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(54) Bezeichnung: Vorrichtung zur Erzeugung eines haptischen Eindrucks

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vor-
richtung (10) zur Erzeugung eines haptischen Eindrucks
als erganzendes Gerat zu einem Kinematik-Gerat (1), wel-
che in Kombination in wenigstens zwei rotatorischen sowie
einem translatorischen Freiheitsgrad ein haptisches Feed-
back erzeugen kdnnen. Die Erfindung kombiniert eine
mechanische Uberfiihrung von karthesischen Bewegun-
gen eines Arbeitspunktes (9) des Kinematik-Gerats (1) in
besagte rotatorische und translatorische Freiheitsgrade in
der Art, dass die Kombination aus Erfindung und Kinema-
tik-Gerat als Eingabegerat zur Simulation laparoskopi-
scher Eingriffe genutzt werden kann. Die Erfindung erwei-
tert diesen Ansatz um bis zu vier weitere, haptisch aktive
Freiheitsgrade.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrich-
tung zur Erzeugung eines haptischen Eindrucks ge-
maf Oberbegriff des Anspruchs 1, wie es z. B. fir la-
paroskopischchirurgische Simulation Verwendung
findet.

[0002] Zur Ausbildung von Chirurgen werden haufig
Trainingssysteme eingesetzt, welche entweder me-
chanisch [US 5,403,191 A], oder durch eine Simula-
tion in Verbindung mit einem Rechnersystem und ei-
nem Eingabegerat [US 2006 0073458] die realen
oder aquivalente Situationen der Operation nachbil-
den. Die Eingabegerate der Simulationssysteme be-
stehen dabei aus mehreren Komponenten. Der Medi-
ziner halt ein dem realen Griffstiick eines Laparos-
kops nachgebildetes Bedienteil in der Hand und
agiert im Falle einer Laparoskopie um einen Pivot-
punkt. Der Pivotpunkt ist eine mechanische Abstrak-
tion des Trokars, eines Ventils, durch das das Lapa-
roskop in den Menschen eingefuhrt wird. Die Frei-
heitsgrade des Instrumentes sind auf zwei rotatori-
sche und einen translatorischen Freiheitsgrad im Pi-
votpunkt, sowie einen rotatorischen Freiheitsgrad um
die Achse reduziert [US 6,654,000 B2, EP 0 870 296
B1, EP1 332 484]. Weiterhin erlauben viele Instru-
mente mechanisch Uber das scherenartige Bediene-
lement eine Greifbewegung zu aktivieren. Die Bewe-
gungen des Giriffstlicks in den vier Freiheitsgraden
sowie der Greifbewegungen werden in den prakti-
schen Realisationen bestehender Systeme durch
Sensoren erfasst, vor allem durch optische Encoder.
Fir eine realistische Simulation der Eingriffe ist ne-
ben der Positionserfassung auch die Rickkopplung
einer Interaktion mit virtuellen Objekten Uber den
haptischen Sinneskanal notwendig. Hierzu sind in
haptischen Systemen flir jeden Freiheitsgrad ein
oder mehrere Aktoren vorgesehen, welche es erlau-
ben entsprechend eines Steuersignals als Resultat
der Simulation fur alle Freiheitsgrade unabhangig
voneinander definiert Krafte- und/oder Momente zu
generieren.

[0003] Die US 6,654,000 B2 beschreibt eine solche
Methode zur Umsetzung einer physikalisch-realisti-
schen Computersimulation von medizinischen Ablau-
fen, welche aus einer Hardware besteht, welche ih-
rerseits eine grafische Simulation eines medizini-
schen Eingriffs koppelt, wobei diese Simulation eine
reale Anatomie abbildet, und das Eingabegerat we-
nigstens einen Teil eines medizinischen Instrumentes
nachbildet, inklusive einer Greif- und Grifffunktion.

