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(57) Zusammenfassung: Eine Roboterstruktur, die insbe-
sondere fiir die minimal-invasive Chirurgie geeignet ist,
weist zwei Uber ein Gelenk (18) miteinander verbundene
Roboterelemente (10, 14) auf. Mit Hilfe einer Kraftibertra-
gungseinrichtung (24, 26, 32, 40, 42) kann das Roboterele-
ment (14), das insbesondere zwei Greifelemente (16) auf-
weist, bewegt werden. Zur Messung von auftretenden
Greifkraften (F,) ist ein Sensorelement (12) vorgesehen.
Um den Einfluss von Bewegungskréften (F,) zu verringern,
ist die Kraftibertragungseinrichtung (24, 26, 32, 40, 42)
derart mit einem Basiselement (38) des Sensorelements
(12) verbunden, dass sich die von der Kraftlibertragungs-
einrichtung (24, 26, 32, 40, 42) Gibertragenen Bewegungs-
krafte an dem Basiselement (38) abstitzen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Roboterstruktur,
insbesondere fiir die minimalinvasive Chirurgie.

[0002] In der robotergestiitzten minimal-invasiven
Chirurgie werden Instrumente wie Greif- oder
Schneidinstrumente an einem distalen Ende einer
Roboterstruktur vorgesehen. Die Instrumente befin-
den sich wahrend der Operation im Koérperinneren
des Patienten. Um die mit der Roboterstruktur ver-
bundenen Instrumente betatigen und bewegen zu
kénnen, weist die Roboterstruktur mindestens zwei
Roboterelemente auf, die Uber ein Gelenk oder meh-
rere Gelenke miteinander verbunden sind. Hierbei ist
ein erstes Roboterelement beispielsweise als Robo-
terarm und das zweite, bewegbare Roboterelement
als Greif- oder Scherenmechanismus ausgebildet.
Das bewegbare Roboterelement umfasst zumindest
zwei insbesondere gegeneinander bewegbare Greif-
elemente. Zum Betatigen des bewegbaren Roboter-
elements ist mit diesem eine Kraftibertragungsein-
richtung, die beispielsweise Seilziige aufweist, ver-
bunden.

[0003] Zur Messung der auftretenden Krafte, insbe-
sondere der Greifkrafte, ist mit der Roboterstruktur
ein Sensorelement verbunden. Derartige Sensorele-
mente werden bisher bei kommerziellen Instrumen-
ten aufgrund von auftretenden Messungenauigkeiten
nicht eingesetzt. Das Vorsehen von Sensorelemen-
ten bei derartigen Roboterstrukturen erfolgt bisher
nur bei Forschungsinstrumenten. Grundsatzlich be-
steht die Problematik, dass die Messung der Kontakt-
krafte und Greifkrafte des bewegbaren Roboterele-
ments nur mit sehr schlechter Auflésung gemessen
werden kdnnen, da die auftretenden Krafte von er-
heblich gréReren Antriebs- bzw. Bewegungskraften
von der Kraftibertragungseinrichtung auf das be-
wegbare Roboterelement Uberlagert werden. Hierbei
sind Greifkrafte diejenigen Krafte, die beim Greifen
eines Objekts entstehen, das nicht mit der Umge-
bung in Kontakt steht. Kontaktkrafte entstehen durch
die Interaktion eines Instruments oder eines gegriffe-
nen Objekts mit der Umgebung. Hierbei sind die Kon-
taktkrafte unabhangig von dem Greifzustand. Kon-
taktkrafte weisen sechs Freiheitsgrade, namlich drei
Krafte und drei Momente, auf.

[0004] Zum Messen der Greifkraft ist es beispiels-
weise bekannt, die Antriebs- bzw. Bewegungskraft zu
messen. Die Antriebskraft ist hierbei ein MaR fir die
Greifkraft und hat daher keine stérenden Einflisse.
Die Messung der Greifkraft ist jedoch relativ unge-
nau. Ein derartiges Instrument ist in J. Rosen, B.
Hannaford, M. MacFarlane und M. Sinanan, "Force
Controlled and Teleoperated Endoscopic Grasger for
minimally Invasive Surgery — Experimental Perfor-
mance Evaluation", IEEE Transactions an Biomedi-
cal Engineering, 1999 und G. Tholey, A. Pillarisetti,
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W. Green und J. Desai, "Design, Development and
Testing of an Automated Laparoscopic Grasger with
3D Force Measurement Capability", Medical Simula-
tion: International Symposium, ISMS 2004, beschrie-
ben.

