­
нальных программного обеспечения, медицинских 
рабочих органов, информационных и сенсорных 
устройств.

Этап 5. Альтернативный вариант: разработка и 
изготовление оригинального манипулятора и/или 
оригинальной системы управления, превосходя­
щих имеющиеся аналоги современных роботов по 
заданным техническим характеристикам.

На базе предложенного подхода разработаны 
исследовательские прототипы медицинских робо­
тов, предназначенных для лазерной челюстно-ли­
цевой хирургии и биоприитинга, которые были 
выполнены совместно специалистами Московского 
государственного технологического университета 
"СТАН КИ Н " и Московского государственного ме- 
дико-сточаголо1 ического университета им. А. И. Ев­
докимова 111.

В состав роботизированного мультифу нкцио- 
нального хирургического комплекса (М Х К ) для 
лазерной челюстно-лицевой хирургии входят мани­
пуляционный робот-хирург, мануальный тренажер­
ный комплекс, фантом головы пациента и рабочее 
место хирурга (рис, 1, см. третью сторону обложки).

Робот-хирург реализован на базе манипулятора 
KUKA LB R  4 + и включает лазерный медицинский 
инструмент, прототип рабочего органа, лазерную 
координатно-измерительную машину с програм­
мным пакетом для обработки данных и оптиче­
скую систему безопасности.

На основе проведенного анализа типовых дви­
жений и траекторий медицинского инструмента 
при проектировании использовались следующие 
функциональные критерии:
» среднсквадратическое отклонение от линейной 

(полулунной, фестончатой) траектории — от­
клонение в каждой точке от ее проекции на 
среднюю линию;

• погрешность значения воздушного зазора между 
наконечником лазера и обрабатываемой биоло­
гической тканью;

• погрешность средней скорости движения меди­
цинского инструмента;

• среднеквадратическое отклонение от средней
скорости движения медицинского инструмента.
Экспериментальное тестирование работы М ХК 

на фантоме челюсти показало, что показатели ро- 
бота-хирурга существенно выше мануальных воз­
можностей врача на лазерных операциях. Прове­
денные эксперименты доказали, что точность под­
держания роботом заданного значения воздушного 
зазора между наконечником лазера и биологиче­
ской тканыо лучше в 7 раз, стабильность скорости 
движения лазера лучше в 4 раза. Погрешность от­
клонения от заданной 'траектории роботом лучше 
мануальных показателей в 3...4 раза (в зависимости 
от вида траектории).

Перспективным направлением для развития 
коллаборати вной робототехники являются техно­
логии роботического бнопринтинга, Основу техно­
логии биоприитинга составляет 3D-печать, г. е. 
послойное создание физического объекта на базе 
виртуальной трехмерной модели. В качестве физи­
ческого объекта в биопринтинге выступают живые 
органы или отдельные их элементы, которые впос­
ледствии пересаживаются пациенту [6—8|. Приме­
нение роботических и мехатронных технологий в 
биопринтинге не только позволяет улучшить каче­
ство печати и разрешающую способность биоприн­
тера, дает возможность печатать органы с более 
сложной структурой, но и позволяет перейти к ка­
чественно новому этапу развития регенеративной 
медицины, т, е, биопечати in vivo (внутри живого 
организма) и in situ (на месте). Актуальная научная 
проблематика в облает роботического биоприн­
тинга заключается в создании нового вида роботи- 
ческих систем и робото-меди пи неких технологий 
для принципиально новых задач биофабрикации на 
базе аддитивных роботических технологий послой­
ного с mi те щ как совокупности органических и не­
органических слоев. Роботические системы нового 
поколения отличает повышенная безопасность 
пациента благодаря использованию оригинального 
CAD/CAM программного обеспечения, 3D-визу­
ализации операционной зоны, силовых и интеграль­
ных сенсоров, применению новых методов и изме­
рительно-информационных устройств роботов.

На рис, 2 (см. третью сторону обложки) пред- 
сташтен экспериментальный стенд роботической 
биопечати эмали in situ для замены поврежденных 
или утраченных в результате болезни или травмы 
участков эмали. Разработка выполнена специалис­
тами М ГТУ СТАНКИН. Московского государст­
венного медико-стоматологического университета 
им, А. И. Евдокимова и компании 3D Bioprinting 
Solutions.

Заключение

В статье предложен общий подход к проектиро­
ванию медицинской коллаборативной робототех­
ники. Выработаны критерии, позволяющие количе­
ственно оценить эффект от внедрения робототех-
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ни ческой системы по сравнению с мануальными 
операциями, выполняемыми человеком.

Рассмотрен разработанный и успешно протеети- 
рованный мультифункциональмый хирургический 
комплекс (МХК) для лазерной челюстно-лицевой 
хирургии. МХК доказал возможность использова­
ния роботов в медицинской практике. Выполне­
ние операций при этом происходит с большей точ­
ностью и стабильностью по скорости но сравне­
нию с человеком, что говорит о перспективности 
использования роботизированных комплексов в 
сфере челюстно-лицевой хирургии. Исследованы 
перспективы аддитивных технологий (биоирин- 
тинга) и возможность их реализации на основе го­
товых робототехнических решений. Разработанная 
экспериментальная система показывает принци­
пиальную возможность реализации технологий 
биоприитинга на базе существующих робототехни­
ческих комплексов.

Дальнейшая работа включает в себя глубокое 
исследование точностных и динамических характе­
ристик, необходимых для выполнения хирургиче­
ских и аддитивных операций, разработку и улучше­
ние программного обеспечения для ЗО-визуализации 
операционной зоны, проектирование сенсорных 
систем, а также разработку дружественного чело­
века машинного интерфейса.
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The analysis of modern development trends and methods of construction of collaborative medical robotic system is carried 
out. An approach is pmposed for the design of medical collaborative robotics, which is aimed at a purposeful scientific and 
technical search for new robotic and mechatronic technologies. The goal oj developing new technologies is a significant excess 
v f the capabilities of natural human systems in the performance of medical operations. In the following work, the state and 
development trends o f medical robotics such as autonomous robotic surgery and recently found application in a medical field 
additive manufacturing are studied- Design approach applicable to the relatively new medical collaborative robotics is pro­
posed. Several mathematical criteria with respect to both engineering and Medical aspects are developed. Based on the analysis 
оf  typical movements and tralectories of the medicoI instrument, the following functktnat criteria were used in the design:

— the standard deviation from a linear (scmilunar, scalloped) trajectoiy is the deviation value at each paint from its pro­
jection to the midline;

— the error in the magnitude of the d r gap between the laser rip and the treated biological tissue;
-и- accuracy of the average speed of movement of a medical instrument;
— standard dexiation froth tlie average speed of movement of a medical instrument.
Components of efficient surgery robot are described. Results of the development .of two experimental setups for the maxil­

lofacial laser surgery robotic system and robotic based 3D bio-printing 'in siturespectively, are given. Proposed systems exceed 
the capabilities of human in the performance of medical operations, and can be a basis for the development of principally new 
maxillofacial laser surgeiy and 3D bio-printing robotic based systems. This work accomplished by collaboration of Moscow State 
Technological University "STANKIN " and Moscow Srale University of Medicine and Dentistry named after A. I. Evdokimov.

Keywords; collaborative robotics, medical robot, robotic, technology, mechatronic technologies, robots for laser surgery, ro~ 
bats for bioprinting
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