[0004] Auflerdem umfasst die US 6,654,000 B2
noch Aspekte der Existenz eines Datenaustauschs
zwischen Simulation und Hardware zur Aktualisie-
rung der Position in der graphischen Simulation. [US
6,654,000 B2] bezieht sich somit auf bereits 1994 in
[Werkhauser] verdffentlichen Konzepten einer Simu-
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lation eines medizinischen Eingriffes, hier Knieathro-
skopie, welche einer Interaktion mit der medizini-
schen Simulation zulasst. [Werkhauser] deckt dabei
sowohl den bidirektionalen als auch die unidirektio-
nale Kommunikation der Systeme ab, wobei die Me-
chanik eine ,Instrumente-Nachbildung” umfasst, al-
lerdings ohne Greiffunktionalitat.

[0005] Auf Basis dieses generellen Ansatzes exis-
tieren einige grundlegende Realisationen von hapti-
schen Systemen fur laparoskopische Anwendungen,
welche auf unterschiedliche Art und Weise die me-
chanische Umsetzung der Freiheitsgrade vorneh-
men. In der EP 1 332 484 wurde die Rotation im Pi-
vot-Punkt durch eine gelagerte Kugel realisiert, die
ihrerseits durch mehrere Aktoren in der Rotation tUber
Reibkopplungen angetrieben bzw. gehemmt wird,
und in den zwei verbleibenden Freiheitsgraden Gber
ein Rotations- und Translationsgetriebe mit Zahnrad-
kopplungen angetrieben werden kann. Die Konstruk-
tion weist durch die Integration von Zahnradern und
Reibkopplungen eine geringe Dynamik und schwer
kompensierbare Effekte in der Darstellung von Kraf-
ten auf, was sich an der praktischen Realisation des
Urologietrainer von Karl Storz bestatigt.

[0006] In den US 7,023,423 und EP 0 870 296 B1
wurde das klassische Prinzip eines Kreuzlagers aus
Joysticks auf laparoskopische Anwendungen Uber-
tragen und um aktorische Komponenten erweitert. Es
beschreibt eine Losung Uber zwei kinematische Ket-
ten, welche in einem nicht-parallelem Winkel zu dem
Bedienelement ausgerichtet sind und am Ende die-
ser zwei seriellen Ketten rotatorisch angetrieben wer-
den. Weiterhin umfasst es noch Sensoren zur Mes-
sung der Positionen der kinematischen Kette. Das
Konzept hat aufgrund seiner kinematischen Struktur
eine geringe Steifigkeit, und ist in der kommerziellen
Umsetzung der Surgical Workstation durch die Ver-
wendung von Zugmittelgetrieben wartungsanfallig.

[0007] In der DE 202 80 425 U1 wird ein alternativer
Antrieb fir die Kraftrickkopplung auf die translato-
risch-rotatorischen Freiheitsgrade der Instrumenten-
achse vorgeschlagen. Durch eine Kombination von
angetriebenen Rollenlagern mit spiralférmigen Ril-
lenflihrungen ist ein kompakter Antrieb fiir laparosko-
pische Instrumente entstanden, welcher aber prinzip-
bedingt Bedienelemente mit Schaften mit spezifi-
schen, gréRerem Durchmesser bendtigt, als dies ty-
pische Laparoskope hatten. Die kommerzielle Um-
setzung der Firma Xitact in Form des ,Instrument
Haptic Port” (siehe Xitact IHP Produktbeschreibung
.Product sheet Xitact IHP_2007-10-12.pdf") zeigt ge-
nau in der Austauschbarkeit der Bedienelemente zur
Simulation unterschiedlicher laparoskopischer Instru-
mente Schwachen. Gemeinhin zeigt der praktische
Einsatz von spezifisch fiir laparoskopische Anwen-
dungen entworfenen haptischen Systemen eine aus-
gepragte Wartungsanfalligkeit. Dies ist moglicherwei-

2/15



DE 10 2008 013 495 A1

se auf die geringe Stlickzahl der gebauten Systeme
und die somit niedrige Standardisierung in der Ferti-
gungstiefe zurlick zu fihren.

