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[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: MANIPULATOR FOR MINIMALLY INVASIVE SURGERY
(54) Bezeichnung : MANIPULATOR FUR DIE MINIMALINVASIVE CHIRURGIE

(57) Abstract: The invention relates to a manipulator for minimally invasive surgery, comprising an instrument retainer, which can
bear a surgical instrument, a first retaining arm having two segments, and a second retaining arm having two segments, wherein in
each retaining arm, the first segment is connected to the second segment by means of a single-axis connecting joint. The axes of
rotation of the connecting joints extend through a pivot point that lies on the longitudinal axis of the instrument retainer. The
manipulator according to the invention has at least one drive, preferably two drives, by means of which the instrument retainer can
be moved about the pivot point in two rotational degrees of freedom.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betritft einen Manipulator fiir die minimalinvasive Chirurgie mit einem Instrumentenhalter, der ein chirurgisches
Instrument tragen kann, sowie einem ersten Haltearm mit zwei Segmenten und einem zweiten Haltearm mit zwei Segmenten,
wobei jeweils das erste Segment mit dem zweiten Segment {iber ein einachsiges Verbindungsgelenk verbunden ist. Die
Drehachsen der Verbindungsgelenke verlaufen durch einen Pivotpunkt, der auf der Langsachse des Instrumentenhalters liegt. Der
erfindungsgemifle Manipulator weist zumindest einen Antrieb, vorzugsweise zwei Antriebe, auf, mit der Instrumentenhalter in
zwei Winkelfreiheitsgraden um den Pivotpunkt bewegbar ist.
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Manipulator fiir die minimalinvasive Chirurgie

Die Erfindung betrifft einen Manipulator fiir die minimalinvasive Chirurgie mit
einem Instrumentenhalter, der ein chirurgisches Instrument tragen kann, so-
wie einem ersten Haltearm mit zwei Segmenten und einem zweiten Haltearm
mit zwei Segmenten, wobei jeweils das erste Segment mit dem zweiten Seg-
ment tber ein einachsiges Verbindungsgelenk verbunden ist. Die Drehachsen
der Verbindungsgelenke verlaufen durch einen Pivotpunkt, der auf der Lings-
achse des instrumentenhalters liegt. Der erfindungsgemie Manipulator
weist zumindest einen Antrieb, vorzugsweise zwei Antriebe, auf, mit der In-
strumentenhalter in zwei Winkelfreiheitsgraden um den Pivotpunkt bewegbar
ist.

In der minimalinvasiven Chirurgie (MIC) werden kleine, nur wenige Millimeter
grofe Stiche angelegt und ein Trokar durch diese Abdominal-Einschnitte ge-
schoben. Der Chirurg fiihrt seine Instrumente durch den Trokar hindurch und
manipuliert sie innerhatb des Abdomens, indem er sie durch den Trokar hin-
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ein- und herausschiebt oder um die Trokar-Achse oder um einen Drehmittel-
punkt dreht. Der Drehmittelpunkt wird hierbei durch die Einschnitte in den
Muskeln der Bauchdecke definiert.

Die Abdominal-Einschnitte liefern keine stabile Bezugsposition, also keinen
stabilen Drehmittelpunkt. Bei der minimalinvasiven Chirurgie ist es jedoch
erforderlich, den Drehmittepunkt fest im Raum zu definieren, um ausschlie-
Ben zu kdnnen, dass die Kérperwand am Einschnitt zerrissen wird. Der Mani-
pulator sollte daher so ausgelegt sein, dass die Instrumente konstruktionsbe-
dingt nur um diesen virtuellen Drehpunkt gedreht werden kénnen. Hierdurch
kann die Verletzung der Weichgewebe im Falle einer Steuerungsstérung aus-
geschiossen werden.

Die DE 694 17 229 T2 beschreibt ein Positioniergerat fir einen entfernten Mit-
telpunkt kugeliger Drehung basierend auf zwei miteinander verbundenen Pa-
rallelkinematik-Ketten. Die hier beschriebene Vorrichtung weist jedoch sehr
grofle Abmessungen auf, was zu einer Behinderung des Operationsbereiches
flhren kann. Dariiberhinaus ist die zu bewegende Masse sehr groR, so dass
die Vorrichtung schlechte Dynamikeigenschaften aufweist.

Die US 2002/0103476 Al beschreibt ein chirurgisches instrument fiir die mi-
nimalinvasive Chirurgie, bei welchem eine Doppelparallel-Kinematik mittels
Seilzigen angetrieben wird. Die Seilzugkinematik ist hier sehr aufwendig und
die Vorrichtung weist sehr groe Abmessungen auf und benétigt einen groRen
Arbeitsraum.

Die DE 430 78 76 C1 beschreibt ein mechanisches Fiihrungssystem basierend
auf zwei Kreissegment-Bdgen mit Filhrungsschienen. Die groRen Fiihrungs-
schienen erfordern viel Platz. Dariiberhinaus muss ein Operationsroboter in
der Lage sein, drei derartige Manipulatoren nebeneinander zu verwenden,
was mit der Vorrichtung der DE 430 78 76 C1 nicht méglich ist.

Die DE 320 50 85 Al beschreibt ein stereotaktisches Chirurgiesystem mit einer
seriellen kinematischen Kette. Durch die Vielzahl hintereinander angeordne-
ter Verbindungsstellen ist diese Vorrichtung jedoch relativ labil.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Manipulator fiir die minimal-
invasive Chirurgie anzugeben, der mit einer geringen Baugrofie realisierbar ist,
eine sichere Fixierung des Drehpunktes eines chirurgischen instrumentes er-
laubt und dabei eine hohe Stabilitat aufweist.

Diese Aufgabe wird geldst durch den Manipulator fiir minimalinvasive Chirur-
gie nach Anspruch 1. Die abhangigen Anspriiche geben vorieilhafte Weiterbil-
dungen des erfindungsgemafen Manipulators an.

Erfindungsgemdl wird ein Manipulator fiir minimalinvasive Chirurgie angege-
ben, der einen Instrumentenhalter aufweist, der sich entlang einer Langsachse
erstreckt. Im Folgenden soll die Langsachse des Instrumentenhalters als In-
strumentenachse bezeichnet werden. Vorzugsweise ist der Instrumentenhal-
ter gerade. Er kann beispielsweise als Rohr ausgebildet sein, durch das ein
chirurgisches Instrument schiebbar und handhabbar ist.

Der erfindungsgemaRe Manipulator weist einen ersten Haltearm und einen
zweiten Haltearm auf. Dabei weist der erste Haltearm ein erstes und ein zwei-
tes Segment auf, wobei das erste Segment und das zweite Segment Gber ein
einachsiges erstes Verbindungsgelenk verbunden sind.

Als einachsiges Gelenk wird allgemein ein Gelenk verstanden, das eine Dre-
hung der durch das Gelenk verbundenen Teile um genau eine Achse zulésst.
Im einfachsten Fall kann ein solches einachsiges Element beispielsweise eine
zylindrische Verbindung sein, die nur eine Drehung um die Zylinderachse zu-
lasst.

Das erste Verbindungsgelenk, liber welches das erste Segment und das zweite
Segment des ersten Haltearmes verbunden sind, ist um genau eine Achse
drehbar, namlich die Achse des ersten Verbindungsgelenkes. Diese soll im
folgenden als Verbindungsachse bezeichnet werden. Dabei ist das erste Ver-
bindungsgelenk so angeordnet, dass diese Verbindungsachse durch den
Pivotpunkt verlauft.

Der Pivotpunkt ist jener Punkt, um den der Instrumentenhalter drehbar ist.
Der Pivotpunkt ist also der Drehmittelpunkt jeder Drehung des Instrumenten-
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halters.

Der zweite Haltearm des Manipulators weist ebenfalls ein erstes Segment und
ein zweites Segment auf, wobei das erste Segment und das zweite Segment
Uber ein einachsiges zweites Verbindungsgelenk miteinander verbunden sind.
Dieses zweite Verbindungsgelenk ist um eine zweite Verbindungsachse dreh-
bar, welche ebenfalls durch den Pivotpunkt verlduft.