[0005] Ferner ist es zum Messen der auftretenden
Krafte bekannt, in den Greifbacken entsprechende
Sensoren, wie Drucksensoren, vorzusehen. Dieses
in G. Tholey, A. Pillarisetti, W. Green und J. Desai,
"Design, Development, and Testing of an Automated
Laparoscopic Grasger with 3D Force Measurement
Capability", Medical Simulation: International Sympo-
sium, ISMS 2004 beschriebene Instrument weist je-
doch den Nachteil auf, dass flr die Integration von
Sensoren nur ein geringes Bauvolumen vorhanden
ist, da die Greifbacken insbesondere in der mini-
mal-invasiven Chirurgie mdéglichst klein ausgebildet
sein mussen.

[0006] Ferner ist in H. Mayr, I. Nagy, A. Knoll, E.
Schirmbeck und R. Bauernschmitt, "Upgrading In-
struments for Robotic Surgery", Australasian Confe-
rence an Robotics & Automation, 2004, ein Instru-
ment beschrieben, bei dem Bowdenziige zur Uber-
tragung der Antriebskrafte mit Hilfe eines Zugmedi-
ums vorgesehen sind. Die Abstitzung der Kréfte er-
folgt hierbei Gber einen rigiden Mantel, der biege-
weich aber in axialer Richtung zugsteif ausgebildet
ist. Der Mantel dient hierbei sowohl zum Schliel3en
des Kraftflusses der Antriebskrafte, bei denen es sich
um relativ hohe Krafte handelt, als auch zum Messen
der Kontaktkrafte, die vergleichsweise gering sind.
Die Bowdenzuge stlutzen zumindest einen Teil der zu
messenden Axialkrafte ab. Dies hat eine Verschlech-
terung der Messergebnisse zur Folge. Der Einfluss
der Abstltzung ist hierbei von der Lage der Bowden-
zige relativ zum Sensor abhangig. Die Beeinflus-
sung der Abstutzung kann daher variieren und ist ma-
thematisch nicht oder nur ungenliigend zu kompen-
sieren.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Roboter-
struktur zu schaffen, bei der die Messung auftreten-
der Krafte unabhangig von Antriebs- bzw. Bewe-
gungskraften verbessert ist.

[0008] Die Lésung der Aufgabe erfolgt erfindungs-
gemal durch die Merkmale des Anspruchs 1.

[0009] Die erfindungsgemafie Roboterstruktur weist
zwei Uber ein Gelenk miteinander verbundene Robo-
terelemente auf. Ein erstes Roboterelement ist relativ
zu einem zweiten Roboterelement bewegbar. Das
zweite Roboterelement weist zwei gegeinander be-
wegbare Greif- und/oder Schneideelemente auf, die
Uber ein Gelenk mit dem ersten Roboterelement ver-
bunden sind. Ferner ist eine Kraftibertragungsein-
richtung zum Bewegen der Greif- und/oder Schnei-
deelemente des bewegbaren Roboterelements vor-
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gesehen. Ferner ist ein Sensorelement zur Aufnah-
me von an dem bewegbaren Roboterelement auftre-
tenden Kraften oder Momenten vorgesehen.

[0010] Um den Einfluss der von der Kraftubertra-
gungseinrichtung auf das bewegbare Roboterele-
ment Ubertragenen Bewegungskrafte beim Messen
von an dem bewegbaren Roboterelement auftreten-
den Kraften oder Momenten mdglichst gering zu hal-
ten, ist die Kraftiibertragungseinrichtung erfindungs-
gemal derart mit einem mit dem ersten Roboterele-
ment fest verbundenen Basiselement des Sensorele-
ments verbunden, dass sich die Bewegungskrafte
vorzugsweise vollstdndig an dem Basiselement ab-
stltzen. Da die Bewegungskrafte somit erfindungs-
gemal keinen oder allenfalls einen geringen Einfluss
auf die von den Sensorelementen gemessenen Kraf-
te haben, ist die Messgenauigkeit erheblich verbes-
sert.