[0008] Weitere medizinische Anwendungen auler-
halb der Laparoskopie werden auch durch Simulato-
ren bedient [DE10 2006 009 454, US 2003091967,
US 2006 0257835]. Diese endoskopischen Simulato-
ren zeichnen sich durch die Gemeinsamkeit mit den
oben genannten laparoskopischen Systemen aus,
namlich dass fir die fir den jeweiligen Eingriff rele-
vante Bewegung eine spezifische Kinematik entwor-
fen wurde, welche an ein fir den Eingriff Gbliches
Griffstick ankoppelt, und hier Bewegungen misst und
Krafte bzw. Drehmomente ausgibt.

[0009] Die US 2003091967 zeigt dabei bildlich,
dass die Systeme zur haptischen Ruckkopplung nur
eine Komponenten eines medizinischen Simulators
sind. Weiterhin werden Torax-ahnliche Nachbildun-
gen, Monitore und Kamerafiihrungssysteme fur eine
realistische Simulation bendtigt.

[0010] Die DE102 50 496 beschreibt ein Eingabe-
system fir telemanipulative aber auch chirurgische
Anwendungen mit funf bis sechs Freiheitsgraden auf
Basis eine Parallelkinematik. Das vorgeschlagene
parallelkinematische Design basiert auf Translations-
aktoren, welche Uber beidseitige Kardangelenke an
den Endeffektor sowie die Umgebung angekoppelt
sind. Translationsaktoren mit niedrigem mechani-
schen Widerstand (niedriger Impedanz) sind als
Komponenten am Markt nur in geringer Auswahl vor-
handen.

[0011] Daher wurden in Anwendungen auflerhalb
der medizinischen Simulationsapplikaiton andere pa-
rallelkinematische  Systeme  realisiert  (siehe
WQ02006084744A2 und EP1690651), welche die
translatorischen Aktoren Uber rotatorische Antriebe
auf einer Art Kurvengetriebe mit angekoppelter Par-
allelkinematik ersetzen. Bei diesen Systemen wer-
den daher nicht die Streben der Parallelkinematik in
der Lange, sondern deren FuRpunkte in der Position
verandert. Dies resultiert in einer dreidimensionalen
karthesischen Bewegung des Arbeitspunktes der Ki-
nematik. Durch die parallele Anordnung hat die Kine-
matik eine hohe mechanische Steifigkeit. Die resul-
tierenden Produkte werden von der Firma Force Di-
mensions unter den Markennamen ,Omega” und
,Delta” mit unterschiedlichen Griffstlicken fir profes-
sionelle Applikationen vertrieben. Die Firma Novint
hat die Rechte an der Erfindung erworben und ver-
treibt seinerseits eine Low-Cost-Variante ahnlicher
Kinematiken unter dem Markennamen ,Falcon” fir
den Computerspiel-Bereich. Dies flihrt zu einer ge-
genuber allen anderen spezifisch auf laparoskopi-
sche Anwendungen ausgelegte Kinematiken zu einer
hohen Stlickzahl und einer entsprechend professio-
nellen Fertigung und Zuverlassigkeit der Produkte.
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[0012] Bisher fehlt jedoch eine Anwendung der Ki-
nematiken nach der EP 1690651 flir medizinische Si-
mulatoren, welche die karthesische Bewegungen der
Arbeitspunkte der Kinematik in die zwei rotatorischen
und einen translatorischen Freiheitsgrad flr laparos-
kopische Operationen umsetzt.

[0013] Daher ist Aufgabe der Erfindung, eine Vor-
richtung oben genannter Gattung anzugeben, welche
unter Verwendung/Zuhilfenahme eines professionell
und zuverlassig hergestellten und arbeitenden (Par-
allel-)Kinematik-Gerats insbesondere fir medizini-
sche Simulatoren einsetzbar ist.

[0014] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruch 1
gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung er-
geben sich durch die in den Unteranspriichen ange-
gebenen Merkmale.

