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Abstract— Brachytherapy is a cancer treatment technique that seeks the position of sealed and discrete radioactive sources near
or inside the tumor tissue. In prostate brachytherapy, it is being proposed inserting Ho'®:Si:Ca sources made of biodegradable
and biocompatible ceramic segments with 1.6mm long and 0.5mm in diameter, activated in radiators. These sources are devel-
oped in NRI/UFMG; contrasting with 1*?® metal seed of 4.5mm x 0.8mm. These sources, called seeds, are applied manually by
the clinician through needle guided by ultrasound. This paper proposes the use of a robotic manipulator to perform the position-
ing of seeds in certain positions in the planning stage of treatment, with greater accuracy than the current clinical procedure, be-
sides the improvement of radiation protection, saving the clinical staff of exposure to radiation doses. This paper presents a
study of parameters related to the automated procedure, carried out by means of an industrial robot with open control system. A
support prototype was developed for attaching a needle to a force sensor assembly and that to the standard robot flange. It is ex-
pected that the signals generated by the sensor can be used in a power control loop to drive the robot. Results of punctures tests
made on biological tissue are shown at the end. It is expected that this kind of test and its results will assist in identifying the
type of tissue is being penetrated by the needle, depending on its density, thereby preventing the placement of seeds in adipose
tissue, blood vessels or empty regions.

Keywords— Robotized needling, Force sensor, Seeds positioning

Resumo— A braquiterapia é uma técnica de tratamento de cancer que busca o posicionamento de fontes radioativas seladas e
discretas préximo ou no tecido tumoral. Na braquiterapia de préstata, esté sendo proposta a insergdo de fontes Ho'®®:Si:Ca com-
postas de seguimentos cerdmicos biodegradaveis e biocompativeis, com 1,6mm de comprimento e 0,5mm de diametro, ativada
em irradiadores, desenvolvidas no NRI da UFMG; contrapondo a sementes de 1'2° metalicas de 4,5mm x 0,8mm. Estas fontes,
denominadas sementes, sdo aplicadas manualmente pelo clinico médico através de agulhas guiadas por ultrassonografia. Este
trabalho prop6e o uso de um manipulador robético para realizar o implante das sementes nas posi¢des determinadas na etapa de
planejamento do tratamento, com uma precisdo maior que o procedimento clinico atual, além da melhoria da prote¢ao radiol6gi-
ca, poupando o corpo clinico de exposicdes a doses consideraveis. Este trabalho apresenta um estudo de parametros relacionados
ao procedimento automatizado, realizado por meio de um robd industrial com sistema de controle aberto. Foi desenvolvido um
prot6tipo de suporte para acoplar uma agulha a um sensor de forca e esse conjunto a flange padro na extremidade do robd. E
esperado que os sinais gerados pelo sensor possam ser usados na implementacdo de uma malha de controle de forca para o acio-
namento do robd. Ao final sdo mostrados resultados de testes de agulhamentos feitos em tecido bioldgico. E esperado que esse
tipo de teste e seus resultados venham a auxiliar na identificacdo do tipo de tecido que estd sendo penetrado pela agulha, em
funcéo da sua densidade, evitando assim o posicionamento de sementes em tecido adiposo, vasos sanguineos ou regides vazias.

Palavras-chave— Agulhamento robotizado, Sensor de forga, Posicionamento de sementes

1 Introdugdo

Os varios tipos de cancer que acometem milhGes
de pessoas a cada ano no mundo sdo tradicionalmente
tratados pela radioterapia, quimioterapia e cirurgia,
ou pela combinacéo desses procedimentos. A braqui-
terapia € uma modalidade de radioterapia na qual se
procura posicionar fontes discretas de radiacdo no
tecido tumoral ou préximo a ele, de forma a minimi-
zar os danos nos tecidos sadios em sua vizinhanga
(Einstein, 2016).

A deposicdo das sementes, atualmente, na bra-
quiterapia de prostata € realizada por meio de agu-
Ihamento manual, como ¢é ilustrado na Figura 1. Para
isso é utilizada uma espécie de placa gabarito para
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auxiliar na colocacdo das agulhas e guiar a sua inser-
¢do através do perineo. O posicionamento das semen-
tes radioativas é monitorado através de um equipa-
mento de ultrassom transretal. A Figura 2 mostra um
procedimento de braquiterapia de prostata executado
em um paciente, onde pode ser vista a placa guia.

