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(57) Abstract: The device according to the invention is an articulated arm with at least one drive unit which, in an active state, can
position the articulated arm but, in a passive state, can be manually reset. In particular, the drive is movable by a manual force
applied to an instrument held by the articulated arm, which is an important safety aspect. By means of a locking mechanism, the
articulated arm can be locked and secured against accidental movement. The articulated arm can be used in a programmable
positioning robot.

(57) Zusammenfassung:
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RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veroffentlicht:
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Evhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die erfindungsgemasse Vorrichtung ist ein Gelenkarm mit mindestens einer Antriebseinheit, die in einem aktiven Zustand den
Gelenkarm positionieren kann aber in einem passiven Zustand manuell zuriickstellbar ist. Insbesondere ist der Antrieb durch
manuelle Krafteinwirkung auf ein vom Gelenkarm gehaltenes Instrument bewegbar, was ein entscheidender Sicherheitsaspekt ist.
Mittels eines Feststellmechanismus kann der Gelenkarm arretiert und gegen versehentliche Bewegung gesichert werden. Der
Gelenkarm ist in einem programmierbaren Positionierroboter einsetzbar.
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Beschreibung

Gelenkarm mit Feststellmechanismus

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Gelenkarm zur Halte-
rung von chirurgischen Instrumenten. Daneben wird ein Positi-

onierroboter mit einem erfindungsgemalen Gelenkarm angegeben.

Im Bereich der Chirurgie-Assistenzsysteme, z.B. in der klas-
sischen, nicht-minimalinvasiven Chirurgie im Bauch- oder
Brustkorbraum, wird vermehrt darauf abgezielt medizinisches
Personal durch technische Hilfssysteme zu ersetzen, wo es
aufgrund von Konzentrationsschwachen oder Ermidungserschei-
nungen eines Menschen zu Storungen und Komplikationen eines
chirurgischen Eingriffs kommen kann. Ein Beispiel dafir ist
die Halterung von Wundhaken, die so in den Operationszugang
eingesetzt werden, dass dieser offen gehalten wird. Auch an-
dere chirurgische Instrumente, die wahrend der Operation in
einer festen Position gehalten werden miissen, werden vorzugs-
weise von mechanischen Haltern und nicht von medizinischem

Hilfspersonal gehalten.

Bisher bekannte Haltesysteme beschréanken sich auf mechanische
Halter verschiedener Ausfithrungsformen, z.B. Gestadnge und
Platten mit einfachen mechanischen Klemmen und Gelenken, so-
wie Gelenkstangen mit arretierbaren Gelenken. Beispielsweise
werden die Gelenke auch durch Druckluft arretiert. Flir den
Finsatz dieser mechanischen Halter muss der Anwender diese
mit zwel Handen bedienen. Die Bedienung mit zweil H&nden ist
sowohl zur Positionierung der Wundhaken oder Instrumente no-
tig als auch zur Arretierung der Gelenke, z.B. durch Schrau-
ben oder die Betdtigung von Druckluftknoépfen. Die schlechte
Bedienbarkeit schrankt die Anwendung besonders fiir chirurgi-
sche Eingriffe ein. Besonders nachteilig ist, dass zur Bedie-
nung verschiedener Haltevorrichtungen wiederum Hilfspersonal

bendtigt wird.
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Bisher in der Chirurgie eingesetzte Gelenkarme und Halterun-
gen fir chirurgische Instrumente, insbesondere Wundhaken,
miissen vom Anwender manuell positioniert werden. Um eine Po-
sitionierung automatisch vorzunehmen, kann fiir industrielle
Anwendungen auf Industrieroboter zurickgegriffen werden,
nicht aber fiir den Einsatz in der Chirurgie. Diese Industrie-
roboter kénnen von einem Anwender ferngesteuert oder fest
programmiert sein. Dabeil werden fir die Bewegung von Gelenk-
armen Jjedoch Antriebe eingesetzt, die ein hohes Drehmoment
aufbringen konnen. Entweder werden Motoren mit hohem Drehmo-
ment und kleinen Getrieben oder Motoren mit geringem Drehmo-
ment und einem Getriebe zur Erzeugung eines hdheren Drehmo-
ments eingesetzt. In beiden Fallen ist der Antrieb dazu ge-
eignet, relativ hohe Kradfte aufzubringen und den Roboterarm
auch iber Widerstande hinweg zu bewegen. Derartige Industrie-
roboter koénnen daher nicht in der Chirurgie eingesetzt wer-

den, da diese ein zu hohes Sicherheitsrisiko darstellen.

Aufgabe ist es einen robotergefiihrten Gelenkarm anzugeben,
der flir den Einsatz als Halterung bei chirurgischen Eingrif-

fen kein Sicherheitsrisiko bedeutet.