[0011] Erfindungsgemal ist das Gelenk zur Aufnah-
me der durch Kontaktkrafte an den Greif- und/oder
Schneidelementen verursachten Krafte und/oder Mo-
mente mit einem Aufnahmeteil des Sensorelements
verbunden. Hierdurch erfolgt eine Ubertragung der
an dem Gelenk und/oder dem bewegbaren Roboter-
element auftretenden Krafte oder Momente auf das
Aufnahmeteil des Sensorelements, so dass unmittel-
bar die interessierenden Krafte oder Momente ge-
messen werden. In einer bevorzugten Ausflihrungs-
form, in der das bewegbare Roboterelement mindes-
tens zwei. Greif- und/oder Schneidelemente auf-
weist, erfolgt somit ein exaktes Messen der auftreten-
den Kréafte. Der Einfluss von Bewegungs- bzw. An-
triebskraften ist aufgrund der Abstiitzung an dem Ba-
siselement des Sensorelements stark verringert, ins-
besondere ausgeschlossen.

[0012] Die Kraftlibertragungseinrichtung weist bei-
spielsweise Seile, Stangen und/oder Wellen auf. Vor-
zugsweise weist die Kraftlibertragungseinrichtung
mindestens zwei Kraftlibertragungselemente zum
Ubertragen der Bewegungs- bzw. Antriebskraft auf.
Hierbei sind die Kraftlibertragungselemente derart
ausgebildet bzw. angeordnet, dass die Bewegungs-
krafte und/oder Bewegungsmomente im Wesentli-
chen einander entgegen gerichtet sind. Dies kann
beispielsweise durch gegenlaufig rotierende flexible
Wellen, aber auch durch ineinander laufende gegen-
laufige Schub-/Druckstangen erfolgen.

[0013] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind
die Kraftibertragungselemente als Seilziige ausge-
bildet. Die Kraftlibertragungselemente, insbesondere
die Seilzlige, sind mit einer Umlenkeinrichtung, die
beispielsweise zwei Rollen aufweist, verbunden. Mit
Hilfe der Umlenkeinrichtung ist es moglich, die Kraft-
richtung derart zu verandern, dass die Bewegungs-
krafte im Wesentlichen einander entgegen gerichtet
sind. Die als Umlenkeinrichtung dienenden Rollen
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kdénnen vorzugsweise auf einer gemeinsamen Achse
angeordnet sein.

[0014] Zur Aufnahme der Bewegungskrafte und/der
Bewegungsmomente ist die Umlenkeinrichtung zur
Abstutzung der Krafte vorzugsweise mit dem Basise-
lement des Sensorelements oder einem anderen
vom Aufnahmeteil des Sensorelements entkoppelten
Bauteil verbunden. Die die Kraft- und/oder Momen-
tenmessung beeintrachtigenden Krafte und Momen-
te werden somit nicht in das Aufnahmeteil des Sen-
sorelements eingeleitet, so dass die Messergebnisse
nicht verfalscht werden.

[0015] Bei der bevorzugten Ausfihrungsform, bei
der das bewegbare Roboterelement mindestens
zwei Greif- und/oder Schneidelemente aufweist, sind
die auftretenden Greif- bzw. Schneidkrafte im We-
sentlichen einander entgegen gerichtet. Hierbei sind
die an den Greifelementen auftretenden Krafte vor-
zugsweise derart umgelenkt, dass sie sich gegensei-
tig auftheben. Die Greifelemente erzeugen somit bei-
spielsweise um eine Langsachse des Gelenks ledig-
lich ein Drehmoment. Dieses unerwiinschte Drehmo-
ment ist verglichen mit den Antriebskraften sehr klein.
Das Moment kann aus den Antriebskraften berech-
net und somit rechnerisch kompensiert werden.
Drehmomente, die aus Kontaktkraften resultieren,
kénnen unmittelbar von einem Sensorelement be-
stimmt werden. Vorzugsweise sind die Greifelemente
mit Betatigungselementen, bei denen es sich insbe-
sondere um Seile handelt, verbunden.

