"R ‘ Paent.und Markenan AR R 3

(19DE 10 2011 011 497 A1 2012.08.23

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2011 011 497 .1 (51) Int Cl.: A61B 17/00 (2006.01
(22) Anmeldetag: 17.02.2011 AG1B 19/00 (2006.0(1) )

(43) Offenlegungstag: 23.08.2012 B25J 9/02 (2006.01)

(71) Anmelder: (56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
KUKA Roboter GmbH, 86165, Augsburg, DE gezogene Druckschriften:
) us 6371952 B1
(74) Vertreter. us 7169141 B2
Walllnger Ricker Schlotter Tostmann, 80331, EP 1 886 630 B1
Miinchen, DE
(72) Erfinder:
Brudniok, Sven, Dr., 86157, Augsburg, DE

Rechercheantrag gemaR § 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnhommen
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(57) Zusammenfassung: Ein erfindungsgemaRes, insbeson-
dere robotergefiihrtes, chirurgisches Instrument, weist ein
Schaftende (1), einen Werkzeughalter (2), der um eine Gier-
achse (G) drehbar an dem Schaftende gelagert ist, und ein
Werkzeug (3) mit einem Grundhebel (3A), insbesondere ei-
ner Klinge und/oder Backe, das um eine Nickachse (N) dreh-
bar an dem Werkzeughalter gelagert ist, sowie ein Rader-
getriebe mit einem Antriebsrad (31), das durch ein Antriebs-
mittel (200) um eine Eingangsgetriebeachse (G) drehbar an
dem Werkzeughalter gelagert ist, und einem dieses kraft-
und/oder formschllssig kontaktierenden Abtriebsrad (30),
das um eine Ausgangsgetriebeachse (N) drehbar an dem
Werkzeughalter gelagert und durch das das Werkzeug um
die Nickachse drehbar ist, oder ein Umschlingungsgetriebe
mit einem Antriebsrad, das durch ein Antriebsmittel um ei-
ne Eingangsgetriebeachse drehbar an dem Werkzeughalter
gelagert ist, einem Abtriebsrad, das um eine Ausgangsge-
triebeachse drehbar an dem Werkzeughalter gelagert und
durch das das Werkzeug um die Nickachse drehbar ist, und 1
zwei von dem Antriebsmittel verschiedenen, insbesondere
verbundenen, Zugmitteltrummen, welche An- und Abtriebs-
rad koppeln, auf.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein, insbe-
sondere robotergefihrtes, chirurgisches Instrument,
vorzugsweise fur die minimalinvasive Chirurgie, mit
einem Schaftende, einem Werkzeughalter, der um ei-
ne Gierachse drehbar an dem Schaftende gelagert
ist, und einem Werkzeug mit wenigstens einem He-
bel, insbesondere einer Klinge und/oder Backe, das
um eine Nickachse drehbar an dem Werkzeughalter
gelagert ist.

[0002] Seiteinigen Jahren werden insbesondere mi-
nimalinvasive chirurgische Eingriffe, bei denen ein
oder mehrere am distalen Ende chirurgischer Instru-
mente angeordnete Werkzeuge, vorzugsweise durch
Trokare, in den Patienten eingeflihrt werden, roboter-
gestutzt durchgefiihrt, indem durch Operateure tele-
gesteuerte Roboter die Instrumente bewegen.

[0003] Die US 6,371,952 und US 7,169,141 schla-
gen hierzu chirurgische Instrumente vor, bei denen
ein Werkzeughalter und zwei Hebel eines darin gela-
gerten Werkzeugs mittels seilumschlungenen Schei-
ben um eine Gier- bzw. Nickachse gedreht werden
kénnen.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein chirurgisches Instrument mit einer alternativen
Aktuierung zur Verfiigung zu stellen.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Instrument mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. 4 geldst. Die
Unteranspriiche betreffen vorteilhafte Weiterbildun-
gen.