Apo6s o implante das sementes, seus posiciona-
mentos séo verificados através de imagens de raio-X.
Uma dessas imagens é mostrada na Figura 3, em que
0S pontos azuis representam as sementes posiciona-
das. Caso tenha ocorrido um posicionamento impre-
ciso de algumas das sementes, ndo é previsto sua
reversdo por conta das dificuldades inerentes a essa
correcdo.
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Figura 1. Representacéo do processo de braquiterapia de prostata
(Rodrigues, 2014)

e

Figura 2. Procedimento real de braquiterapia de préstata
(Rodrigues, 2014)

Figura 3. Imagem de raio X para verificacdo do posicionamento
das sementes (Einstein, 2016)

No grupo de pesquisa NRI — Ndcleo de Radia-
cOes lonizantes, da UFMG, foi abordado o projeto e
desenvolvimento de um posicionador de fontes por
meio de hastes flexiveis acopladas a extremidade de
cateteres (Damaso e Campos, 2000). Em (Oliveira,
2013) foi projetado um dispositivo capaz de guiar
agulhas com a finalidade de posicionar sementes ra-
dioativas em braquiterapia intersticial, em especial
para o tratamento de cancer de préstata, numa parce-
ria entre 0 CEFET-MG e a UFMG. Em 2015, com a
compra de um robd industrial com sistema de contro-
le aberto, foi retomada essa parceria para desenvolver
a ideia de empregar o rob6 para automatizar o im-
plante de sementes radioativas para o tratamento de
cancer de prostata por braquiterapia.

A precisdo do posicionamento de sementes meta-
licas de 1-125 de 4,5 mm de comprimento e 0,8 mm
de didmetro, por meio da aplicacdo manual pode ser
estimada através de um possivel deslocamento espa-
cial induzido por desvios presentes na orientacdo do
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angulo de puncédo, no deslocamento longitudinal da
agulha, e no deslocamento longitudinal e tor¢do da
sonda de ultrasom; mesmo sendo aplicado com a
esperada acuracia de um cirurgido. Por exemplo, 5%
de inclinacdo normal inserida em 200 mm no com-
primento, tomado da ponta de uma agulha, devido a
flexdo, implicam em um deslocamento radial de 0,4
mm da posicdo original. Um adicional erro de 10%
do recolhimento longitudinal da agulha ou da prépria
cabeca do ultrasom, em um stepper de 10 mm, impli-
ca em 2,0 mm de desvio ou em dobro (4,0 mm), caso
os desvios sejam opostos. Considerando os desvios
no espaco 3D, estima-se 2,04 mm a 4,02 mm, com
média 3,02 mm, um possivel desvio da posicao origi-
nal da semente. Considerando que o comportamento
da dose atenua de forma exponencial em funcdo da
distancia e do coeficiente de atenuacdo do tecido a 30
keV (NIST, 2016); estima-se que 3,02 mm induz um
desvio de 19% na dose absorvida no tecido cancero-
s0. Assim, a 5 mm de distancia radial da semente,
uma dose esperada de 50 Gy representara uma sub-
dosagem de 10 Gy; e a 10 mm, uma dose de 30 Gy
tera uma subdosagem de 6 Gy. Estes desvios podem
ser acumulativos, visto que as sementes circunvizi-
nhas podem também apresentar desvios, e conse-
quentemente imprecisfes significativas da dose ab-
sorvida na prostata, o que tera significativas altera-
¢Bes radiobioldgicas do tumor.

Essa imprecisdo na dose absorvida motivou a
proposta de utilizacdo de um sistema automatizado
de posicionamento de sementes em implantes radioa-
tivos na prostata, mais especificamente a utilizacéo
de um manipulador robotico.