Erfindungsgemaf ist auerdem das erste Segment des ersten Haltearmes an
seinem dem ersten Verbindungsgelenk abgewandten Ende an einem einach-
sigen ersten Haltegelenk angeordnet, welches um eine Achse drehbar ist, die
im Folgenden als erste Halteachse bezeichnet wird. Diese erste Halteachse
verlduft ebenfalls durch den Pivotpunkt.

Dariiberhinaus ist das erste Segment des zweiten Haltearmes an seinem dem
zweiten Verbindungsgelenk abgewandten Ende ebenfalls an einem einachsi-
gen Gelenk angeordnet, das im Folgenden als zweites Haitegelenk bezeichnet
wird. Dieses ist um eine zweite Halteachse drehbar, die ebenfalls durch den
Pivotpunkt verizduft.

Das zweite Segment des ersten Haltearmes ist mit seinem dem ersten Verbin-
dungsgelenk abgewandten Ende mit dem Instrumentenhalter iber ein ein-
achsiges erstes Gelenk des Instrumentenhalters verbunden. Das erste Gelenk
des Instrumentenhalters ist dabei an einem ersten Ort am Instrumentenhalter
angeordnet. Dieses erste Gelenk des Instrumentenhalters erlaubt eine Dre-
hung um die Instrumentenachse. Seine Drehachse fallt also mit der Instru-
mentenachse zusammen,

Dariberhinaus ist auch das zweite Segment des zweiten Haltearmes an sei-
nem dem zweiten Verbindungsgelenk abgewandten Ende mit dem Instrumen-
tenhalter an einem zweiten Ort des Instrumentenhalters verbunden, vor-
zugsweise Uber ein einachsiges zweites Gelenk des instrumentenhaiters, das
ebenfalls um die Instrumentenachse drehbar ist. Die Drehachse des zweiten
Gelenkes fallt in diesem Fall also mit der Instrumentenachse zusammen, Das
zweite Segment kann jedoch auch fest mit dem Instrumentenhalter verbun-
den sein.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/044719 PCT/EP2013/069396

Durch die oben beschriebene Konstruktion ist der Pivotpunkt ortsfest gegen-
liber jenen Orten, an welchen das erste und das zweite Haltegelenk angeord-
net sind. Vorzugsweise sind das erste und das zweite Haltegelenk an einer
tragenden Struktur angeordnet. Der Pivotpunkt ist dann ortsfest gegenlber
dieser tragenden Struktur. Eine solche tragende Struktur kann beispielsweise
ein Gehaduse sein.

Der erfindungsgemiRe Manipulator weist zumindest einen Antrieb auf, vor-
zugsweise zwei Antriebe, mit dem bzw. mit denen eine Drehung der Instru-
mentenachse in zwei Winkelfreiheitsgraden um den Pivotpunkt bewirkbar ist.
Vorzugsweise ist der zumindest eine Antrieb ortsfest gegeniiber dem ersten
und dem zweiten Haltegelenk sowie auch gegenliber dem Pivotpunkt. Das
bedeutet, dass der oder die Antriebe bei Bewegung des Instrumentenhalters
nicht selbst mit bewegt werden. Hierdurch wird die zu bewegende Masse des
Manipulators gering gehalten und dadurch die Stabilitdt vergréfert.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann der Manipulator zwei
der Antriebe aufweisen, wobei ein erster der zwei Antriebe mit dem ersten
Segment des ersten Haltearmes {iber eine erste Welle verbunden ist, und
wobei ein zweiter der zwei Antriebe mit dem ersten Segment des zweiten
Haltearmes {iber eine zweite Welle verbunden ist. Die erste und die zweite
Welle kdnnen hierbei jeweils zwei Abschnitte aufweisen, die Gber eine Kupp-
lung miteinander verbunden sind. Die Abschnitte verlaufen hierbei jeweils
koaxial hintereinander. Vorteilhafterweise sind die Wellen gerade ausgebildet.
Die beiden Abschnitte sind daher jeweils vorteilhaft ebenfalls gerade ausge-
bildet und setzten jeweils die entsprechende Welle zusammen. Es soll in die-
ser Ausgestaltung der Erfindung die jeweilige Welle als Teil des entsprechen-
den Haltegelenkes angesehen werden. Der jeweils andere Teil des entspre-
chenden Haltegelenkes ist dann jener Teil des Manipulators, gegeniiber wel-
chem die Welle drehbar ist.

Vorteithafterweise ist die erste Welle als Rohr ausgebildet und die zweite Wel-
le koaxial im inneren der ersten Welle angeordnet oder die zweite Welle ist
als Rohr ausgebildet und die erste Welle ist koaxial im Inneren der ersten Wel-
le angeordnet. Die Kupplung kann dann vorteilhaft so ausgestaltet sein, dass
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sie die Abschnitte beider Wellen miteinander verbindet. Dabei verbindet die
Kuppiung zum einen die beiden Abschnitte der ersten Welle, um die erste
Welle zusammenzusetzen und zum anderen die beiden Abschnitte der zwei-
ten Welle, um die zweite Welle zusammenzusetzen. Die Abschnitte beider
Wellen kénnen hierbei vorteilhafterweise gemeinsam getrennt und verbun-
den werden.

Sofern oben von Enden der Segmente die Rede ist, sind diese Enden funktio-
nal in dem Sinne zu verstehen, dass das Segment wie eine ldngliche Verbin-
dung zwischen den beiden Enden wirkt, deren Enden die besagten Enden dar-
stellen. Es ist nicht unbedingt erforderlich, dass die Segmente tatsichlich lang-
lich ausgebildet sind, jedoch ist dies vorteilhaft, um die zu bewegende Masse
gering zu halten. Dass ein Gelenk am Ende eines Segments angeordnet ist be-
deutet vorzugsweise, dass das Gelenk so angeordnet ist, dass sich das Seg-
ment vom Gelenk in nur einer Richtung erstreckt, abgesehen von das Gelenk
umgebenden Anteilen des Segments, die der Fixierung des Gelenkes am Seg-
ment dienen.

Da die Drehachsen der Gelenke an den Segmenten sich stets im Pivotpunkt
schneiden, sind die Segmente vorteilhaft so gebogen, dass die Drehachsen der
Gelenke zueinander in einem solchen Winkel stehen, dass sich die Drehachsen
im Pivotpunkt schneiden. Vorteilhafterweise kénnen eines oder mehrere der
Segmente als Kreissegmente ausgebildet sein, die langlich entlang eines
Kreisbogens um den Pivotpunkt verlaufen. Auch ist es moglich, dass eines
oder mehrere der Segmente gerade ausgebildet sind und an ihren die Gelenke
aufweisenden Ende so abgeknickt sind, dass die Drehachsen der Gelenke sich
im Pivotpunkt schneiden. Dariiberhinaus kann man auch eines oder mehrere
der Segmente aus zwei geraden, vorzugsweise gleichlangen, Abschnitten zu-
sammengesetzt sein, die so zueinander in einem Winkel stehen, dass sich die
Drehachsen an den Enden dieser Abschnitt im Pivotpunkt schneiden.

Mit dem Pivotpunkt liegt stets der Drehmittelpunkt der Bewegung des In-
strumentenhalters im Schnittpunkt der genannten Drehachsen. Die Form der
Segmente kann grundsiétzlich beliebig gewahlt werden, solange die durch das

Segment verbundenen Gelenke so angeordnet sind, dass sich deren Achsen
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im Pivotpunkt schneiden. Die beschriebene Ausgestaltung der Segmente als
Kreissegmente ist besonders vorteilhaft, da sich hier das Kreissegment in einer
Kugelschale bewegt, wodurch die Kollision mit anderen Kreissegmenten ver-
mieden werden kann. Das Kreissegment kann durch den Winkel der entspre-
chenden Drehachsen, den Radius und die Dicke vollstindig beschrieben wer-
den.

Die Lange der Segmente wird bestimmt durch die Lage der Verbindungsgelen-
ke und der Haitegelenke. Diese kénnen dabei vorteilhaft so angeordnet wer-
den, dass der Instrumentenhalter im durch die vorgesehene Anwendung ge-
gebenen Raumwinkelbereich mit hinreichend groRer Prizision und Kraftmo-
ment bewegbar ist.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann die erste Halteachse
vorteilhaft mit der zweiten Halteachse zusammenfallen, Wie beschrieben, ist
dies jedoch nicht unbedingt notwendig.