Die Aufgabe ist durch einen Gelenkarm gem&B dem Patentan-
spruch 1 sowie durch einen Positionierroboter gemaB dem Pa-
tentanspruch 9 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-

findung sind Gegenstand der Unteransprlche.

Der erfindungsgemédfle Gelenkarm dient insbesondere zur Halte-
rung von chirurgischen Instrumenten. Der Gelenkarm weist min-
destens ein Gelenk zwischen zwei Gelenkarmabschnitten auf.
Des Weiteren weist der Gelenkarm mindestens eine Antriebsein-
heit sowie mindestens einen Feststellmechanismus auf. Die An-
triebseinheit zeichnet sich dadurch aus, dass sie ein Drehmo-
ment aufzubringen vermag, das flir die Bewegung des Gelenkarms
gerade ausreichend ist. Die Ausgestaltung des Gelenkarman-
triebs mit einem Antrieb, der nur eine geringe Kraft ausiiben
kann, ist ein entscheidender Sicherheitsaspekt flir den Ein-

satz des Gelenkarms in der Chirurgie. Der Antrieb mit gerin-
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gem Drehmoment hat den Vorteil, dass bei falscher Bewegung

des Gelenkarmes ein geringer Widerstand ausreicht diesen zu
stoppen oder zurilick zu bewegen. Der Feststellmechanismus ge-
wahrleistet dann eine ausreichende Stabilitd&t im arretierten

zustand des Gelenkarms.

Derartige Gelenkarme koénnen beliebig viele Gelenke umfassen.
Die Ausgestaltung mit nur zwei Drehgelenken und einem Kugel-
gelenk ist jedoch von groBem Vorteil flir eine einfache Hand-
habung, da die Bewegungsfreiheitsgrade minimiert sind. Die
ersten beiden Gelenke sind vorzugsweise Drehgelenke, die eine
Bewegung der ersten beiden Gelenkarmabschnitte in einer hori-

zontalen Ebene parallel zum Ablagetisch erlauben.

Besonders vorteilhaft ist es dementsprechend den Gelenkarm
nur flir eine zweidimensionale Bewegung auszugestalten, d.h.
das ein erster und zweiter Gelenkarmabschnitt tber ein Dreh-
gelenk an einem zentralen Mast und beide Gelenkarmabschnitte
lber ein weiteres Drehgelenk so miteinander verbunden sind,
dass diese beiden Gelenkarmabschnitte in einer Ebene parallel
zu dem Operationstisch bewegt werden konnen. Diese zweidimen-
sionale Bewegung dient zunachst nur zur horizontalen Positio-
nierung in einer vorbestimmten Hohe. Die geringe Anzahl an
Gelenken hat den Vorteil, dass die Ansteuerung einfach mog-
lich ist, insbesondere eine sehr prazise Ansteuerung Jjedes

einzelnen Gelenks.

Am Ende des zweiten Gelenkarmabschnitts ist vorteilhafterwei-
se noch ein drittes Gelenk angebracht, welches ein Kugelge-
lenk zur Bewegung 1n drei Dimensionen sein kann. An diesem
Gelenk ist nur noch ein relativ kurzer Gelenkarmabschnitt an-
gebracht, der insbesondere eine Halterung umfasst Uber die
Instrumente am Gelenkarm montiert werden konnen oder der

dritte Gelenkarmabschnitt selbst stellt einen Wundhaken dar.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die
Antriebseinheit so ausgestaltet, dass maximal ein Drehmoment

von 5 Nm aufgebracht werden kann. Diese Obergrenze der Kraft
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der Antriebseinheit hat den Vorteil, dass einem Menschen

durch den Gelenkarm keine Verletzung zugefiigt werden kann.

Neben der elektrisch aktuierten Positionierung eines chirur-
gischen Instruments durch den Gelenkarm kann der Gelenkarm
fiilr die Feinpositionierung auch manuell gefiithrt werden. Dazu
ist ein Zustand schaltbar, indem die Gelenke passiv sind,
d.h. nicht angetrieben werden, die Arretiermechanismen jedoch

noch geldst also offen sind.

In einer welteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
ist die Antriebseinheit des Gelenkarms so ausgestaltet, dass
sie in einem aktiven Zustand den Gelenkarm zur Positionierung
bewegen kann, aber in einem passiven Zustand "back-drivable™,
also zurickstellbar ist. D.h. in dem passiven Zustand reicht
insbesondere eine manuelle Krafteinwirkung eines menschlichen
Anwenders auf den Gelenkarm oder auf ein vom Gelenkarm gehal-
tenes Instrument aus, diesen entgegen der angetriebenen Bewe-
gung zurickzustellen. Dabei ist der Feststellmechanismus aber

nicht aktiv, d.h. der Gelenkarm ist nicht arretiert.