2 Proposta do Projeto

Foi proposto o desenvolvimento de um protocolo
de implante automatizado para braquiterapia de prés-
tata. Esse protocolo tomou como principio a existén-
cia de pontos de referencia, ditos pontos fiduciais
superficiais, posicionados na pele do paciente, Tais
pontos podem ser fisicamente representados por mi-
croesferas de a¢o ou chumbo, fixados na pele por
fitas adesivas. Em tomografia computadorizada (CT),
tais pontos de referéncia podem ser identificados e
superpostos a reconstrugdo tridimensional da anato-
mia do paciente. A reconstru¢do tridimensional é
utilizada no planejamento do tratamento, onde é en-
tdo estimada a distribuicdo espacial das sementes no
tumor, tomadas como referéncia os pontos fiduciais.

A partir de tais referéncias e do planejamento do
tratamento, o sistema automatizado executara o im-
plante proposto. Para a execugdo do protocolo auto-
matizado foi considerado o uso um robd, neste caso,
0 Comau Smart5 SiX, para a realizacdo das pungdes e
0 posicionamento das sementes. Essa solucdo foi
considerada 6tima em fun¢do da precisdo dos siste-
mas roboticos, sendo que a expectativa é obter-se
uma melhoria da precisdo para cerca de 0,5mm. Com
0 uso do robd, graca aos célculos realizados por sua
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unidade controladora, é acrescentada a capacidade de
variar a orientagdo dos agulhamentos, para atender
melhor a anatomia do paciente. Outras vantagens
potenciais sdo: a possibilidade de automatizar tam-
bém a tarefa de carregamento das sementes radioati-
vas ao longo da agulha; e evitar que o corpo clinico
esteja em contato com altas doses de radiagdo para
executar o implante das sementes.

3 Materiais e Metodologia

A realizagdo do estudo de caracteristicas associ-
adas a puncdo de tecidos biolégicos por meio de um
robd demandou a construcdo de um suporte capaz de
fixar uma agulha hipodérmica BD8 ao flange do ro-
b6. Este tipo de agulha pode ser usado para implantar
sementes radioativas na prostata. A fim de monitorar
as forcas geradas na agulha nos procedimentos de
puncdo em diferentes tecidos, foi necessaria a inte-
gracdo de um sensor de forca ao sistema robotico.
Essa integragdo foi possivel devido a unidade contro-
ladora do robd possuir um sistema de controle aberto,
chamado de C5G Open. Este sistema, segundo Anto-
nelli et ali (2010), possui uma arquitetura que permite
a integracdo facil e segura da controladora do robd
industrial a um computador externo. Portanto, através
desta plataforma computacional externa é possivel
controlar as acdes do robd a partir de sinais externos,
aumentando assim suas funcionalidades em relacédo a
controladora padrdo. No caso deste trabalho, os si-
nais externos sdo provenientes do sensor de forca,
que permitirdo a implementacdo de uma malha de
controle de forca a ser acrescentada ao controle de
movimentacao do robd.

Foi adaptado um sensor de forca, entre outros
elementos de uma balanca eletr6nica de precisdo de
baixo custo. Os demais elementos aproveitados da
balanca foram os componentes de aquisi¢éo, de tra-
tamento do sinal e de conversdo anal6gico digital
para display de sete segmentos. Foi preciso acrescen-
tar decodificador para os sinais do display, um buffer
do tipo FIFO e um transmissor USB.

3.1 O Rob6 Comau

O rob6 Comau Smart5 SiX foi o manipulador
utilizado para efetuar os testes, devido ao fato de
estar disponivel na instituicdo e possuir caracteristi-
cas compativeis com a tarefa proposta. Esse rob6
industrial é do tipo antropomorfo com 6 graus de
liberdade de juntas rotacionais. Pesa cerca de 160Kg,
possui uma repetibilidade de 0,05mm para um alcan-
ce horizontal de 1.400mm e uma capacidade de carga
(payload) de 6Kg (Comau, 2005).

A linguagem dedicada a programagdo dos robos
Comau é a PDL2 (Programm Development Lan-
guage version Two), que é baseada na linguagem
Pascal, acrescentada de variaveis e fungdes predefi-
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nidas do sistema. A principal adaptacao da linguagem
PDL2 é o comando Move, que movimenta o rob6 em
relagdo ao frame de referéncia, que pode ser da base
do robd ou do usuério. Outra possibilidade é a reali-
zacdo de movimentos incrementais em relagcdo ao
frame corrente da ferramenta (Comau Robotics,
2008).