Bevorzugterweise ist das erste Gelenk des Instrumentenhalters am ersten Ort
des Instrumentenhalters gegeniiber dem zweiten Ort des Instrumentenhalters
und gegebenenfalls einem Gelenk am zweiten Ort, beabstandet. Hierdurch
wird es moglich, den oder die Antriebe zur Drehung des Instrumentenhalters
an den Haltegelenken anzuordnen. Bei einer Beabstandung der Gelenke des
Instrumentenhalters kdnnen daher die Haltegelenke angetrieben sein. Hier-
durch kann die bewegte Masse bei Bewegung des Instrumentenhalters be-
sonders gering gehalten werden, was die Stabilitidt und Prizision erhdht.

Vorteilhafterweise hat das erste Haltegelenk einen anderen Abstand vom
Pivotpunkt als das zweite Haltegelenk. Hierdurch kénnen die Haltearme so
konstruiert werden, dass eine Kollision in allen Lagen ausgeschlossen wird.
Dariiberhinaus erlaubt es diese Ausfiihrung, zumindest ein Haltegelenk, vor-
zugsweise beide Haltegelenke, durch den zumindest einen Antrieb, vorzugs-
weise zwei Antriebe, anzutreiben und dabei den Instrumentenhalter in zwei
Winkelfreiheitsgraden zu bewegen.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind das erste
Gelenk des Instrumentenhalters, das erste Verbindungsgelenk und das erste
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Haltegelenk auf einer gemeinsamen Kugelfliche angeordnet und/oder gege-
benenfalis das zweite Gelenk des Instrumentenhalters, das zweite Verhin-
dungsgelenk und das zweite Haltegelenk auf einer gemeinsamen Kugelfldche
angeordnet, die besonders vorteilhaft einen anderen Radius hat als dije Kugel-
flache der ersten Gelenke. Die Kugelflichen haben dabei den Pivotpunkt als
Mittelpunkt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann der zumindest eine
Antrieb ein Antrieb sein, mit dem das erste Segment des ersten Haltearmes
um die erste Halteachse antreibbar ist. Vorteilhafterweise kann auRerdem ein
weiterer Antrieb vorgesehen sein, der nicht mit dem ersten Antrieb identisch
ist, mit dem das erste Segment des zweiten Haltearmes um die zweite Halte-
achse antreibbar ist. In dieser Ausgestaltung kann die Bewegung des Instru-
mentenhalters so realisiert werden, dass der oder die Antriebe selbst nicht
bewegt, also verschoben, werden. Hierdurch kann die zu bewegenden Masse
gering gehalten werden. Vorteilhafterweise ist in dieser Ausgestaltung der
Erfindung der Instrumentenhalter mit beiden Haltearmen iiber jeweils ein
Gelenk des instrumentenhalters verbunden.

In einer vorteithaften Ausgestaltung der Erfindung kann der Manipulator eine
lineare Verbindung aufweisen, deren eine Seite ortsfest gegeniiber dem ers-
ten und dem zweiten Haltegelenkt ist, und deren andere Seite mit dem In-
strumentenhalter verbunden ist. Die lineare Verbindung ist also zwischen ei-
ner zu den Haltegelenken ortsfesten Struktur und dem instrumentenhalter
angeordnet. Nimmt man die Haltegelenke als ortsfest an, beispielsweise ver-
bunden mit einer tragenden Struktur, so ist auch das entsprechenden Ende
der linearen Verbindung ortsfest, wihrend sich das mit dem Instrumentenhal-
ter verbundenen Ende der linearen Verbindung um dieses Ende dreht, wenn
der Manipulator bewegt wird.

Vorteilhafterweise kann die lineare Verbindung mit dem Instrumentenhalter
Uber eine Kardangelenk verbunden sein, dass eine Drehungen des Instrumen-
tenhalters in allen winkelfreiheitsgraden um einen Drehpunkt des Kardange-
lenks erlaubt, jedoch eine Drehung des Instrumentenhalters um die Instru-
mentenachse verhindert. Sofern durch die lineare Verbindung nur die Dre-
hung des Instrumentenhalters um die Instrumentenachse verhindert werden
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soll, kann die lineare Verbindung so ausgestaltet sein, dass sie in allen ande-
ren Freiheitsgraden der Bewegung des Instrumentenhalters beweglich ist, also
keine anderen Freiheitsgrade einschrankt. Hierzu kann insbesondere die linea-
re Verbindung mit ihrem relativ zu den Haltegelenken ortsfesten Ende an ei-
nem Kardan- oder Kugeigelenk angeordnet sein. Dariiberhinaus kann vorteil-
haft die lineare Verbindung in diesem Falle eine verinderliche Linge aufwei-
sen. Beispielsweise kann hierzu die lineare Verbindung durch zwei ineinander
verlaufende Teile gebildet sein, die ineinander entlang einer Langsachse der
linearen Verbindung verschiebbar sind.

Sofern durch die lineare Verbindung eine Kraft auf den Instrumentenhalter
ausgeiibt werden soll, gleichzeitig aber eine Drehung des Instrumentenhalters
um die Instrumentenachse nicht verhindert werden soll, kann die lineare Ver-
bindung mit dem Instrumentenhalter auch Gber ein Kugelgelenk verbunden
sein.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung kann der zumindest eine Antrieb die line-
are Verbindung antreiben. Dabei wird die Antriebskraft {iber die lineare Ver-
bindung auf den Instrumentenhalter ausgeiibt. Der Antrieb ist dabei wiede-
rum vorteilhafterweise an dem relativ zu den Haltegelenke ortsfesten Ende
der linearen Verbindung angeordnet. Der Antrieb kann vorteilshafterweise die
lineare Verbindung um eine oder zwei Achsen drehen, die ortsfest gegeniiber
den Haltegelenken sind.

Vorteilhafterweise kann die lineare Verbindung hierbei mittels zweier Antrie-
be um zwei senkrecht zueinander stehende Achsen angetrieben werden. Dies
ermoglicht eine Bewegung des Instrumentenhalters um zwei Winkelfrejheits-
grade um den Pivotpunkt.

In einer alternativen Ausfiihrungsform ist es auch mdglich, die lineare Verbin-
dung nur um eine Achse anzutreiben, die ortsfest zu den Haltegelenke ist, und
einen weiteren Antrieb vorzusehen, mittels welchem eine Kraft in der Lings-
richtung der linearen Verbindung ausiibbar ist. Auch hierdurch kann eine Be-
wegung des Instrumentenhalters in zwei Winkelfreiheitsgraden bewirkt wer-
den.
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Es ist vorteilhaft, wenn die lineare Verbindung mit ihrem ortsfesten Ende {iber
ein Kardangelenk mit beispielsweise einer die Haltegelenke tragenden Struk-
tur verbunden ist. Es kann hierbei einer oder zwei der genannten Antriebe auf
eine oder zwei der Achsen des Kardangelenkes wirken. Wird also, wie oben
beschrieben, die lineare Verbindung um zwei ortsfeste Achsen gedreht, kon-
nen beide Elemente des Kardangelenkes angetrieben sein. Wird die lineare
Verbindung nur um eine Achse gedreht, so ist vorteilhaft nur ein Elemente des
Kardangelenkes angetrieben und das andere Element frei beweglich.

Es sei darauf hingewiesen, dass, wenn beide Elemente des Kardangelenkes
angetrieben sind, einer der Antriebe nicht véllig ortsfest ist sondern bei Be-
wegung durch den anderen Antrieb mitbewegt wird. Vorteilhaft ist der
mitbewegte Antrieb jedoch moglichst nah am Kardangelenk angeordnet, so
dass das hierbei auftretenden Drehmoment gering ist.

Die genannten Achsen, um weiche die lineare Verbindung drehbar ist, stehen

vorteilhafterweise senkrecht zur Léngsrichtung der linearen Verbindung.

Vorteilhafterweise weist der erfindungsgemaRe Manipulator auRerdem einen
Instrumentenantrieb auf. Bevorzugterweise ist dieser Instrumentenantrieb so
aufgebaut, dass die Antriebselemente ortsfest implementiert sind. Die Kraft-
ubertragung kann beispielsweise durch parallel zur Linearachse ausgerichtete,
nicht relativ zueinander drehbare Kolben und Zylinder erfolgen. Die Kolben
bzw. Zylinder kénnen auf der ortsfesten Seite mit ortsfesten Motoren und auf
der Instrumentenhalterseite mit Kupplungen des Instrumentenantriebs ver-
bunden sein und die Kupplungen von auflen antreiben.