[0016] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform der erfindungsgemaflen Roboterstruktur
weisen die Kraftibertragungseinrichtungen Hebel
auf. Die Hebel wirken auf einer Betatigungsseite der
Roboterelemente mit Ansatzen der Roboterelemente
zusammen. Jeweils sind die, insbesondere als Greif-
elemente, ausgebildeten Roboterelemente scheren-
bzw. zangenartig ausgebildet. Die Verbindung zwi-
schen den Hebeln und den Ansatzen der Roboterele-
mente bzw. der Greifelemente erfolgt hierbei Uber
kurvenférmige Konture, die aneinander anliegen und
nicht miteinander verbunden sind. Insbesondere
handelt es sich um an den Hebeln und den Ansatzen
vorgesehene Ausnehmungen oder Ausbuchtungen,
die kurvenférmig ausgebildet sind. Insbesondere
handelt es sich hierbei um Evolventen. Diese Ausfih-
rungsform hat den Vorteil, dass bei jeder Stellung der
Hebel ein fest vorgegebener Winkel der Greifelemen-
te existiert und daher die Kontaktkrafte keine Kompo-
nente in axialer Richtung aufweisen.

[0017] Nachfolgend wird die Erfindung anhand ei-
ner bevorzugten Ausfihrungsform unter Bezugnah-
me auf die anliegenden Zeichnungen naher erlautert.

[0018] Es zeigen:
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[0019] Fig.1 eine schematische Seitenansicht ei-
ner Roboterstruktur nach dem Stand der Technik,

[0020] Fig. 2 eine schematische Seitenansicht ei-
ner bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsge-
mafen Roboterstruktur,

[0021] Fig.3 eine schematische Darstellung mit
freigeschnittenen Seilen zur Darstellung der in der in
Fig. 2 dargestellten Ausflihrungsform wirkenden
Krafte und

[0022] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
weiteren Ausfuhrungsform der erfindungsgemafen
Roboterstruktur.

[0023] Im Stand der Technik (Fig. 1) ist mit dem ers-
ten Roboterelement 10 ein Sensor 12, wie ein
Kraft-/Momentensensor, fest verbunden. Ein zweites
Roboterelement 14, das im dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel zwei gegeneinander bewegbare Greif-
elemente 16 aufweist, ist Uber ein Gelenk 18 mit dem
Roboterelement 10 verbunden. Das Roboterelement
14 kann somit relativ zu dem Roboterelement 10 be-
wegt werden, wobei im dargestellten Ausfihrungs-
beispiel des Standes der Technik die Bewegung
durch ein Greifen oder Schneiden mittels der Greife-
lemente 16 erfolgt.

[0024] Die beiden Greifelemente 16 sind jeweils mit
einer im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel hinterein-
ander angeordneten Rolle 20 fest verbunden, wobei
die beiden Rollen 20 um eine gemeinsame Achse 22
schwenkbar sind.

[0025] Zum Betatigen der Greifelemente 16 weist
eine Kraftlibertragungseinrichtung zwei Seile 24, 26
auf. Das Seil 24 ist um die erste Rolle 20 zu dem in
Fig. 1 unteren Greifelement 16 gefihrt und ber ein
Fixierelement 28 mit dem Greifelement 16 verbun-
den. Das zweite Seil 26 ist Uber die andere Rolle 20
zu dem oberen Greifelement 16 geflihrt und Uber ein
entsprechendes Halteelement 28 mit diesem fest
verbunden.

[0026] Durch Ziehen an den Seilen 24, 26, d.h.
durch Erzeugen einer Kraft F; und F, erfolgt ein
Schlieen der Greifelemente 16 bzw. ein Erzeugen
der Kraft F . Eine in der Achse 22 resultierende Kraft
F.ist die vektorielle Summe der Krafte F, F , und F,.
Die Achse 22 und somit das Gelenk 18 ist Uber ein
Verbindungselement 30 mit dem Sensor 12 verbun-
den. Durch das Verbindungselement 30 wird die Kraft
Fr auf den Sensor 12 Uibertragen. Die Kraft Fr resul-
tiert aus den Antriebskraften, die nétig sind, um die
Greifkraft F, zu erzeugen. Hierbei muss berlcksich-
tigt werden, dass die Antriebskraft im Bereich von 50
bis 100 N und dass die Greifkraft im Bereich von 10
bis 20 N liegt. Hierbei treten die Greifkrafte nur an
den Zangenbacken 16 auf und bestimmen sich aus
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dem Verhaltnis eines Durchmesser der Rolle 18 so-
wie der Lange der Backen 16. Die auftretenden Kon-
taktkrafte aus Interaktion mit Gewebe liegen im Be-
reich von 0 bis 5 N. Von Interesse zur Messung sind
an dem Sensorelement 12 lediglich die Kontaktkraf-
te. Die Messung der relativ kleinen Kontaktkrafte wird
durch die hohen Antriebskrafte massiv gestort. Die
Kontaktkraft ist somit von der Bewegungs- bzw. An-
triebskraft Gberlagert.