3.2 A Agulha BD8

A agulha utilizada no projeto é do tipo hipodér-
mica, codificada como BD8, sendo mostrada na Fi-
gura 4, juntamente com seu émbolo. A agulha possui
um diametro externo de 1,1mm, um orificio passante
de 0,8mm e comprimento de 73mm, sendo adequada
para o implante das sementes radioativas cerdmicas
de Ho:Si:Ca no processo de braquiterapia. As semen-
tes possuem cerca de 1,6mm de comprimento por
0,5mm de didmetro. O émbolo possui um didmetro
ligeiramente menor que o didmetro interno da agulha,
tendo sido seccionado em sua extremidade de forma
a favorecer o avanco das sementes sem que sejam
pressionadas contra a parede interna da agulha.

Figura 4. Agulha BD8 utilizada na braquiterapia e seu émbolo

3.3 O Sensor de Forca

Segundo Balbinot e Brusamarello (2011), a forca
pode ser medida através de deformacgGes mecanicas
como demonstrada na Lei de Hooke:

F =kx (1)

Através da equacdo 1 é possivel perceber que para
um deslocamento (x) multiplicado por uma constante
(k) h& a medigdo da forca.

Para minimizar o custo e maximizar a preciséo
das medicGes em relacdo a medidores de forga pura-
mente mecénicos foram criados os transdutores de
forca do tipo células de carga (strain gage) ou do
tipo piezoelétricos. Estes dispositivos sdo responsa-
veis por converter uma deformagdo mecénica em um
sinal elétrico (Fialho, 2012).

O sensor utilizado neste trabalho consiste em
uma célula de carga de retirada de uma balanga ele-
trénica de precisdo com uma faixa de 0 a 5009 e re-
solugdo de uma casa decimal. O seu funcionamento é
baseado em um transdutor de forga por extensome-
tria, no qual hd um elemento cuja resisténcia varia
com a deformagdo. Um circuito eletrénico € respon-
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savel por polarizar o sensor e converter suas defor-
mac0es longitudinais em sinais elétricos.

3.4 Implementacdo do Decodificador Microcontro-
lado

Para complementar o circuito reaproveitado da
balanca digital, foi necessario 0o emprego de uma
placa Arduino Mega, baseada no microcontrolador
ATmega2560. Suas funcbes foram a decodificacdo
dos sinais de controle e acionamento do display LCD
da balanca, criando assim um ponto de extracdo dos
valores de forca de agulhamento e a transmisséo para
a porta USB do computador integrado a unidade con-
troladora do robd. Os sinais codificados para o dis-
play LCD contam com 4 sinais de controle multiple-
xados e 12 sinais de acionamento para os cinco digi-
tos do display, o ponto decimal e os demais icones.

4 Desenvolvimento

4.1 Projeto da Ferramenta de Agulhamento

Um prot6tipo de ferramenta no formato de um
suporte para acoplamento da agulha BD8 foi projeta-
do em software de modelagem 3D. Um receptéaculo
foi modelado de forma que apoiasse a célula de carga
ao suporte que é responsavel pela conexdo a flange
do robd. Houve ainda a modelagem tridimensional de
uma estrutura para fixar a agulha ao sensor de forga.

Posteriormente as pecas foram impressas separa-
damente em uma impressora 3D e montadas com o
uso de alguns parafusos e porcas. A Figura 5 monstra
o suporte acoplado a flange do robd.

O modelo cinemético do robd é fornecido pelo
fabricante. Esse modelo expressa o frame movel da
flange na extremidade do robd em relacdo ao frame
inercial de referéncia, localizado na base do mesmo.
No entanto, ao ser acrescentada uma ferramenta a
extremidade movel do robd, é preciso acrescentar seu
modelo cinematico. Isso é realizado por meio de um
procedimento de calibracdo da ferramenta, onde é
preciso posicionar a extremidade da ferramenta em
relacdo a um referencial e fornecer quatro poses dis-
tintas para que a controladora do robd calcule o mo-
delo cinematico da ferramenta. Uma dessas poses do
processo de calibracdo da ferramenta é mostrada na
Figura 5.