Vorteilhafterweise weist der Instrumentenantrieb eine lineare Ubertragung
auf, deren eines Ende ortsfest relativ zu einer das erste und das zweite Halte-
gelenk tragenden Struktur ist, und dessen anderes Ende mit dem Instrumen-
tenhalter verbunden ist. Dariiberhinaus weist vorzugsweise der Instrumen-
tenantrieb einen Motor auf, der an dem ortsfesten Ende der linearen Uber-
tragungen angreift. Vorteilhafterweise ist die lineare Ubertragung so ausge-
staltet, dass mit ihr eine durch den Motor ausgelibte Kraft oder ein durch den
Motor ausgeiibtes Drehmoment zum Instrumentenhalter (ibertragbar ist.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung kann die lineare Ubertragung eine Stange
sein, die mit dem Motor iiber ein erstes Kardangelenk, hier als erstes Ubertra-
gungskardangelenk bezeichnet, verbunden ist und am Instrumentenhaiter
Uber ein zweites Kardangelenk, hier als zweites Ubertragungskardangelenk
bezeichnet, angreift. In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann die
lineare Ubertragung eine elastische Verbindung und/cder eine Feder sein
oder aufweisen, deren eines Ende mit dem Motor verbunden ist und dessen
anderes Ende am Instrumentenhalter angreift.

Vorteilhafterweise greift die Ubertragung am Instrumentenhalter an einer
Kupplung an, liber welche ein gehaltenes Instrument angetrieben wird.

Bevorzugterweise ist eine Lange der linearen Ubertragung verinderbar. So-
fern die lineare Ubertragung als Stange ausgebildet ist, so kann dies bei-
spielsweise dadurch bewirkt werden, dass die Stange zwei ineinander
verschiebliche Teile aufweist. Die Lingenveranderlichkeit kann auch dadurch
realisiert sein, dass die lineare Ubertragung eine Feder aufweist.

Durch die Langenveranderlichkeit der linearen Ubertragung blockiert die line-
are Ubertragung nicht die Bewegung des Instrumentenhalters.

im folgenden soli die Erfindung anhand einiger Figuren beispielhaft erldutert
werden. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen dabei gleiche oder entsprechende
Merkmale. Die in den gezeigten Beispielen genannten Merkmale kénnen auch
unabhéngig vom konkreten Beispiel realisiert sein.

Es zeigt:
Figur 1 verschiedene Ausfiihrungsform eines erfindungsgemiRen Manipula-
tors fiir minimalinvasive Chirurgie mit unterschiedlichen Langen von Segmen-

ten von Haltearmen,

Figur 2 einen erfindungsgemaRen Manipulator mit unterschiedlichen Még-
lichkeiten der Anordnung von Antrieben,

Figur 3 verschiedene Moglichkeiten der Ausgestaltung von Segmenten von
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Haltearmen,

Figur 4 einen erfindungsgemaRen Manipulator mit einer linearen Verbindung,

Figur 5 einen erfindungsgemifen Manipulator mit einer angetriebenen linea-
ren Verbindung,

Figur 6 einen erfindungsgemaRen Manipulator mit einer linearen Verbindung,
die in einer Winkelrichtung und in ihrer Langsrichtung angetrieben ist,

Figur 7 einen erfindungsgemalen Manipulator, wie in Figur 6 gezeigt, bei dem
die lineare Verbindung liber ein Kugelgelenk mit dem instrumentenhalter ver-
bunden ist,

Figur 8 einen erfindungsgemiRen Manipulator mit einer linearen Ubertragung
zum Antrieb eines Instruments,

Figur 9 einen erfindungsgemiRen Manipulator mit einer linearen Ubertragung
zum Antrieb eines Instrumentes, wobei die lineare Ubertragung elastische
Bereiche aufweist,

Figur 10 einen erfindungsgemaRen Manipulator mit einer linearen Ubertra-
gung zum Antrieb eines Instrumentes, wobei die lineare Ubertragung eine
Feder aufweist,

Figur 11 einen erfindungsgemaRen Manipulator mit einer Kupplung zu den
Antrieben, und

Figur 12 einen erfindungsgemalen Manipulator mit einer Kupplung zu den
Antrieben in den Einzelteilen.

Figur 1 zeigt beispiethaft einen erfindungsgemalien Manipulator fir minimal-
invasive Chirurgie. Die in drei Teilfiguren zeigen unterschiedliche Varianten

des erfindungsgeméRen Manipulators mit variierenden Langen von Segmen-
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ten 1a, 1b, 23, 2b von Haltearmen 1, 2.

Der erfindungsgemiRe Manipulator weist zundchst einen Instrumentenhalter
3 auf, der sich entlang einer im Folgenden als Instrumentenachse bezeichne-
ten Langsachse des Instrumentenhalters 3 erstreckt. Wie im bezeigten Bei-

spiel dargestellt kann der Instrumentenhalter 3 gerade ausgebildet sein.

Dariiberhinaus weist der erfindungsgemale Manipulator einen ersten
Haltearm 1 auf, der ein erstes Segment 1a und ein zweites Segment 1b auf-
weist. Dabei ist das erste Segment 1a mit dem zweiten Segment 1b Gber ein
einachsiges erstes Verbindungsgelenk 21 verbunden. Das erste Verbindungs-
gelenk 21 ist um eine erste Verbindungsachse 51 drehbar, die durch einen
Pivotpunkt 4 verlduft. Der Pivotpunkt 4 ist dabei auf dem Instrumentenhalter
3 bzw. der Instrumentenachse angeordnet.

Das erste Segment 1a des erste Haltearmes 1 ist an seinem dem ersten Ver-
bindungsgelenk 21 abgewandten Ende an einem ersten Haltegelenk 11 ange-
ordnet, dass um eine erste Halteachse 41 drehbar ist, die ebenfalis durch den
Pivotpunkt 4 veriduft. Darliberhinaus ist das zweite Segment 1b des ersten
Haltearmes 1 an seinem dem ersten Verbindungsgelenk 21 abgewandten En-
de mit dem Instrumentenhalter 3 an einem ersten Ort des Instrumentenhal-
ters Uiber ein einachsiges erstes Gelenk 31 des Instrumentenhalters verbun-
den, das um die Instrumentenachse drehbar ist.

In entsprechender Weise weist der zweite Haltearm 2 ein erstes Segment 2a
und ein zweites Segment 2b auf, die iiber ein zweites Verbindungsgelenk 22
miteinander verbunden sind. Das Verbindungsgelenk 22 ist dabei um eine
zweite Verbindungsachse 52 drehbar, die durch den Pivotpunkt 4 verlduft.

Das erste Segment 2a des zweiten Haltearmes 2 ist an seiner dem zweiten
Verbindungsgelenk 22 abgewandten Seite an einem zweiten Haltegelenk 12
angeordnet, dass um eine zweite Halteachse drehbar ist. Wie in Figur 1 ge-
zeigt, kann die zweite Halteachse optional mit der ersten Halteachse 41 zu-
sammenfallen. Wichtig ist jedoch nur, dass die zweite Halteachse durch den
Pivotpunkt 4 verlduft.
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Das zweite Element 2b des zweiten Haltearmes 2 ist an seinem dem zweiten
Verbindungsgelenk 22 angewandten Ende mit dem Instrumentenhalter 3 an
einem zweiten Ort des Instrumentenhalters verbunden. Die Verbindung kann
liber ein einachsiges zweites Gelenk 32 des Instrumentenhalters gebildet sein,
das um die Instrumentenachse drehbar ist, sie kann aber auch fest sein.

Im gezeigten Beispiel kénnen alle Segmente 1a, 1b, 2a und 2b als Kreisbdgen
ausgestaltet sein, deren Kreismittelpunkt durch den Pivotpunkt 4 gebildet
wird. Die jeweiligen Gelenke 11, 21, 31, 12, 22, 32 sind dabei jeweils am Ende
des entsprechenden Kreisbogens angeordnet.