[0027] Bei der im Folgenden erlauterten bevorzug-
ten Ausfuhrungsform der Erfindung (Fig.2 und
Fig. 3) sind identische und &hnliche Bauteile mit den-
selben Bezugszeichen gekennzeichnet.

[0028] Erfindungsgemal sind die Seile 24, 26 nicht
unmittelbar zu den fest mit den Greifelementen 16
verbundenen Rollen 20, sondern tber eine Umlenk-
einrichtung 32 gefiihrt. Die Umlenkeinrichtung 32
weist im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel zwei Um-
lenkrollen 34 auf. Die Umlenkeinrichtung 34 ist Gber
Verbindungselemente 36 mit einem Basiselement 38
des Sensorelements 12 verbunden. Das Basisele-
ment, bei dem es sich beispielsweise um das Gehau-
se des Sensorelements handelt, ist fest mit dem Ro-
boterelement 10 verbunden. Eine durch das Greifen
erzeugte resultierende Kraft Fr, die an der Umlenk-
einrichtung 32 auftritt und im Wesentlichen der resul-
tierenden Kraft Fr gemalt dem Stand der Technik
(Eig. 1) entspricht, wird somit auf das Basiselement
38 des Sensors 12 bzw. auf das Roboterelement 10
Ubertragen.

[0029] Durch Vorsehen der Umlenkeinrichtung 34
werden, wie insbesondere aus Fiq. 3 ersichtlich ist,
die Betatigungskrafte Fg, und Fy, um 90° umgelenkt,
so dass sie aufeinander zu gerichtet sind. Hierdurch
wird ein Gleichgewicht in den Zugseilen 24, 26 er-
zeugt.

[0030] Mit den beiden Greifelementen 16 sind Beta-
tigungselemente 40, 42 (Fig. 3) verbunden. Im dar-
gestellten Ausflihrungsbeispiel ist das Betatigungse-
lement 40 einstiickig mit dem Kraftibertragungsele-
ment 26 als ein Seilzug ausgebildet. Entsprechend ist
das Betatigungselement 42 mit dem Kraftlibertra-
gungselement 24 einstlickig als Seilzug ausgebildet.

[0031] Die Seilkrafte F,, und F , werden von dem
Gelenk 18 bzw. den beiden Gelenkrollen 20 umge-
lenkt und sind auf der in Fig. 2 linken Seite des Ge-
lenks 18 aufeinander zu gerichtet. Die beiden Seil-
krafte F, und F, weisen somit keine axiale Kraftkom-
ponente, d.h. eine in Richtung der Kraft Fr weisende
Kraftkomponente, auf. Senkrecht zur Zeichenebene
hintereinander liegende Seile bewirken ein Dreh-
bzw. Kippmoment um den Drehpunkt des Gelenks
18, d.h. senkrecht zur Achse 22. Dieses Drehmoment
wird von der Achse 22 tGber Verbindungselemente 30
auf den Sensor 12 Ubertragen. Das hierdurch erzeug-
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te Dreh- bzw. Kippmoment ist relativ klein und ist den
Kontaktkraften als Fehler tberlagert. Aus den Seil-
kréften (gemessen) und dem Abstand der Seile
(senkrecht zur Zeichenebene) kann das auftretende
Drehmoment berechnet werden und von den Kon-
taktkraften abgezogen werden. Erfindungsgeman
sind die Verbindungselemente 30 mit dem Aufnah-
meteil 44 des Sensors 12 verbunden. Auf das Auf-
nahmeteil 44 des Sensors 12 wirken somit aus-
schliel3lich Krafte und Momente, die durch den Kon-
takt mit z.B. Gewebe entstehen. Eine Beeinflussung
der aufgenommenen Krafte und Momente durch die
Bewegungs- bzw. Antriebskrafte erfolgt praktisch
nicht.