Insbesondere ist die Antriebseinheit auch so ausgestaltet,
dass selbst in dem aktiven Zustand, in dem der Gelenkarm be-
wegt wird, dieser manuell zuriickstellbar ist. Dies hat den
Vorteil, dass zu keiner Zeit der Gelenkarm entgegen des Wil-
lens des Anwenders eine Bewegung ausfiihren kann, die einem

Anwender oder einem Patienten gefadhrlich werden ko&nnte.

Der Feststellmechanismus ist insbesondere so ausgestaltet,
dass das mindestens eine Gelenk des Gelenkarms in einem arre-
tierten Zustand mindestens unter einer Zugkraft von bis zu

4 Kilogramm festgestellt bleibt. D.h. der Feststellmechanis-
mus muss die Stabilitat der Position des Gelenkarms in dem
arretierten Zustand gewdhrleisten, bis zu einer daran angrei-
fenden Zugkraft von 10 Kilogramm. Dies hat den Vorteil, dass
der Gelenkarm nicht durch eine zufallige ungewollte Berlihrung
oder durch ein AnstoRen daran aus der eingestellten Position

bewegt werden kann.
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Aufgrund des Einsatzes von Antrieben mit sehr geringer Motor-
kraft wird also ein Feststellmechanismus an jedem Gelenk um-
fasst. Die Gelenke werden dadurch zu erfindungsgemaBen Dual-
Mode-Joints, die in einen passiven und in einen aktiven Zu-
stand schaltbar sind. Die Schaltung des Arretiermechanismus
kann elektromechanisch oder elektropneumatisch aktuiert wer-

den.

Die Dual-Mode-Joints, d.h. die Gelenke mit Arretiermechanis-
mus erlauben zwel Zustande: Der passive Zustand ist der arre-
tierte Zustand, in dem der Gelenkarm an einer festen Position
gehalten wird. In dem aktiven Zustand sind die Arretiermecha-
nismen der Gelenke geldst und die Gelenke kdnnen bewegt wer-
den. Die Bewegung der Gelenke erfolgt Uber einen zentralen
oder mehrere lokal an den Gelenken angebrachte Antriebe. Alle
eingesetzten Antriebe erlauben jedoch eine Rlckverfahrbar-
keit, d.h. sie sind "back-drivable™. In diesem Fall sind die
verwendeten Antriebe im ausgeschalteten Zustand zurilickstell-
bar. Von besonderem Vorteil ist es, wenn die Antriebe so aus-
gestaltet sind, dass sie selbst im Betrieb durch einen manu-

ellen Eingriff des Anwenders zurickstellbar sind.

In einer welteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
weist der Feststellmechanismus des Gelenkarms ein Zahnrad und
einen Dorn an einem Verfahrmechanismus auf. Dabei ist das
Zahnrad mit einem ersten Gelenkarmabschnitt und der Dorn an
dem Verfahrmechanismus mit einem zweiten Gelenkarmabschnitt
verbunden. An dem Gelenk konnen Dorn und Zahnrad ineinander
greifen. Dabei ist der Verfahrmechanismus ausgestaltet den
Dorn zwischen die Zahne des Zahnrads zu bewegen, und so einen
Kraftschluss der beiden Gelenkarmabschnitte zu bewirken. Die-
se Art des Feststellmechanismus hat den Vorteil besonderer
Stabilitat.

In einer alternativen Ausgestaltung des Feststellmechanismus
welst dieser eine Bremsfldche und einen Bremsklotz an einem

Verfahrmechanismus auf. Dabei kann die Bremsflache analog zu
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dem Zahnrad an dem ersten Gelenkarmabschnitt angeordnet sein
und der Bremsklotz mit dem Verfahrmechanismus an dem zweiten
Gelenkarmabschnitt angeordnet sein. Der Verfahrmechanismus
ist dazu ausgestaltet, den Bremsklotz auf die Bremsflache zu-
zubewegen und an diese so anzupressen, dass die beschriebene
erforderliche Stabilit&t des Gelenks im arretierten Zustand

gewadhrleistet ist.

Fine weitere alternative Ausgestaltungsform des Feststellme-
chanismus umfasst eine Bremsscheibe, die mit dem ersten Ge-
lenkarmabschnitt verbunden ist und eine Bremsscheibe, die
lber einen Schaft mit dem zweiten Gelenkarmabschnitt verbun-
den ist. Diese zweite Bremsscheibe kann Uber einen Verfahrme-
chanismus auf die erste Bremsscheibe bewegt und an diese an-
gepresst werden, wodurch wiederum die Arretierung der beiden

Gelenkarmabschnitte erfolgt.