Im gezeigten Beispiel kénnen das erste Gelenk 31 des instrumentenhalters
und gegebenenfalls das zweite Gelenke 32 des Instrumentenhalters, bzw. der
erste Ort des Instrumentenhalters und der zweite Ort des Instrumentenhal-
ters, voneinander beabstandet sein. Auch kann der Abstand des ersten Halte-
gelenkes 11 vom Pivotpunkt 4 unterschiedlich zum Abstand des zweiten Hal-
tegelenkes 12 vom Pivotpunkt 4 sein. Im gezeigten Beispiel kénnen alle Ge-
lenke 11, 21, 31 des ersten Haltearmes 1 auf einer gemeinsamen Kugelober-
fliche angeordnet sein, deren Mittelpunkt der Pivotpunkt 4 bildet und alle
Gelenke 12, 22, 32 des zweiten Haltearmes 2 kénnen auf einer weiteren Ku-
geloberfiiche angeordnet sein, deren Mittelpunkt ebenfalls der Pivotpunkt 4
ist, wobei der Radius der Kugeloberfliche des zweiten Haltearmes 2 kleiner
als jener des ersten Haltearmes 1 ist. Durch eine solche Anordnung kann eine
Kollision der Haltearme in jeder Position wirkungsvoll vermieden werden, da
sich die Haltearme stets in unterschiedlichen Kugeloberfidchen bewegen.

ErfindungsgemaR weist der Manipulator zumindest einen Antrieb 61, 62 auf,
mit dem eine Drehung des Instrumentenhalters 3 brw. der instrumentenach-
se in zwei Winkelfreiheitsgraden um den Pivotpunkt bewirkbar ist. Im gezeig-
ten Beispiel kann der Manipulator zwei Antriebe 61 und 62 aufweisen. Dabei
ist liber den Antrieb 61 das Haltegelenk 11 antreibbar und Gber den Antrieb
62 das Haltegelenk 12. Uber den ersten 1 und den zweiten 2 Haltearm wird
dadurch der Instrumentenhaiter 3 um den Pivotpunkt 4 bewegt. Unabhangig
von der Anordnung der Antriebe 61, 62 ist in der erfindungsgemaiRen Kon-
struktion die Lage der Haitegelenke 11 und 12 stets fest gegenlber der Lage
des Pivotpunktes 4. Sind die Haltegelenke 11 und 12 daher ortsfest beispiels-
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weise mit einer tragenden Struktur verbunden, so ist auch der Pivotpunkt 4
konstruktionsbedingt ortsfest.

Im gezeigten Beispiel wird durch den ersten Antrieb 61 das erste Segment 1a
des ersten Haltearmes 1 angetrieben und durch den zweiten Antrieb 62 das

erste Segment 2a des zweiten Haltearmes 2.

Die drei Teilbilder der Figur 1 zeigen unterschiedliche Ausgestaltung des erfin-
dungsgemaBen Manipulators, in denen die Verbindungsgelenke 21, 22 unter-
schiedlich angeordnet sind. Eine unterschiedliche Anordnung der Verbin-
dungsgelenke 21 und 22 flihrt zu unterschiedlichen Langen der entsprechen-
den Segmente 1a, 1b, 2a und 2b. Es ist insbesondere auch méglich, was in
Figur 1 nicht gezeigt ist, dass die Verbindungsgelenke 21 und 22 koaxial zuei-
nander angeordnet sind, so dass die erste Verbindungachse 51 und die zweite
Verbindungsachse 52 aufeinander liegen.

Figur 2 zeigt einen erfindungsgemalen Manipulator, auf den die Figur 1 ge-
machten Aussagen ebenfalls zutreffen. Anders als in Figur 1 sind jedoch hier
die Antriebe 61 des ersten Haltearms 1 und 62 des zweiten Haltearmes 2 nicht
koaxial angeordnet und die Haltegelenke 11 des ersten Haltearmes und 12
des zweiten Haltearmes sind daher ebenfalls nicht koaxial angeordnet. Den-
noch sind auch hier in beiden Teilbildern die Antriebe 61 und 62 sowie die
Haltegelenke 11 und 12 so angeordnet, dass deren Drehachsen wie auch die
Drehachsen aller anderen Gelenke durch den Pivotpunkt 4 verlaufen.

Figur 3 zeigt beispielhaft verschiedene mogliche Ausgestaltungen der in Figur
1 und Figur 2 sowie den anderen Beispielen zum Einsatz kommenden Segmen-
te 1a, 1b, 2a und/oder 2b. Die gezeigten Segmente verlaufen je nach Funktion
im Manipulator zwischen den Gelenken 31, 32, 21 oder 22 einerseits und den
Gelenken 21, 11, 22 oder 12 anderseits.

Unabhangig von der Form des entsprechenden Segments sind die Gelenke 31,
32,21 oder 22 und 21, 11, 22 oder 12 am Ende des jeweiligen Segments 1a,
1b, 23, 2b so angeordnet, dass ihre Drehachsen durch den Pivotpunkt 4 ver-
laufen.
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Im linken Bild ist das Segment 1a, 1b, 2a, 2b kreisbogenférmig ausgebildet um
den Pivotpunkt 4 als Mittelpunkt.

Im mittleren Teilbild ist das Segment gerade ausgebildet, wobei nur die Enden
des Segments so abgeknickt sind, dass die Drehachsen der Gelenke 31, 21, 32,
22 und 21, 11, 22, 12 durch den Pivotpunkt 4 verlaufen.

Im rechten Teilbild ist das Segment 1a, 1b, 2a, 2b in seiner Mitte in zwei
gleichlange Schenkel abgeknickt, die jeweils gerade sind. Der Winkel zwischen
den beiden Schenkeln ist dabei so gewdhlt, dass die Drehachsen der Gelenke
31,32, 21, 22 und 21, 11, 22, 12 durch den Pivotpunkt 4 verlaufen. Eine Viel-
zahl weiterer Ausgestaltungen der Segmente ist méglich, sofern die Randbe-
dingung erfillt ist, dass die Drehachsen der Gelenke an den Enden der Seg-
mente durch den Pivotpunkt 4 verlaufen.

Figur 4 zeigt einen erfindungsgemsRen Manipulator, in dem die Anordnung
der Haltearme 1 und 2 mit den dazugehdrigen Gelenken und Segmenten so-
wie der Antriebe 61 und 62 der Haltegelenke 11 und 12 jener in Figur 1 ge-
zeigten entspricht. Auf die Beschreibung der Figur 1 soll daher diesbeziiglich
Bezug genommen werden.

Zusatzlich zur in Figur 1 gezeigten Ausgestaltung weist der Manipulator in Fi-
gur 4 eine lineare Verbindung 401 auf. Dariiberhinaus zeigt Figur 4 eine tra-
genden Struktur 402, weliche die Antriebe 61 und 62 sowie die Haltegelenke
11 und 12 trégt. Die Antriebe 61, 62 und Haltegelenke 11, 12 sind daher orts-
fest relativ zur Struktur 402. Aufgrund der erfindungsgemiRen Konstruktion
ist auBerdem die tragende Struktur 402 ortsfest gegeniiber dem Pivotpunkt 4.

Die lineare Verbindung 401 verl3uft nun zwischen der tragenden Struktur 402
einerseits und dem Instrumentenhalter 3 andererseits. Das eine Ende der li-
nearen Verbindung ist also ortsfest gegeniiber der tragenden Struktur 402
und den Haltegelenken 11 und 12. Die andere Seite der linearen Verbindung
401 ist mit dem Instrumentenhalter 3 verbunden. Sofern hier wie auch in den
anderen Beispielen von einem ortsfesten Ende die Rede ist, s0 bezeichnet dies
bei einem an einem Gelenk angeordneten Element den Drehpunkt des Gelen-
kes.
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Die Verbindung der linearen Verbindung 401 mit dem Instrumentenhalter 3
kann iber ein Kardangelenk 403 realisiert sein. Im Allgemeinen wird hier un-
ter einem Kardangelenk ein Gelenk verstanden, das zwei senkrechte zueinan-
der stehende einachsige Gelenke aufweist.