[0032] Die Messung der Antriebskrafte fur das
SchlieRen der Greifbacken 16 kann aus den Seilkraf-
ten am Antrieb bestimmt werden. Dies erfolgt durch
ein nicht dargestelltes Sensorelement oder direkt aus
dem Drehmoment, das auf die Umlenkeinrichtung 32
wirkt. Hierfur ist an der Umlenkeinrichtung 32 ein
nicht dargestelltes Sensorelement vorgesehen.

[0033] Der Hauptunterschied zwischen der in Fig. 2
dargestellten erfindungsgemalfen Ausfuhrungsform
und dem in Fig. 1 dargestellten Stand der Technik
stellt somit der Angriffspunkt der Kraft F, dar. Da die
Kraft F, an der Umlenkeinrichtung 32 angreift, wird
sie von der Basis des Sensorelements abgestiitzt.
Die Umlenkrollen 34 dienen hierbei lediglich als Mittel
zur Verschiebung des Angriffspunkts der Kraft F..

[0034] Bei der vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsform kénnen anstatt des Vorsehens von Seilen
als Kraftubertragungs- und Betatigungselemente
auch entsprechende Hebel, wie in einem weiteren
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel in Eig. 4 darge-
stellt, vorgesehen sein. In dem, in der schematischen
Fig. 4 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind iden-
tisch und ahnliche Bauteile mit demselben Bezugs-
zeichen wie in dem in den Fig. 2 und Fig. 3 darge-
stellten Ausflihrungsbeispiel bezeichnet.

[0035] In dieser Ausfiihrungsform sind die Greifele-
mente 16 entsprechend Scheren ausgebildet. Jedes
Greifelement 16 weist somit auf der Betatigungssei-
te, die in Fig. 4 auf der linken Seite des Gelenks an-
geordnet ist, jeweils Ansatze 46 auf. Diese stabférmi-
gen Ansatze 46, von denen jeweils eines einstiickig
mit einem Greifelement 16 ausgebildet ist, wirken mit
Hebeln 48 zusammen. Die Hebel 48 sind Uber Ach-
sen 50 drehbar in dem Rotorelement 10 gehalten.
Die freien Enden der Hebel 48 werden im dargestell-
ten Ausflihrungsbeispiel ber Seile 24, 26 betatigt.
Die Hebel 48 kénnen beispielsweise auch Gber Zahn-
stangen, Pneumatikeinrichtungen etc. betatigt wer-
den.

[0036] Um den Einfluss von in axialer Richtung wir-
kender Krafte auf das Sensorelement 12 und eine
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hiermit verbundene Verfalschung der Messergebnis-
se zu vermeiden, sind die Hebel 48 nicht fest mit den
Ansatzen 46 der Greifelemente 16 verbunden.

[0037] Die Ansatze 46 weisen kurvenférmige Aus-
nehmungen 52 auf, wobei anstelle von Ausnehmun-
gen 52 auch kurvenférmige Ausbuchtungen vorgese-
hen sein kénnten. Die Form der Kurven ist hierbei
derart gewahlt, dass auftretende Langskrafte nicht
Ubertragen werden. Dies wird erfindungsgeman vor-
zugsweise dadurch erreicht, dass am jeweiligen Kon-
taktpunkt zwischen Endstlicken 54 der Hebel 48 und
den Ausnehmungen 52 die Winkelstellung der Kurve
jeweils parallel zum Auf3enrohr 44, bzw. parallel zur
Ausrichtung des Elements 12 verlauft. Die Tangente
an die Evolventen-Kurve 52 ist somit parallel zum
Sensorelement 12.

[0038] Bei beiden vorstehend beschriebenen Aus-
fuhrungsformen sind gegebenenfalls Federn vorge-
sehen, die die Greifelemente 16 in gedffnete Stellung
bringen und sicherstellen, dass bei dem in Fig. 4 dar-
gestellten Ausfihrungsbeispiel die Endstliicke 54 an
den kurvenférmigen Ausnehmungen 52 anliegen.