Zu den Arretiermechanismen: Grundsdtzlich ist der Feststell-
oder Arretiermechanismus mechanisch ausgefiihrt. In einer Va-
riante werden die zwel Gelenkarmabschnitte tber ein Zahnrad
und einen Dorn miteinander mechanisch verbunden, in einer Al-
ternative erfolgt die Arretierung aufgrund von Kontaktrei-
bung. Die Arretierung mit einem Zahnrad ist von Vorteil fir
Drehgelenke. Dabei ist das Zahnrad konzentrisch zum Drehge-
lenk angeordnet. Der Dorn, der durch einen Verfahrmechanismus
in das Zahnrad ragen kann, ist in einer besonderen Ausfiih-
rungsform z.B. durch eine Feder vorgespannt und kann somit
durch Losen der Feder sehr schnell in einer gewlinschten Posi-
tion das Gelenk arretieren. Die Aktuierung der Feder kann
z.B. elektromagnetisch erfolgen. Vorzugsweise sind alle Arre-
tiermechanismen zusatzlich zur elektrischen Schaltbarkeit mit
einem manuell bedienbaren mechanischen Schalter versehen, der
erlaubt, das Gelenk zu 0ffnen. Dies stellt wiederum eine Si-

cherheitsvorkehrung dar.

Die Arretierung auf Basis von Kontaktreibung kann zwei sehr
unterschiedliche Ausfilhrungsformen haben. Zum einen ein Dreh-

gelenk mit Bremsflédche, die &hnlich zum Zahnrad konzentrisch
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zum Drehgelenk angeordnet ist. Auf diese wird analog zum Dorn
ein Bremsklotz zubewegt und angepresst. Auch die Aktuierung
des Bremsklotzes kann elektromagnetisch erfolgen. Dieser kann
auch durch eine Feder vorgespannt sein, um ein schnelles Ar-
retieren zu ermdglichen. Aber auch eine Aktuierung des Brems-
klotzes durch einen Pneumatikzylinder ist von Vorteil, beson-
ders beim Einsatz in der Chirurgie, da in einem Operations-
saal eine Druckluftversorgung gewahrleistet ist. Beim Einsatz
einer Vorspannung durch eine Feder ist diese insbesondere so
ausgestaltet, dass sie durch einen Antrieb zum Offnen des Ge-
lenks vorgespannt wird und die Bewegung des Bremsklotzes zum
Arretieren des Gelenks dann durch die Federkraft erfolgt. Zum
anderen kann die Arretierung auch durch Aufeinanderpressen
von zwel Bremsscheiben erfolgen. Dabeil ist eine Bremsscheibe
an einem Schaft senkrecht zu diesem angeordnet, der zentral
innerhalb des Drehgelenks verlauft und mit einem der Gelenk-
armabschnitte verbunden ist, wobeili die zweite Bremsscheibe,
die auf die erste angedriickt wird, fest mit dem zweiten Ge-
lenkarmabschnitt verbunden ist. Diese Ausgestaltungsform
weist eine hohere Kontaktflache der Bremsfl&chen auf. Als
Bremsflachen sind verschiedene Gummioberflachen geeignet. Im
Allgemeinen sind Oberflachen mit hohem Reibungskoeffizient

geeignet.

Auch in dieser Variante sind beide Bremsscheiben fest mit je-
wells einem Gelenkarmabschnitt verbunden. Wahrend die erste
Bremsscheibe starr mit dem ersten Gelenkarmabschnitt verbun-
den ist, ist die zweite senkrecht auf die erste zu bewegbar.
Auch in der Ausfihrung mit den Bremsscheiben kann die beweg-
liche Bremsscheibe elektrisch oder pneumatisch aktuiert wer-
den. Insbesondere kann fiir den elektrischen Antrieb eine Ku-
gelumlaufspindel eingesetzt werden. Mit einem derartigen
Spindelantrieb kénnen ausreichend hohe Haltekrafte bewirkt
werden. Alternativ ist wieder die Aktuierung mit einem Pneu-
matikzylinder moglich. Uber die Druckluft ist auch dadurch

eine ausreichend hohe Kraft auf die Bremsscheibe ausibbar.
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Die Aktuierung der Gelenke sowie die Aktuierung der Fest-
stellmechanismen kann elektrisch erfolgen. Dazu kann ein
FElektromotor in Verbindung mit einem Getriebe eingesetzt wer-
den. Die Aktuierung der Gelenke erfolgt jedoch ausschlieBlich
zur Positionierung des Gelenkarms ohne einen Widerstand zu-
satzlich zur Bewegungsreibung in den Gelenken iberwunden wer-
den muss. Beispielsweise wird die Kraft, die flir das Halten
von Wundhaken notig ist, nicht durch den Gelenkarmantrieb
aufgebracht. Das Halten des Wundhakens wird erst im arretier-
ten Zustand moglich. Der Gelenkarmantrieb ist in seiner Kraft
spezifisch auf die Reibung und Tragheit der Gelenke ausge-
richtet. Die Gelenke sind jedoch vorzugsweise nicht wider-
standslos. Ein gewisser Widerstand in den Gelenken, selbst im
passiven Zustand, d.h. im gedffneten Zustand der Arretierme-
chanismen, ist von Vorteil fir die Stabilitat bei ungewolltem

AnstoRen am Gelenkarm.