Im in Figur 4 gezeigten Beispiel erlaubt das Gelenk 403 eine Drehung des In-
strumentenhalters 3 um eine Achse die senkrecht zur Langsrichtung des In-
strumentenhalters 3 und senkrecht zu einer Langsrichtung der linearen Ver-
bindung 401 steht. Darliberhinaus erlaubt Das Gelenk 403 eine Drehung die-
ser Achse um eine Drehachse, die parallel zur Langsrichtung der linearen Ver-
bindung 401 verlduft. Dieser Freiheitsgrad kann durch die Verbindung des
Gelenks 403 mit der linearen Verbindung 401 als einachsiges Gelenk realisiert
sein, oder es kann die {ineare Verbindung 401 fest mit dem Gelenk 403 ver-
bunden sein und die lineare Verbindung selbst so ausgestaltet sein, dass ihre
Enden gegeneinander um die Lingsachse der linearen Verbindung 401 dreh-
bar sind.

Die lineare Verbindung 401 ist im in Figur 4 gezeigten Beispie! durch zwei
Segmente realisiert, die ineinander in Richtung der Langsrichtung der linearen
Verbindung 401 verschieblich sind. Dadurch ist der Abstand zwischen dem
Gelenk 403 und dem ortsfesten Ende der linearen Verbindung 401 variabel.

Das an der tragenden Struktur 402 angeordnete Ende der linearen Verbin-
dung 401 ist mit der tragenden Struktur 402 Gber ein Kardangelenk 404 ver-
bunden, dass eine Drehung der linearen Verbindung 401 um das ortsfeste
Ende in allen Winkelfreiheitsgraden erlaubt.

In Figur 4 ist die lineare Verbindung 401 lediglich passiv und dient dazu, eine
Drehung des Instrumentenhaiters 3 um die Instrumentenachse, also seine
Langsrichtung, zu verhindern.

Figur 5 zeigt einen erfindungsgemafen Manipulator, dessen Aufbau abgese-
hen von den im Folgenden beschriebenen Unterschieden, jenen des Manipu-
lators in Figur 4 entspricht,
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Anders als in Figur 4 sind die Haltegelenke 11 und 12 des ersten Haltearmes 1
und des zweiten Haltearmes 2 im in Figur 5 gezeigten Beispiel nicht angetrie-
ben. Eine Bewegung des Instrumentenhalters 3 wird in Figur 5 durch Antriebe
501 und 502 bewirkt, die eine Drehung der linearen Verbindung 401 um deren
ortsfestes Ende, also das relativ zur tragenden Struktur 402 feste Ende, bewir-
ken. Wie in Figur 5 gezeigt, kdnnen die Antriebe 501 und 502 das Kardange-
lenk 404 antreiben, Uiber welches die lineare Verbindung 401 mit der tragen-
den Struktur 402 verbunden ist. In Figur 5 ist fir jeden Winkelfreiheitsgrad der
linearen Verbindung 401 einer der Antriebe 501 und 502 zustdndig. Durch die
Antriebe 501 und 502 kann der Instrumentenhalter daher in jede Winkelposi-
tion um den Pivotpunkt 4 bewegt werden. Die lineare Verbindung 401 ist
hierbei also nicht passiv, wie Figur 4, sondern aktiv angetrieben durch die An-
triebe 501 und 502.

Figur 6 zeigt eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgemiaRen Manipula-
fors, der, bis auf die im Folgenden beschriebenen Unterschiede, dem in Figur
4 gezeigten Manipulator entspricht.

Anders als in Figur 4 gezeigt, weist der in Figur 6 gezeigte Manipulator keine
Antriebe der Haltegelenke 11 und 12 auf. Es ist jedoch ein Antrieb 601 vorge-
sehen, mit dem die lineare Verbindung 401 in einem Winkelfreiheitsgrad
antreibbar ist. Darliberhinaus weist die in Figur 6 gezeigte Vorrichtung einen
linearen Antrieb 602 auf, der eine Langenanderung der linearen Verbindung
401 bewirken kann. Hierzu weist die lineare Verbindung 401 wiederum zwei
Segmente auf, die einander verschieblich sind. Der lineare Antrieb 602 be-
wirkt dabei die entsprechende Verschiebung. Mittels der Antriebe 601 und
602 kann der Instrumentenhalter 3 in beiden Winkelfreiheitsgraden um den
Pivotpunkt 4 bewegt werden.

Figur 7 zeigt eine weitere beispielhafte Ausgestaltung des erfindungsgemalien
Manipulators. Die in Figur 7 gezeigte Ausgestaitung entspricht bis auf den fol-
genden ausgefiihrten Unterschied der in Figur 6 gezeigten Ausfiihrung. Anders
als in Figur 6 ist in Figur 7 die lineare Verbindung 401 mit dem Instrumenten-
halter 3 nicht Gber ein Kardangelenk 403 verbunden, sondern tGber ein Kugel-
gelenk 701. Im Gegensatz zu der in Figur 6 gezeigten Ausfiihrungsform ist da-
her eine Rotation des Instrumentenhalters 3 um die Instrumentenachse mog-
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lich. Bezliglich der anderen Eigenschaften der in Figur 7 gezeigten Ausfiih-
rungsform wird auf Figur 6 Bezug genommen.

Figur 8 zeigt eine weitere beispiethafte Ausgestaltung eines erfindungsgema-
Ben Manipulators. Bis auf die im Folgenden dargestellten Unterschiede ent-
spricht diese Ausgestaltung der in Figur 6 gezeigten Ausgestaltung. Betreffend
der Gbereinstimmenden Merkmale soll daher auf die Beschreibung zu Figur 6
Bezug genommen werden.

Zusatzlich zu der in Figur 6 gezeigten Ausfiihrungsform weist die in Figur 8
gezeigte Ausfihrungsform einen Instrumentenantrieb auf, mit dem ein vom
instrumentenhalter 3 gehaltenes Instrument antreibbar ist. Der Instrumen-
tenantrieb weist eine lineare Ubertragung 803 auf, deren eines Ende im We-
sentlichen ortsfest relativ zu der tragenden Struktur 402 ist und deren ande-

res Ende mit dem instrumentenhalter 3 verbunden ist.

Der Instrumentenantrieb weist einen Antriebsmotor 801 auf, der an der linea-
re Ubertragung 803 angreift. Im gezeigten Beispiel kann der Motor 801 mit
der tinearen Ubertragung 803 beispielsweise iiber ein Kardangelenk 802 ge-
koppelt sein, so dass eine vom Motor 801 ausgelibte Kraft oder ein von dem
Motor 801 ausgelibtes Drehmoment auf die lineare Ubertragung 803 iiber-
tragbar ist.

Das dem ortsfesten Ende gegeniiberliegende Ende der linearen Ubertragung

803 greift am Instrumentenhalter 3 an. Es kann dabei insbesondere an einer

Kupplung 804 angreifen, Giber die das Instrument antreibbar ist. Beispielswei-
se kann hier die lineare Ubertragung 803 mit der Kupplung 804 ber ein Kar-
dangelenk 805 verbunden sein.

Im gezeigten Beispiel kann die lineare Ubertragung 803 zwei ineinander
verschiebliche Segmente aufweisen, so dass die lineare Ubertragung 803 in
ihrer Langsrichtung nicht beschrinkend wirkt. Um eine Ubertragung eines
Drehmomentes entlang der linearen Ubertragung 803 zu erméglichen, hat
vorzugsweise die fineare Ubertragung 803 einen nicht kreisformigen Quer-
schnitt. Im in Figur 8 gezeigten Beispiel kann der Querschnitt beispielsweise
rechteckig oder quadratisch sein. Der Querschnitt wird hierbei in einer Flache
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senkrecht zur Lingsrichtung der linearen Ubertragung 803 betrachtet.

Figur 9 zeigt eine weitere beispielhafte Ausgestaltung eines erfindungsgema-
Ben Manipulators. Die in Figur 9 gezeigte Ausgestaltung entspricht dabei jener
in Figur 8 gezeigten, mit Ausnahme der im Folgenden beschriebenen Unter-
schiede,

Anders als in Figur 8 ist die lineare Ubertragung 803 in Figur 9 mit dem Motor
801 nicht Uber eine Kardangelenk 802 sondern {iber ein elastisches Element
902. Daruberhinaus ist die lineare Ubertragung 803 mit der Kupplung 804
nicht Gber ein Kardangelenk 805 verbunden, sondern {iber ein elastisches
Element 905. Die anderen Details der in Figur 9 gezeigten Ausfiihrungsform
kénnen wie in Figur 8 gezeigt und dort beschrieben ausgestaltet sein.