[0015] Der Vorteil der Erfindung gegeniber der be-
stehenden Kinematik besteht vor allem darin, dass
Uber ein Kardangelenk ein Pivotpunkt als Gegenla-
ger fur ein Bedienelement in Form eines Instrumen-
tes geschaffen wird. Der Pivotpunkt ist oberhalb des
Arbeitsraumes des Kinematik-Gerates angesiedelt,
was eine rdumliche Anordnung in einem Simulator-
system bestehend aus Bedienelement, Toraxnachbil-
dung, Monitor und Kamera erleichtert. Bestehende
Probleme in der Zuverlassigkeit bei der Verwendung
von spezifischen laparoskopischen Simulatoren wer-
den durch den Ruckgriff auf ein in hoher Stiickzahl
produziertes bewahrtes kinematisches System ge-
mildert. Weiterhin erlaubt die Ankopplung an eine be-
reits in den kommerziellen Umsetzungen der EP 1
690 651 vorgesehene mechanische Schnittstelle die
Adaptierung von spezifischen Werkzeug-Wechsel-
systemen, was eine breite Variabilitat in den in der Si-
mulation verwendeten Bedienelementen erméglicht.

[0016] Nachfolgend wird die Erfindung an Hand von
Ausfihrungsbeispielen unter Bezug auf die Zeich-
nung naher erlautert. Dabei zeigen:

[0017] Fig. 1: eine Perspektivansicht eines Modells
der kommerziellen Realisation des Novint ,Falcon”
nach der Kinematik entsprechend der EP1690651,

[0018] Fig.2: eine Perspektivansicht der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung — Pivot-Punkt Halterung,
Instrument und Gelenke — zur Adaption an das Kine-
matik-Gerat nach Fig. 1,

[0019] Fig. 3: ein laparoskopisches Eingabeinstru-
ment als Kombination aus Fig. 1 und Fig. 2 mit Be-
zeichnung der Freiheitsgrade,

[0020] Fig. 4: eine Detailbetrachtung der mechani-
schen Schnittstelle zur Kinematik,

3/15



DE 10 2008 013 495 A1

[0021] Fig. 5: eine Detailansicht des oberen Kar-
dangelenks am Pivot-Punkt,

[0022] Fig. 6: eine Seitenansicht des unteren Kar-
dangelenks am Arbeitspunkt sowie des oberen Kar-
dangelenks mit rotatorischem Antriebstrang fir den
Freiheitsgrad v,

[0023] Fig. 7: eine Teilansicht gemafl Pfeil VIl aus
Fig. 2, den Antriebsstrang mit Freiheitsgrad a, 3, und

[0024] Fig. 8: eine Ansicht eines Kombinierten 5 + 2
Freiheitsgrad-Eingabeinstruments.

[0025] Fig. 1 zeigt ein Gerat 1, das eine kommerzi-
elle Umsetzung der Kinematik nach der EP1 690 651
in Form des Novint ,Falcon” darstellt. Das Gerat steht
auf einem metallenen Bugel 5, mit dem der Kérper 7
des Gerates 1 mechanisch verbunden ist. In diesem
Kérper 7 sind die Schnittstellenelektroniken sowie die
Antriebe angeordnet. Die Antriebe wirken auf drei ge-
bogene Streben 3, welche ihrerseits die Fulpunkte 6
der Parallelkinematik verschieben. Uber drei Parallel-
schwingen 2, die an den dulieren Fu3punkten 6 der
Streben 3 und an den inneren FuBpunkten 8 angrei-
fen, wird eine Arbeitsplattform 4 in den drei karthesi-
schen Raumrichtungen x, y, z mit Kraften beauf-
schlagt. Die Position der Arbeitsplattform 4 wird tber
eine Messung der Bewegung an den Antrieben im
Koérper 7 bestimmt und Uber die kinematische Bezie-
hung resultierend aus den Streben 3 sowie den Par-
allelschwingen 2 und dem Durchmesser der Arbeits-
plattform 4 berechnet.