4.2 Planejamento da Tarefa no Ambiente de Simula-
céo

Foi empregado o ambiente de simulacdo e pro-
gramagcdo off-line Sim 3D Lite para o planejamento
das tarefas de agulhamento. Para isso, foi necessario
proceder a modelagem do protdtipo da ferramenta de
agulhamento nesse ambiente, bem como do suporte
da base do rob6 Comau e de um corpo de teste, re-
presentado por uma parte da regido da pelve humana
com uma esfera representando a prostata, como pode
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Figura 5. Calibracéo da ferramenta de acoplamento
da agulha a flange do robd

ser visto na Figura 6. Esse ambiente serd particular-
mente Util nas preparacdes de tratamentos, podendo
ser previamente analisadas as trajetorias, a fim de
evitar colisdes do robd com o paciente, por exemplo.
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Figura 6. Ambiente de simulagio

4.3 Testes Efetuados no Manipulador Robético

Os testes iniciais podem ser divididos em trés ca-
tegorias, detalhadas a seguir.

Testes de calibragéo do sensor de forca.

Nesses testes, a ferramenta de agulhamento foi posi-
cionada com a agulha para cima e usada a funcéo de
ajuste de zero do circuito da balanca eletronica. Des-
sa forma, pOde-se caracterizar essa condi¢cdo em que
ndo esta ocorrendo o contado da agulha com nenhum
material ou tecido, mas somente a deformacdo do
sensor produzida pela estrutura de fixagdo da agulha
e da prdpria agulha sob a acéo da gravidade.

Testes de agulhamento em corpo de gelatina.
O objetivo desses testes era verificar o comportamen-
to do protétipo de ferramenta sem correr o risco de
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dano no corpo da agulha. Esses testes serviram tam-
bém para avaliar aspectos como: i) formas de pro-
gramacdo do robd Comau em relagdo ao posiciona-
mento e orientacdo; ii) resposta do sensor de for¢a ao
tocar e penetrar a superficie do corpo, bem como ao
avancar e recuar dentro do corpo ao longo de uma
puncdo; iii) identificacdo da trajetéria da agulha e
possiveis deformacdes, quer seja por algum desvio na
direcdo do agulhamento em relacdo & diregéo “Z” do
frame da ferramenta, quer seja por conta de diferen-
tes angulos de penetracdo da agulha em relagdo a
superficie do corpo, permitido pela transparéncia da
gelatina; e, por fim, iv) avaliacéo da precisdo do po-
sicionamento da agulha em relagéo ao posicionamen-
to programado no robd, levando em consideracéo a
correlagdo do frame do corpo de prova ao frame da
base do robd. Para atender o presente objetivo, foi
preparado um corpo de prova com a geometria de um
tronco de cone, como é mostrado na Figura 7.

V'
5

Figura 7. Sequéncia de agulhamento de corpo de prova de gelatina

Testes de agulhamento em corpo de tecido suino.
Na Figura 8 € ilustrada a repeti¢do dos testes de agu-
lhamento programados no robd, usando agora o cor-
po de prova feito com camadas de tecido suino. O
principal objetivo desses testes foi verificar o perfil
das forcas medidas pelo sensor ao ocorrer a penetra-
cdo da agulha em tecidos de diferentes densidades,
tais como pele, tecido adiposo e tecido muscular.
Outra variagao produzida no procedimento de puncéo
foi a alteracdo do angulo de penetragdo da agulha em
relacdo a superficie do corpo de prova de tecido sui-
no, semelhante ao que foi feito com o corpo de prova
de gelatina.

Um video com partes dos testes em corpo de ge-
latina e em tecido suino pode ser visto no endere¢o
https://youtu.be/T2pqo_HeQqgA.
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Figura 8. Sequéncia de agulhamento do corpo de tecido suino

5 Analise de Resultados

Os perfis de forcas de um dos testes de agulha-
mento em tecido suino sdo apresentados nos graficos
da Figura 9, para angulos de penetragdo de 45°, 65° e
90° da agulha em relagcdo a superficie do corpo de
prova. Nos testes, houve uma taxa de 15 amostras por
segundo.