Figur 10 zeigt eine weitere beispielhafte Ausgestaltung des erfindungsgema-
en Manipulators entsprechend dem in Figur 9 gezeigten, mit den im Folgen-
den beschriebenen Unterschieden. Auf die Beschreibung zu Figur 9 soll daher
hier Bezug genommen werden.

Anders in Figur 9 gezeigt ist die lineare Ubertragung des instrumentenantriebs
zwischen dem Motor 801 und der Kupplung 804 nicht durch das gerade inei-
nander verschiebliche Element 803 und die elastischen Elemente 902 und 905
ausgestaltet, sondern durch eine Feder 1003, die am Motor 801 in einer Fih-
rung 1002 geflhrt wird und vor der Kupplung 804 in einer Flihrung 1005 ge-
fiihrt wird. Wie die linearen Ubertragungen in Figur 8 und Figur 9 erméglicht
auch die lineare Ubertragung in Figur 10 eine Ubertragung eines Drehmomen-
tes vom Motor 801 auf die Kuppiung 804. Die Liangenanderung der linearen
Ubertragung, die in den Figuren 8 und 9 durch ineinander verschiebliche Ele-
mente bewirkt wird, wird in Figur 10 durch die Feder 1003 bewirkt, deren
Lange veranderlich ist. Die anderen Details der in Figur 10 gezeigten Ausge-
staltung entsprechend jenen in Figur 8 und 9 gezeigten.

Es sei bezliglich der linearen Ubertragung, wie sie in den Figuren 8, 9 und 10

gezeigt ist, darauf hingewiesen, dass die lineare Ubertragung aufweisend den
Motor 801, die Kupplung 802, 902, 1002, das lineare Element 803, 903, 1003,
die Kopplung 805, 905, 1005 und die Kupplung 804 in den Figuren 8, 9 und 10
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in Verbindung mit einem Antrieb 601 und 602 gezeigt ist, wobei die lineare
Verbindung 401 durch den Antrieb 601 in einem Winkelbereich und durch den
Antrieb 602 in einer Langsrichtung angetrieben wird. Die Realisierung der li-
nearen Ubertragung ist jedoch vollstindig unabhéngig von der Realisierung
des Antriebs. Die in den Figuren 8, 9 und 10 gezeigte lineare Ubertragung
kann daher auch in Verbindung mit Antrieben, wie sie in den Figuren 1, 2, 4
und 5 gezeigt sind, realisiert sein,

Figur 11 zeigt eine beispielhafte Ausfiihrungsform der Erfindung, in welcher
die Ausgestaltung der Kinematik mit erstem und zweitem Haltearm sowie
dem Instrumentenhalter der in Figur 1 gezeigten Ausgestaltung entspricht.
Anders als in Figur 1 sind jedoch die Antriebe 61 und 62 mit dem entspre-
chenden Segment des Haltearmes iiber jeweils eine Welle 101 und 102 ver-
bunden. Die beiden Wellen 101 und 102 weisen jeweils zwei Abschnitte 101a,
101b sowie 102a, 102b auf, die Uber eine Kupplung 103 jeweils miteinander
zur vollstandigen Welle 101 bzw. 102 verbunden sind. im gezeigten Beispiel ist
hierzu die Welle 101 als Rohr ausgehildet, und die Welle 102 verlauft koaxial
zur Welle 101 in deren Innerem.

Die Welle 101 wird im gezeigten Beispiel vom Antrieb 61 Giber eine Kombina-
tion zweier Zahnrader 104a und 104b angetrieben. Die Welle 101 ist Teil des
ersten Haltegelenkes 11 und mit dem ersten Segment 1a des ersten Haltear-
mes 1 verbunden. Sie treibt dieses Segment 1a dadurch an. Es soll hierbei die
Welle 101 als Teil des ersten Haltegelenkes 11 angesehen werden. Da die
Welle 101 gegeniiber dem ersten Segment 1a des ersten Haltearmes 1 fest ist,
bildet in diesem Fall eine Tragestruktur 105 der Antriebe den anderen Teil des
Haltegelenkes 11, gegeniiber dem der erste Haltearm 1a beweglich ist.

Die Welle 102 wird im gezeigten Beispiel vom Antrieb 62 Uber eine Kombina-
tion zweier Zahnrader 106a und 106b angetrieben. Die Welle 102 ist Teil des
zweiten Haltegelenkes 12 und mit dem ersten Segment 2a des zweiten Halte-
armes 2 verbunden. Sie treibt dieses Segment 2a dadurch an. Die Welle 102
soll hierbei als Teil des zweiten Haltegelenkes 12 verstanden werden. Da die
Welle 102 gegentiber dem ersten Segment 2a des zweiten Haltearmes 2 fest
ist, bildet hier die Weile 101 des ersten Haltearmes den anderen Teil des Hal-
tegelenkes 12.
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Die Antriebe 61 und 62 sind im gezeigten Beispiel an einer gemeinsamen Tra-
gestruktur 105 angeordnet. Die Antriebe 61 und 62 sind dabei auf jener den
Haltearmen 1 und 2 abgewandten Seite der Tragestruktur 105 angeordnet.
Die Wellen 101 und 102 sind mit den Antrieben 61 und 62 iber die genannten
Zahnradkombinationen 104a, 104b bzw. 106a, 106b verbunden. Die Wellen
durchtreten die Tragestruktur 105,

Die Wellen 101 und 102 sind in zwei Abschnitte 101a und 101b bzw. 102a und
102b unterteilt. Die beiden Abschnitte beider Wellen 101 und 102 sind iiber
die Kupplung 103 miteinander verbunden. Die Kupplung 103 kann dabei einen
inneren und einen duBeren Teil aufweisen, wobei Giber den duReren Teil die
Abschnitte 101a und 101b der duBeren Welle 101 miteinander verbunden
sind und {iber den inneren Teil die Abschnitte 102a und 102b der inneren
Welle 102.

Diese Anordnung erlaubt eine gemeinsame Trennung der Abschnitte der ers-
ten Welle 101 und der zweiten Welle 102. Hierdurch kann jener die Antriebe
61 und 62 aufweisende Teil des Manipulators eingesetzt werden, chne selbst
sterilisiert werden zu miissen. Andererseits kann jener die Haltearme 1 und 2
aufweisende Teil des Manipulators einfach sterilisiert werden, da alle proble-
matischen Teile des Antriebs an der Kupplung 103 abtrennbar sind.

Figur 12 zeigt den in Figur 11 gezeigten erfindungsgemiRen Manipulator, wo-
bei die Antriebseinheit und die Wellen 101 und 102 getrennt dargestellt sind.
Es ist zu erkennen, dass die erste Well 101 einen ersten Abschnitt 101a und
einen zweiten Abschnitt 101b aufweist, die koaxial zur Halteachse 41 ange-
ordnet sind.

Die Welle 102 weist einen ersten Abschnitt 102a und einen zweiten Abschnitt
102b auf, die ebenfalls koaxial zur Halteachse 41 angeordnet sind.

Der erste Abschnitt 101a der ersten Welle 101 wird mittels eines Zahnrades
104b durch den Antrieb 61 angetrieben. Uber die Kupplung 103 iibertrégt der
erste Abschnitt 101a das Drehmoment auf den zweiten Abschnitt 101b der
ersten Welle, der mit dem Haltearm 1 verbunden ist.
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Der erste Abschnitt 102a der zweiten Welle 102 wird Giber ein Zahnrad 106b
vom anderen Antrieb 62 angetrieben. Der erste Abschnitt 1023 {ibertrégt das
Drehmoment Gber die Kupplung 103 auf den zweiten Haltearm 2.

Der erste Abschnitt 101a der ersten Welle 101 ist mit dem zweiten Abschnitt
101b der ersten Welle 101 iiber den duReren Teil 103a der Kupplung 103 ver-
bunden und der erste Abschnitt 102a der zweiten Welle 102 ist mit dem zwei-
ten Abschnitt 102b der zweiten Welle 102 iiber den inneren Teil 103b der
Kupplung 102 verbunden.