Der erfindungsgemédfBe Gelenkarm ist besonders dafilr geeignet
in einem Positionierroboter eingesetzt zu werden. Durch den
FEinsatz von Antriebsmechanismen sehr geringen Drehmoments ist
ein sicherer Einsatz dieser Gelenkarme in der Chirurgie mog-
lich.

Insbesondere weist der Positionierroboter eine Sensoreinheit
auf, die beispielsweise einen Druck- oder Zugkraftsensor um-
fasst. Mittels einer derartigen Sensoreinheit ist die Imple-
mentierung einer Sicherheitsfunktion, z.B. einer Notabschal-

tung, moéglich.

Der Roboterarm ist also durch seine Dual-Mode-Joints so arre-
tierbar, dass er mit geringer Antriebskraft bewegt werden
kann. Dies hat den Vorteil, dass der Roboterarm vollstandig
fernsteuerbar bewegbar ist und auch verschiedene Positionen
selbsttatig angefahren werden koénnen, z.B. durch vorherige
Fingabe oder Berechnung der Positionen in einem Chirurgiepla-
nungsprogramm. Und durch die verschiedenen Sensoren, z.B.
Druck-, Zug- und/oder optische Sensoren, kdnnen Bewegungs-—

funktionen so implementiert sein, dass der Gelenkarm intelli-
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gent agieren kann. So wird die Verwendung und Handhabung
durch einen Chirurgen flir diesen stark vereinfacht und Posi-

tioniervorgange beschleunigt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist der
Positionierroboter ausgestaltet, Fernsteuerbefehle zu empfan-
gen und diese mittels der Antriebseinheit in Bewegungsvorgan-
ge des Gelenkarms umzusetzen. D.h. an eine oder mehrere An-
triebseinheiten der Gelenke des Gelenkarms werden Steuerbe-
fehle gegeben. Die Fernsteuerung hat den Vorteil, dass ein
Anwender, der insbesondere ein Chirurg ist, den Roboter nicht

manuell, z.B. iUber Eingabetasten, betatigen muss.

Dazu ist der Positionierroboter z.B. ilber eine Datenverbin-
dung mit einer Bedieneinheit verbunden. Diese Bedieneinheit
welst insbesondere mindestens einen FuBlschalter auf und die
Datenverbindung ist beispielsweise eine Kabelverbindung oder

drahtlos ausgefihrt.

Alternativ kann der Positionierroboter ausgestaltet sein,
akustische Fernsteuersignale, insbesondere Sprachbefehle, zu

empfangen.

FEine weitere Ausgestaltung der Fernsteuerung geschieht bei-

spilelsweise iiber eine Datenverbindung zu einer Bewegungssen-
soreinheit. Die Bewegungssensoreinheit ist kamerabasiert und
ausgestaltet, aus der Gestik eines Anwenders Fernsteuerbefeh-

le zu generieren.

Beispielsweise kann so durch eine Bewegungserfassung von
Handbewegungen des Anwenders eine Positionierung erfolgen.
Alternativ kann aufgrund von 3D-Aufnahmen, z.B. mittels einer
Stereckamera oder eines Computertomographen, eine Position
ermittelt werden und diese Position durch den Roboter ange-
fahren werden. So wird eine vollstandig ferngesteuerte und
zum Teil vorprogrammierte Positionierung durch einen derarti-

gen Positionierroboter moglich.
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Bei der Anordnung von mehreren Gelenkarmen an einem Operati-
onstisch oder allgemein einem Ablagetisch ist es von Vorteil,
diese in unterschiedlichen Hbhen anzubringen, so dass sich
die Bewegungen der Arme in unterschiedlichen Ebenen abspie-
len. Dazu koénnen die Arme an einem gemeinsamen zentralen Mast
angebracht sein, wobei die Drehgelenke des ersten Gelenkab-
schnitts an unterschiedlichen Hohen an diesem Mast befestigt
sind. Alternativ ist jeder Gelenkarm an einem eigenen Mast
angeordnet. Die Masten konnen seitlich an dem Ablagetisch
oder an einem separaten Stander angeordnet sein. Dieser sepa-
rate Stédnder kann auf dem Boden oder an der Decke montiert
sein. Von Vorteil ist es, dass die vertikalen Masten nicht
ber die Gelenkarme hinausragen um den Anwender mdglichst
nicht zu behindern. Die Hbhe der Masten ist zweckdienlicher-
weise verstellbar. Diese Verstellung kann jedoch zeitlich vor
einer Anwendung, d.h. vor einem chirurgischen Eingriff ge-
schehen. Die Hoheneinstellung kann mechanisch aber auch
elektromagnetisch aktuiert, hydraulisch oder pneumatisch er-

folgen.