Patentanspriiche

1. Roboterstruktur, insbesondere fir die mini-
mal-invasive Chirurgie, mit
einem ersten Roboterelement (10) und einem dazu
relativ bewegbaren Roboterelement (14), welches
zwei gegeneinander bewegbare Greif- und/oder
Schneideelemente (16) aufweist, die Uber ein Gelenk
(18) mit dem ersten Roboterelement (10) verbunden
sind,
einer Kraftibertragungseinrichtung (24, 26, 32, 40,
42; 46, 48) zum Bewegen der Greif- und/oder Schnei-
delemente (16) des bewegbaren Roboterelements
(14) und
einem Sensorelement (12) zur Aufnahme von an
dem bewegbaren Roboterelement (14) auftretenden
Kraften und/oder Momenten,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kraftlibertragungseinrichtung (24, 26, 32, 40, 42;
46, 48) mit einem mit dem ersten Roboterelement
(10) fest verbundenen Basiselement (38) des Senso-
relements (12) verbunden ist, wobei sich von der
Kraftiibertragungseinrichtung (24, 26, 32, 40, 42; 46,
48) Ubertragene Bewegungskrafte (F,) an dem Basi-
selement (38) abstlitzen, und
dass das Gelenk (18) zur Aufnahme der durch Kon-
taktkrafte an den Greif- und/oder Schneidelementen
(16) verursachten Krafte und/oder Momente mit ei-
nem Aufnahmeteil (44) des Sensorelements (12) ver-
bunden ist.

2. Roboterstruktur nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kraftiibertragungseinrichtung
(24, 26, 32, 40, 42; 46, 48) mindestens zwei eine Be-
wegungskraft Ubertragende Kraftibertragungsele-
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mente (24, 26) aufweist, wobei die Ubertragenen Be-
wegungskrafte vorzugsweise einander entgegen ge-
richtet sind.

3. Roboterstruktur nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kraftibertragungselemente
(24, 26) mit einer Umlenkeinrichtung (32, 48) verbun-
den sind, um die Bewegungskrafte in einander entge-
gen gesetzte Richtungen umzulenken.

4. Roboterstruktur nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Umlenkeinrichtung (32) zur
Abstltzung mit dem Basiselement (38) des Sensore-
lements (12) verbunden ist.

5. Roboterstruktur nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Greifele-
mente (16) mit Betatigungselementen (40, 42, 46)
verbunden sind, die vorzugsweise derart ausgebildet
bzw. angeordnet sind, dass die Greifkrafte (F,, Fg,)
derart umgelenkt werden, dass sie einander entge-
gen gerichtet sind.

6. Roboterstruktur nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Betatigungselemente (40, 42,
46) mit dem Gelenk (18) verbunden sind, wobei die
Kraftumlenkung durch das Gelenk (18) erfolgt.

7. Roboterstruktur nach Anspruch 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass je ein Betatigungsele-
ment (40, 42) mit je einem Kraftibertragungselement
(26, 24) insbesondere unmittelbar verbunden ist, wo-
bei die Betatigungselemente (40, 42) und die Krafti-
bertragungselemente (26, 24) als Seilzlige ausgebil-
det sind.

8. Roboterstruktur nach einem der Anspriche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftiiber-
tragungseinrichtung Hebel (48) aufweist, die auf ei-
ner Betatigungsseite der Greif- und/oder Schneidele-
ment (16) mit Ansatzen (46) verbunden sind.

9. Roboterstruktur nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ansatze (46) kurvenférmige
Ausnehmungen (52) oder Ausbuchtungen aufwei-
sen, an denen Endstlicke (54) der Hebel (48) anlie-
gen.

10. Roboterstruktur nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Endstiicke (54) eine kur-
venférmige, insbesondere teilkreisféormige Aufien-
kontur aufweisen.

11. Roboterstruktur nach einem der Anspriiche 8
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Hebel (48),
insbesondere die kurvenférmigen Endstiicke (54) der
Hebel derart mit den Anséatzen (46) verbunden sind,
dass keine Langskrafte auf das Sensorelement (12)
Ubertragen werden.

6/8

12. Roboterstruktur nach einem der Anspriiche 9
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausneh-
mungen (52) bzw. die Ausbuchtungen evolventenfor-
mig sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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