Nos gréaficos da Figura 9 podem ser observados
0s momentos da amostragem em que a agulha toca a
superficie do corpo de prova (inicio do aumento dos
valores de for¢a na agulha). O primeiro desses toques
ocorreu 17 segundos apds o inicio do teste. E carac-
teristico também os instantes em que a agulha penetra
a pele suina (queda brusca apés o pico inicial de for-
ca). E importante ressaltar que, notadamente, a pele
suina apresenta-se mais grossa e resistente que a hu-
mana. E possivel notar também que a variacdo de
forcas dentro do tecido ao longo do agulhamento néo
ficou caracterizado, ndo sendo possivel a diferencia-
¢do entre os tecidos. Isso pode ter ocorrido por conta
do corpo de prova utilizado ter uma propor¢éo bem
maior de tecido adiposo do que muscular. Sera preci-
so fazer mais testes em corpo com pele mais fina e
camadas de espessuras conhecidas de tecido adiposo
e tecido muscular, de forma a reunir mais dados, bus-
cando caracterizar as interfaces teciduais. Por sua
vez, a comparagdo entre diferentes dngulos de agu-
lhamento resultaram em forgas consideravelmente
maiores em 45° do que em 65° e 90°, sendo produzi-
da uma deflexdo da agulha com potencial de causar
dano @ mesma ou ao sensor de forca, que chegou a
atingir seu fundo de escala de 5N, como pode ser
observado no perfil de forca para 45°na Figura 9.

6 Conclusdes e Perspectivas

Neste trabalho foi abordado o processo de pun-
¢do automatizado para braquiterapia, testado em cor-
pos de prova, por meio de um protétipo de ferramen-
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ta desenvolvido para ser acoplado a extremidade do
robd Smart5 SiX da Comau. Esse procedimento foi
proposto como uma forma de evolugdo em relacdo ao
procedimento manual para o posicionamento de se-
mentes para a braquiterapia de cancer de prostata.

Com esse estudo inicial, foi possivel o desen-
volvimento de um prot6tipo da ferramenta de agu-
Ihamento e realizar testes tanto em corpo de prova
feito com gelatina quanto em corpo feito com tecido
suino, numa tentativa de aproximar os testes dos dife-
rentes tecidos existentes na regido da pelve humana.
Esses testes permitiram inferir caracteristicas fisicas e
mecanicas do processo de agulhamento, bem como
uma avaliacdo preliminar de variacfes de forca em
presenca de diferentes tipos de tecido, importante
para auxiliar na identificacdo dos mesmos e evitar
posicionamentos de sementes em tecido adiposo,
vasos e estruturas vazias.

Foram avaliadas também as variacdes do perfil
de forca em funcdo de trés diferentes angulos de agu-
Ihamento. A necessidade de variacdo de angulos é
prevista quando forem realizados os posicionamentos
futuros de sementes radioativas com uso de robd.
Nesse sentido, concluiu-se que, para a agulha BD8
empregada, devem ser evitados agulhamentos a angu-
los maiores que 45°, tanto pela geragdo de impreciséo
de posicionamento, quanto pelo risco de acidente
como a dobra da agulha, por exemplo.

Como trabalhos futuros deverdo ser realizados
mais testes de puncdo em corpo de tecido ou em fan-
toma, com o objetivo de avaliar a precisdo de posici-
onamento com auxilio de um equipamento de ultras-
som. Serd necessario também o desenvolvimento de
outra ferramenta composta por dois estagios para a
realizacdo do posicionamento das sementes. O se-
gundo estgio terd a funcdo de movimentagdo
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Figura 9. Perfil de forca do agulhamento em corpo de tecido suino

para angulos de penetracéo de 45°, 65° e 90° da agulha em relacéo
a superficie em fungdo do nimero de amostras.
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do émbolo de forma a proceder a deposicdo de uma
Unica semente em cada posicionamento, comecando
pela semente mais avancada em cada puncéo.
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