Beim Einsatz von mehreren Gelenkarmen mit nur Jjeweils zweil
Gelenkarmabschnitten sind diese vorzugswelse so angeordnet
und werden immer so positioniert, dass das Ellbogengelenk
méglichst weit von der Position entfernt ist, an der das chi-
rurgische Instrument bzw. der dritte Gelenkarmabschnitt
gehalten werden soll. Somit ist gewdhrleistet, dass der An-
wender nicht durch die Arme an sich behindert ist. Auch ist
in dem Positionierroboter implementierbar, dass fiir jede Po-

sition der jeweils naheste Gelenkarm verwendet wird.

Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden in exem-
plarischer Weise mit Bezug auf die Figuren 1 bis 10 der ange-

hédngten Zeichnung beschrieben:

Figur 1 zeigt einen Gelenkarm,

Figur 2 zeigt eine Anordnung mehrerer Gelenkarme,

Figur 3 zeigt eine weitere Anordnung mehrerer Gelenkarme,
Figur 4 zeigt ein Drehgelenk mit Feststellmechanismus,
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Figur 5 zeigt ein Drehgelenk mit einem Zahnradfeststellme-
chanismus gedffnet,
Figur 6 zeigt ein Drehgelenk mit einem arretierten Zahnrad-

feststellmechanismus,

Figur 7 zeigt ein Drehgelenk mit gedffnetem Feststellmecha-
nismus,
Figur 8 zeigt ein Drehgelenk mit arretiertem Feststellme-

chanismus,

Figur 9 zeigt ein Drehgelenk mit gedffnetem Scheibenbrem-
senfeststellmechanismus und

Figur 10 zeigt ein Drehgelenk mit arretiertem Scheibenbrem-

senfeststellmechanismus.

Anhand der in Figur 1 gezeigten Ausfihrungsform eines Gelenk-
arms 10 konnen dessen grundsatzlicher Aufbau und Teile be-
schrieben werden. Der Gelenkarm 10 ist an einem zentralen
Mast 20 befestigt. Dieser Mast 20 kann Teil eines Positio-
nierroboters oder eines Ablagetisches 40 sein. Jeder Gelenk-
arm 10 kann an einem separaten Mast 20 befestigt sein. Alter-
nativ konnen an einem zentralen Mast 20 auch mehrere Gelenk-
arme 10 angebracht werden. Vorzugsweise erfolgt iilber den
zentralen Mast 20 die elektrische Versorgung des Gelenkarms
10.

Der in Figur 1 gezeigte Gelenkarm 10 weist drei Gelenkarmab-
schnitte 21, 22, 23 auf, die iiber Gelenke 12, 13 miteinander
verbunden sind. Der erste Gelenkarmabschnitt 21 ist dber ein
Gelenk 11 an dem zentralen Mast 20 befestigt. Insbesondere
ist das Gelenk 11 ein Drehgelenk, woriber der erste Gelenk-
armabschnitt 21 senkrecht zum zentralen Mast 20 in einer Ebe-
ne drehbar ist. Der zweite Gelenkarmabschnitt 22 schlieBt
sich insbesondere Uber ein weiteres Drehgelenk 12 an den ers-
ten Gelenkarmabschnitt 21 an, welches auch als Ellenbogenge-
lenk 12 bezeichnet werden kann. D.h., das auch der zweite Ge-
lenkarmabschnitt 22 in der gleichen Ebene wie der erste Ge-
lenkarmabschnitt 21 iilber das Drehgelenk 12 bewegbar ist. Das
Drehgelenk 12 stellt sozusagen den Ellenbogen des Gelenkarms

dar, worlber der horizontale Abstand zum zentralen Mast ein-
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stellbar ist. Vorzugsweise wird die HoOhe der horizontalen
Ebene in der sich die ersten beiden Gelenkarmabschnitte 21,
22 bewegen, lber die Hbohe des zentralen Mastes 20 einge-
stellt. An das zwelte Gelenkarmstiick 22 schlieRt sich tber
ein weiteres Gelenk 13 ein dritter Gelenkarmabschnitt 23 an.
Das dritte Gelenk 13 kann wiederum ein Drehgelenk sein, wel-
ches senkrecht zum zweiten Gelenkarmabschnitt drehbar ist.
Vorzugsweise ist das dritte Gelenk 13 aber als Kugelgelenk

ausgestaltet und weist drei Freiheitsgrade auf.