[0026] Fig.2 gibt einen Uberblick tber die erfin-
dungsgemale Vorrichtung 10, die eine Erganzung
zur Kinematik nach der EP 1 690 651 darstellt, wel-
che aus einem Gestell 2 besteht, das einen Pivot-
punkt in Form eines nachgebildeten Trokars 13 Uber
ein (oberen) Kardangelenks 15 umsetzt. Mit einem
Stift 21 an einer Adapterplatte 4 koppelt ein zweites
Kardangelenk 19 an der Kinematik an. Ein Werkzeug
17, hier in Form eines Instrumentenwechselsystems,
erlaubt eine Ankopplung an ein nachgebildetes, lara-
oskopisches Instrument 14. Ein zusatzlicher An-
triebstrang 16 ermoglicht in dieser Ausfiihrung die Er-
zeugung eines Drehmomentes auf den Freiheitsgrad

Y.

[0027] Fig. 3 zeigt die Kombination aus Kinema-
tik-Gerat 1 und der erganzenden Vorrichtung 10. Die
Freiheitsgrade x, y, z im Arbeitspunkt 8 des Kinema-
tik-Gerats werden durch die Kardangelenke 19, 15
umgesetzt in zwei rotatorische OO und einen transla-
torischen O Freiheitsgrad. Der rotatoriche Freiheits-
grad Ostellt eine Rotation um die Instrumentenachse
des Instruments 14 dar.

[0028] Fig.4 zeigt die mechanische Schnittstelle
der erganzenden Vorrichtung 10 zum Kinematik-Ge-
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rat 1. Eine Adapterplatte 4' besitzt mechanische
Formschlisse 22 in einem Abstand zu einem zentra-
len Punkt 23, welcher bezlglich der Orientierung mit
dem Arbeitspunkt 9 des Kinematik-Gerats zusam-
men fallt. Die Formschliisse 22 rasten in ein entspre-
chendes Gegenstiick an der Arbeitsplattform 4 des
Kinematik-Gerats 1 ein, und blockieren so zwei rota-
torische und zwei translatorische Freiheitsgrade. Ein
Stift 21 mit einem mechanischen Schnellverschluss
fixiert die Platte 4' an der Kinematik und stellt somit
die Verbindung in den verbliebenen Freiheitsgraden
zwischen Kinematik-Gerat 1 und Vorrichtung 10 dar.

[0029] Fig. 5 zeigt eine Detailaufnahme des oberen
Kardangelenkes 15 zur Realisation des Pivotpunk-
tes. Die Nachbildung des laparoskopischen Instru-
ments 14 steckt in einer Nachbildung eines Trokars
13 welcher seinerseits in einer Platte 23 befestigt ist.
Die Platte tragt weiterhin eine Aktorbaugruppe 24 zur
Momentenerzeugung auf dem rotatorischen Frei-
heitsgrade O". Ein mechanisches Zwischenstlick 25
mit zwei rotatorisch gelagerten Achsen verbindet das
Gestell 12 mit dem Trokar 13.

[0030] Fig. 6 zeigt die vollstdndige mechanische
Kette der Vorrichtung 10, beginnend bei dem Gestell
12 Gber das Zwischenstlick 25 des oberen Kardange-
lenkes 15 Uber die Platte des oberen Kardangelen-
kes 15 mit dem Schaft, welcher die Nachbildung des
Instruments 14 fihrt bis hin zu dem Werkzeug 17 die-
ser Ausflihrungsform, welches seinerseits Uber ein
Zwischenstiick 26 des unteren Kardangelenkes 19
an dem Kinematik-Gerat 1 angekoppelt ist.

[0031] Fig. 7 zeigt den Antriebsstrang zur Erzeu-
gung von Drehmomenten auf dem rotatorischen Frei-
heitsgrad OJ, bei dem ber einen Motor 28 ein Getrie-
be bestehend aus zwei Zahnradern 29, 30 angetrie-
ben wird, wobei das zweite Zahnrad 30 auf eine rota-
torisch gelagerte Stange 31 wirkt, welche das Dreh-
moment vom Motor 28 auf ein translatorisch auf der
Stange gleitendes Zahnrad 32 Ubertragt. Dieses
Zahnrad 32 seinerseits Ubertragt das Drehmoment
auf ein groRes Zahnrad 33 in dem das Instrument 14
formschlissig steckt und somit mit einem Drehmo-
ment beaufschlagt wird. Die rotatorische Lage des In-
strumentes 14 wird am Zahnrad 33 optisch gemes-
sen.