An der Kuppiung 103 sind die ersten Abschnitte 101a, 102a von den zweiten
Abschnitten 101b, 102b der Wellen 101 und 102 trennbar und verbindbar.,
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Patentanspriche

Manipulator fiir minimalinvasive Chirurgie,
aufweisend

einen Instrumentenhalter, der sich entlang einer als instrumentenach-
se bezeichneten Langsachse des Instrumentenhalters erstreckt,

einen ersten Haltearm mit einem ersten Segment des ersten Halte-
arms und einem zweiten Segment des ersten Haltearmes, wobei das
erste Segment des ersten Haltearmes mit dem zweiten Segment des
ersten Haltearmes iiber ein einachsiges erstes Verbindungsgelenk ver-
bunden ist, das um eine erste Verbindungsachse drehbar ist, welche
durch einen auf der Instrumentenachse liegenden Pivotpunkt verliuft,

einen zweiten Haltearm mit einem ersten Segment des zweiten Halte-
arms und einem zweiten Segment des zweiten Haltearms, wobei das
erste Segment des zweiten Haltearmes mit dem zweiten Segment des
zweiten Haltearmes lber ein einachsiges zweites Verbindungsgelenk
verbunden ist, das um eine zweite Verbindungsachse drehbar ist, wel-
che durch den Pivotpunkt verlduft, und

wobei das erste Segment des ersten Haltearmes an einem dem ersten
Verbindungsgelenk abgewandten Ende an einem ersten Haltegelenk
angeordnet ist, das um eine erste Halteachse drehbar ist, die durch
den Pivotpunkt verliuft,

wobei das zweite Segment des ersten Haltearms an einem dem ersten
Verbindungsgelenk abgewandten Ende mit dem Instrumentenhalter
an einem ersten Ort des Instrumentenhalters {iber ein einachsiges ers-
tes Gelenk des Instrumentenhalters verbunden ist, das um die Instru-
mentenachse drehbar ist,
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wobei das erste Segment des zweiten Haltearmes an einem dem zwei-
ten Verbindungsgelenk abgewandten Ende an einem zweiten Haltege-
lenk angeordnet ist, das um eine zweite Halteachse drehbar ist, die
durch den Pivotpunkt verlauft,

wobei das zweite Segment des zweiten Haltearms an einem dem zwei-
ten Verbindungsgeienk abgewandten Ende mit dem Instrumentenhal-
ter an einem zweiten Ort des Instrumentenhalters verbunden ist, und

weiter aufweisend zumindest einen Antrieb, mit dem eine Drehung
der Instrumentenachse in zwei Winkelfreiheitsgraden um den
Pivotpunkt bewirkbar ist.

Manipulator nach dem vorhergehenden Anspruch,

wobei die erste Halteachse mit der zweiten Halteachse zusammenfillt,

Manipulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
zweite Segment des zweiten Haltearms am zweiten Ort des Instrumen-
tenhalters ber ein einachsiges zweites Gelenk des Instrumentenhal-
ters verbunden ist, das um die Instrumentenachse drehbar ist.

Manipulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei das erste Gelenk des Instrumentenhalters am ersten Ort des In-
strumentenhalters gegeniber dem zweiten Ort des Instrumentenhal-
ters beabstandet ist und/oder das erste Haltegelenk vom Pivotpunkt
einen anderen Abstand hat als das zweite Haltegelenk.

Manipulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei der zumindest eine Antrieb ein Antrieb ist, mit dem das erste
Segment des ersten Haltearmes um die erste Halteachse antreibbar ist
und/oder ein nicht mit dem ersten Antrieb identischen Antrieb, mit
dem das erste Segment des zweiten Haltearmes um die zweite Halte-
achse antreibbar ist.
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Manipulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

aufweisend zwei der Antriebe, wobei ein erster der zwei Antriebe mit
dem ersten Segment des ersten Haltearmes iiber eine erste Welle als
Teil des ersten Haltegelenkes verbunden ist,

wobei ein zweiter der zwei Antriebe mit dem ersten Segment des
zweiten Haltearmes lUber eine zweite Welle als Teil des zweiten Halte-
gelenkes verbunden ist,

wobei die erste und die zweite Welle jeweils zwei Abschnitte aufwei-
sen, die Uber eine Kupplung miteinander verbunden sind.

Manipulator nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die erste
Welle als Rohr ausgebildet ist und die zweite Welle koaxial im Inneren
der ersten Welle angeordnet ist oder wobei die zweite Welle als Rohr
ausgebildet ist und die erste Welle koaxial im Inneren der ersten Welle
angeordnet ist,

wobei die Kupplung so ausgestaltet ist, dass sie die Abschnitte beider
Wellen miteinander verbindet.

Manipulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei das erste Verbindungsgelenk, das erste Haltegelenk und das ers-
te Gelenk des Instrumentenhaiters auf einer gemeinsamen Kugelober-
flache liegen, deren Mittelpunkt der Pivotpunkt ist und/oder das zwei-
te Verbindungsgelenk, das zweite Haltegelenk und das zweite Gelenk
des Instrumentenhalters auf einer gemeinsamen Kugeloberfliche lie-
gen, deren Mittelpunkt der Pivotpunkt ist.

Manipulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

mit einer linearen Verbindung, deren eine Seite ortsfest gegeniiber
dem ersten und dem zweiten Haltegelenk ist und deren andere Seite
mit dem Instrumentenhalter verbunden ist.

Manipulator nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Verbin-
dung mit dem Instrumentenhalter (iber ein Kardangelenk oder ein Ku-
gelgelenk verbunden ist und/oder mit einer das erste und das zweite
Haltegelenk tragenden Struktur (iber ein Kardangelenk oder ein Kugel-
gelenk verbunden ist,
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Manipulator nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei mit dem zumindest einen Antrieb die lineare Verbindung um zu-
mindest eine Achse drehbar ist, die senkrecht zu einer Langsrichtung
der linearen Verbindung steht.

Manipulator nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei der Manipula-
tor zwei der Antrieb aufweist, wobei mit einem der Antriebe die linea-
re Verbindung um eine Achse drehbar ist, die senkrecht zur Lingsrich-
tung der linearen Verbindung steht und mit dem anderen der Antriebe
die lineare Verbindung um eine Achse drehbar ist, die senkrecht zur
Langsrichtung der linearen Verbindung und senkrecht zur Achse, um
den die lineare Verbindung mit dem anderen Antrieb drehbar ist,
steht.

Manipulator nach einem der Anspriiche 8 bis 11, wobei die lineare
Verbindung nur den Raumwinkel festlegt, indem sich der Verbin-
dungspunkt der linearen Verbindung mit dem Instrumentenhalter um
das andere Ende der linearen Verbindung befindet.

Manipulator nach einem der 8 bis 11, wobei mit der linearen Verbin-
dung eine Kraft in Langsrichtung der linearen Verbindung bewirkbar
ist.

Manipulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

aufweisend einen Instrumentenantrieb, mit dem ein vom Instrumen-
tenhalter gehaltenes Instrument antreibbar ist,

wobei der Instrumentenantrieb eine lineare Ubertragung aufweist, de-
ren eines Ende ortsfest relativ zu einer das erste und das zweite Halte-
gelenk tragenden Struktur ist und dessen anderes Ende mit dem in-
strumentenhalter verbunden ist,

und einen Motor, der an dem ortsfesten Ende der linearen Ubertra-
gung angreift,

wobei die lineare Ubertragung so ausgestaltet ist, dass mit ihr eine
durch den Motor ausgeiibte Kraft zum Instrumentenhalter Gibertragbar
ist.
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Manipulator nach dem vorhergehenden Anspruch,

wobei die linearen Ubertragung eine Stange ist, die mit dem Motor
tber ein erstes Ubertragungskardangelenk verbunden ist und am in-
strumentenhalter {iber ein zweites Ubertragungskardangelenk an-
greift.

Manipulator nach einem der Anspriiche 14 oder 15, wobei die lineare
Ubertragung eine elastische Verbindung oder eine Feder ist, deren ei-
nes Ende mit dem Motor verbunden ist und deren anderes Ende am
Instrumentenhalter angreift, wobei vorzugsweise am anderen Ende

auch ein Encoder angeordnet ist, mit dem eine Prehung des Motors
messbar ist.

Manipulator nach einem der Anspriiche 14 bis 16, wobei die lineare
Ubertragung am Instrumentenhalter an einer Kupplung angreift, iiber
welche ein gehaltenes Instrument antreibbar ist und/oder entlang der
Instrumentenachse hoch und runter schiebbar ist.
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