Die Figuren 2 und 3 zeigen Anordnungen von jeweils mehreren
Gelenkarmen 10 an einem Ablagetisch 40, der insbesondere zur
Ablage eines Untersuchungsobjektes 50 dient. In der Anwendung
sind derartige Gelenkarme 10 besonders geeignet, bei chirur-
gischen Eingriffen Instrumente oder Retraktoren zu halten.
Dann kommt ein Patient 50 auf dem Ablagetisch 40, d.h. auf
dem Operationstisch zu liegen. Seitlich des Operationstisches
40 i1st ein zentraler Mast 20 oder mehrere Haltemasten 31, 32,
33 fir die Gelenkarme 10 angebracht. Diese kénnen seitlich am
Operationstisch 40 befestigt sein oder zu einem separaten
Sténder gehdren. Die Gelenkarme kénnen Teil eines Positio-
nierroboters sein, der vom Operateur bedient wird. Die mehre-
ren Gelenkarme 10 werden insbesondere auf unterschiedlicher
Hohe relativ zum Ablagetisch 40 angebracht, so dass diese
sich in ihrer Bewegung nicht einschranken und es zu keinen
Kollisionen der Gelenkarme 10 kommt. Dafiir sind die ersten
beiden Gelenkarmabschnitte 21, 22 eines jeden Gelenkarms 10
iber ein Drehgelenk 12 so verbunden, dass sie einen Winkel
innerhalb einer Ebene parallel zum Ablagetisch 40 bilden. Die
Hohenverstellbarkeit der Gelenkarme 10 lber die Masten 20,
31-33 ist von Vorteil fir die Anpassung der Halterungshohe
relativ zum Untersuchungsobjekt 50, welches auch unterschied-
lich groB sein kann. Uber die Gelenke 13, die insbesondere
Kugelgelenke sind, sind die Jjeweils dritten Gelenkarmab-
schnitte 23 besonders genau positionierbar. Diese kdnnen di-
rekt als Retraktoren ausgestaltet sein oder aber eine Klemm-
vorrichtung fiir ein beliebiges chirurgisches Instrument auf-

weisen.
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Um trotz der Riuckstellbarkeit des Antriebs der Gelenke 11-13
eine Arretierung zu gewadhrleisten, die starr genug ist, ein
versehentliches AnstoBen am Gelenkarm auszuhalten, sind an
allen Gelenken 11-13 der Gelenkarme 10 Feststellmechanismen
vorgesehen. Die verschiedenen Ausflihrungsformen der Fest-

stellmechanismen sind in den Figuren 4 bis 10 gezeigt.

Figur 4 zeigt zundchst vereinfacht das Prinzip des Feststell-
mechanismus: Ein erster Gelenkarmabschnitt L1l ist mit einem
zwelten Gelenkarmabschnitt L2 Uber ein Gelenk 11, 12, 13 ver-
bunden. An dem zwelten Gelenkarmabschnitt L2 befindet sich
ein Feststellmechanismus mit einem Verfahrmechanismus 51 fir
ein bewegliches Teil 52, welches dann den Kraftschluss zu dem
ersten Gelenkarmabschnitt L1 bildet. Dieses bewegliche Teil
52 kann in Form eines Dorn 52 in ein Zahnrad 53 greifen oder
in Form eines Bremsklotzes 62 auf eine Bremsflache 63 ge-

presst werden.

Die Figuren 5 und 6 zeigen den Feststellmechanismus in Form
eines Zahnrads in gedffneter (Figur 5) und in geschlossener
(Figur 6) Form. Dabel weist der erste Gelenkarmabschnitt L1
ein Zahnrad konzentrisch zu dem Drehgelenk 11, 12 auf. An dem
Gelenkarmabschnitt L2, der sich iUber das Drehgelenk 11, 12
relativ zum Gelenkarmabschnitt L1 bewegen lasst, ist der Ver-
fahrmechanismus 51 mit dem Dorn 52 angebracht. Greift der
Dorn 52 im arretierten Zustand in das Zahnrad 53, sind die
Gelenkarmabschnitte L1 und L2 kraftschliissig miteinander ver-

bunden.

Die in den Figuren 7 und 8 gezeigte L&sung eines Feststellme-
chanismus zeigt einen ersten Gelenkarmabschnitt L1, der {lber
ein Gelenk, insbesondere ein Drehgelenk 11, 12 mit einem
zwelten Gelenkarmabschnitt L2 verbunden ist. Der Gelenkarmab-
schnitt L1l endet in einem kreisrunden Schaftf senkrecht zum
Gelenkarmabschnitt L1, um den herum der Gelenkring des zwei-
ten Gelenkarmabschnitts L2 angeordnet ist. Konzentrisch zu

diesem Gelenkring weist der Schaft am Ende des ersten Gelenk-
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armabschnitts L1 eine Bremsflache 63 auf. Auf diese Bremsfla-
che 63 wird der Bremsklotz 62 von dem Feststellantrieb 61 an-
gedrickt. Durch die Oberflachenbeschaffenheit der Bremsflache
63 und des Bremsklotzes 62 wird ein kraftschliissiger Verbund
der beiden Gelenkarmabschnitte L1l und L2 im arretierten Zu-

stand erzeugt, wie er in der Figur 8 gezeigt ist.