[0032] Fig. 8 zeigt eine Modifikation des System mit
zwei Kinematik-Geraten 1 und 1'. Uber die beiden Ar-
beitspunkte 9 und 9' und die zugehdrigen karthesi-
schen Bewegungen in x, y, z und x', y', Z' ist es nun
moglich, den Pivotpunkt 13 in der Ebene des virtuel-
len Einstichs zu bewegen, was einer Simulation einer
Elastitzitat der Haut am Trokar entsprache. Weiterhin
kann durch die Moglichkeit zwei Arbeitspunkte in je
drei Raumrichtungen unabhangig voneinander zu
positionieren, Uber eine Verbindung 36 und ein Ge-
lenk 37 z. B. eine SchlieRbewegung des Handgriffs
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38 mit haptischem Feedback versehen werden.

Bezugszeichenliste

(Kinematik-)Gerat
Parallelschwingen

Streben

Arbeitsplattform, Adapterplatte
Blgel

FuBpunkt, aulerer

Korper

FuBpunkt, innerer (Arbeitspunkt)
Arbeitspunkt, zentraler

10 Vorrichtung, Ergéanzung

©COoO~NOOUBDWN-=-

12 Gestell

13 Pivotpunkt (Trokar)

14  Griff(-stlick), Instrument)
15 Kardangelenk, oberes
16 Arbeitsstrang

17 Werkzeug

18 -

19 Kardangelenk, unteres

21 Stift (SchnellverschluBl)
22 Formschluf®, mechanisch
23 Platte

24  Aktorbaugruppe

25 Zwischenstick

26 Zwischenstick

27 -

28 Motor

29 Zahnrad, erstes

30 Zahnrad, zweites

31 Stange

32 Zahnrad

33  Zahnrad, grofies
34 -

35 -

36 Verbindung

37 Gelenk

38 Handgriff

39

40
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erzeugung eines haptischen
Eindrucks (Force-Feedback) in wenigstens drei Frei-
heitsgraden,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (10)
—an ein (Parallel-)Kinematik-Gerat (1) z. B. nach der
EP1 690 651 ankoppelbar ist,

— die karthesischen Bewegungen des Kinematik-Ge-
rats (1) in zwei rotatorische (a, B) sowie eine transla-
torische (§) Bewegung transformiert,

—hierbei zwei Kardangelenke (15, 19) nutzt, wobei ei-
nes am Pivotpunkt (13) eines virtuellen laparoskopi-
schen Eingriffs (oberes Gelenk 15), das andere am
Arbeitspunkt (9) des Kinematik-Gerats (unteres Ge-
lenk 19) befestigt ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es mit einem Giriffstlick (14) aus-
gestattet ist, das einem laparoskopischen Instrument
nachempfunden ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das untere Gelenk (19) ein Werk-
zeug (17) tragt, welches erganzende Funktionen von
austauschbaren Griffstiicken umsetzt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 3, dadurch
gekennzeichnet, dass Uber das Werkzeug (17) ein
Drehmoment auf das Griffstiick (14) im Freiheitsgrad
(y) aufgebracht wird.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Werkzeug (17) einen
schnellen Wechsel von Griffsticken (14) zur Simula-
tion unterschiedlicher laparoskopischer Instrumente
ermdglicht.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es uber einen mechanischen
Form-Schnellverschluss (21, 22) an das Kinema-
tik-Gerat (1) ankoppeltbar ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das obere Gelenk (15) gestellfest
ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das obere Gelenk (15) ebenso
wie das untere Gelenk (19) an das Kinematik-Gerat
ankoppelbar ist.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1

8/15



DE 10 2008 013 495 A1 2009.09.24

Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. 6
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Fig. 7
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Fig. 8
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