Die Figuren 9 und 10 zeigen eine alternative Feststellvor-
richtung fiir ein Drehgelenk 11, 12, das einen ersten L1 und
zwelten L2 Gelenkarmabschnitt miteinander verbindet. Dabei
ist an dem ersten Gelenkarmabschnitt Ll ein flachiger Aufbau
vorgesehen, auf das eine Bremsscheibe 74 montiert wurde, pa-
rallel zur Ebene in der die Gelenkarmabschnitte L1, L2 beweg-
bar sind. Des Weiteren weist der Gelenkarmabschnitt L1 eine
kreisrunde Durchfiihrung auf, durch die ein Schaft 72 senk-
recht zur Bremsscheibe 74 gefilhrt werden kann. Dieser Schaft
72 i1st mit dem zweiten Gelenkarmabschnitt L2 verbunden und
weist nach der Durchfiihrung eine zweite Bremsscheibe 73 auf,
die parallel zur ersten Bremsscheibe 74 angeordnet ist. Der
Schaft 72 kann durch einen Primarantrieb 71 senkrecht zur
Ebene, in der die zwei Gelenkarmabschnitte L1, L2 einen Win-
kel bilden, bewegt werden und somit die zweite Bremsscheibe

73 auf die erste Bremsscheibe 74 anpressen.
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Patentanspriiche

Gelenkarm (10) zur Halterung von chirurgischen Instrumen-
ten (23) mit:
- mindestens einem Gelenk (11, 12, 13) zwischen zweil
Armabschnitten (20 - 23),
- mindestens einer Antriebseinheit sowie
- mindestens einem Feststellmechanismus,
wobel die Antriebseinheit ausgestaltet ist, ein fir die
Bewegung des Gelenkarms (10) gerade ausreichendes Dreh-

moment aufzubringen.

Gelenkarm (10) nach Anspruch 1, wobei die Antriebseinheit
ausgestaltet ist nicht mehr als 5 Nm Drehmoment aufzu-

bringen.

Gelenkarm (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die An-
triebseinheit ausgestaltet ist, in einem aktiven Zustand
den Gelenkarm (10) zu positionieren und wobei die An-
triebseinheit in einem passiven Zustand manuell zu-
riickstellbar ist, insbesondere durch manuelle Kraftein-
wirkung auf ein vom Gelenkarm (10) gehaltenes Instrument
(23) bewegbar ist, wobeili in diesen Zustédnden der mindes-

tens eine Feststellmechanismus nicht greift.

Gelenkarm (10) nach Anspruch 3, wobei die Antriebseinheit

auch in dem aktiven Zustand manuell zurlickstellbar ist.

Gelenkarm (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wo-
bei der mindestens eine Feststellmechanismus so ausges-
taltet ist, dass das mindestens eine Gelenk (11, 12, 13)
in einem arretierten Zustand unter einer Zugkraft von
mindestens 4 kg festgestellt bleibt.

Gelenkarm (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wo-
bei der mindestens eine Feststellmechanismus ein Zahnrad
(53) und einen Dorn (52) an einem Verfahrmechanismus (51)

umfasst.
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Gelenkarm (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wo-
bei der mindestens eine Feststellmechanismus eine Brems-
flache (63) und einen Bremsklotz (62) an einem Verfahrme-

chanismus (ol) umfasst.

Gelenkarm (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wo-
bei der mindestens eine Feststellmechanismus eine erste
Bremsscheibe (74) und eine zweite Bremsscheibe (73) an

einem Schaft (72) mit Verfahrmechanismus (71) umfasst.

Positionierroboter mit mindestens einem Gelenkarm (10)

nach einem der Anspriche 1 bis 8.

Positionierroboter nach Anspruch 9, der mindestens eine
Sensoreinheit, insbesondere einen Druck- oder Zugkraft-
sensor aufweist, mittels der eine Sicherheitsfunktion

implementierbar ist.

Positionierroboter nach einem der Anspriiche 9 oder 10,

der ausgestaltet ist, Fernsteuerbefehle zu empfangen und
diese mittels der mindestens einen Antriebseinheit in Be-
wegungsvorgange des mindestens einen Gelenks (11, 12, 13)

umzusetzen.

Positionierroboter nach einem der Anspriiche 9 bis 11, der
iber eine Datenverbindung mit einer Bedieneinheit wverbun-
den ist, wobeil die Bedieneinheit mindestens einen Ful-
schalter aufweist und wobeili die Datenverbindung als eine

Kabelverbindung oder drahtlos ausgefihrt ist.

Positionierroboter nach einem der Anspriche 9 bis 12, der
ausgestaltet ist, akustische Fernsteuersignale, insbeson-

dere Sprachbefehle, zu empfangen.

Positionierroboter nach einem der Anspriiche 9 bis 13, der
lber eine Datenverbindung mit einer Bewegungssensorein-

heit verbunden ist, wobeili die insbesondere kamerabasierte
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Bewegungssensoreinheit ausgestaltet ist, aus der Gestik

eines Anwenders Fernsteuerbefehle zu generieren.
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