[0006] Ein erfindungsgemales chirurgisches Instru-
ment weist einen Schaft mit einem Schaftende sowie
einen, vorzugsweise kafigartigen, i. e. im Wesentli-
chen durch stabférmige Teile definierten, Werkzeug-
halter auf, der um eine Gierachse drehbar an dem
Schaftende gelagert ist. Der Schwenkbereich des
Werkzeughalters betragt in einer bevorzugten Aus-
fihrung wenigstens 180°, vorzugsweise wenigstens
230°. Das Schaftende kann fest mit dem, vorzugswei-
se robotergefihrten, Schaft verbunden, insbesonde-
re integral ausgebildet sein. Gleichermalien kann es,
etwa zur Darstellung eines Rollfreiheitsgrades um ei-
ne Schaftldngsachse, gelenkig mit dem Schaft ver-
bunden und mittels eines Antriebsmittels bewegbar
sein.

[0007] An dem Werkzeughalter ist ein Werkzeug
mit wenigstens einem, vorzugsweise zwei oder mehr
Hebeln, um eine Nickachse drehbar gelagert. Der
Schwenkbereich des Werkzeugs betragt in einer be-
vorzugten Ausfiihrung wenigstens 180°, vorzugswei-
se wenigstens 200°. Gier- und Nickachse kreuzen
sich vorzugsweise — wenigstens im Wesentlichen —
rechtwinkelig. Gier- und Nickachse kénnen dabei ei-
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nen gemeinsamen Schnittpunkt aufweisen, i. e. ein-
ander schneiden, oder windschief, i. e. ohne Schnitt-
punkt mit Achsabstand aneinander vorbeilaufen, so
dass vorliegend verallgemeinernd insbesondere zwei
nicht parallele Achsen als kreuzende Achsen be-
zeichnet werden. Vorzugsweise ist ein Antriebsrad
mit dem Werkzeughalter fest oder wirkverbunden,
das durch ein Antriebsmittel um die Gierachse dreh-
bar ist. Durch Drehung dieses Antriebsrades, das
nachfolgend auch als Werkzeughalterrad bezeichnet
wird, mittels des Antriebsmittels kann der Werkzeug-
halter um die Gierachse gedreht werden.

[0008] Ein oder mehrere Hebel kdnnen fest mit dem
Werkzeug verbunden, insbesondere integral ausge-
bildet sein, und beispielsweise eine Klinge eines
Skalpells aufweisen. Zusatzlich oder alternativ kon-
nen ein oder mehrere Hebel relativ zu dem Werkzeug
beweglich, insbesondere drehbar, sein, und zum Bei-
spiel die Klingen einer Schere oder die Backen einer
Zange aufweisen. Der Schwenkbereich eines oder
mehrerer Hebel betrdgt in einer bevorzugten Aus-
fuhrung wenigstens 180°, vorzugsweise wenigstens
200°.

[0009] Insbesondere kdnnen zwei an dem Werk-
zeug drehbeweglich gelagerte Hebel oder ein an dem
Werkzeug drehbeweglich gelagerter sowie ein mit
diesem oder dem Werkzeughalter fest verbundener
Hebel scheren- bzw. zangenartig zusammenwirken.
Zuséatzlich oder alternativ kbnnen ein oder mehrere
Hebel translatorisch an dem Werkzeug gelagert sein,
um zum Beispiel einen verfahrbaren Stift darzustel-
len. Der Begriff Hebel bezeichnet daher unabhangig
von seiner Geometrie vorliegend insbesondere einen
Teil des Werkzeugs mit einer Wirkflache.

[0010] Nach einem ersten Aspekt der vorliegenden
Erfindung weist das chirurgische Instrument ein Ra-
dergetriebe mit einem Antriebsrad, das durch ein
Antriebsmittel um eine Eingangsgetriebeachse dreh-
bar an dem Werkzeughalter gelagert ist, und mit ei-
nem dieses kraft- und/oder formschlissig kontaktie-
renden Abtriebsrad auf, das um eine Ausgangsge-
triebeachse drehbar an dem Werkzeughalter gela-
gert und durch das das Werkzeug um die Nickachse
drehbar ist. Flr eine kompakte, einheitliche Darstel-
lung wird dieses Radergetriebe nachfolgend auch als
Werkzeug-Réadergetriebe bezeichnet.

[0011] Insbesondere, um einen weiteren Freiheits-
grad zu aktuieren, weist in einer bevorzugten Wei-
terbildung das Instrument wenigstens ein weiteres
Radergetriebe mit einem weiteren Antriebsrad, das
durch ein weiteres Antriebsmittel um eine weitere
Eingangsgetriebeachse drehbar an dem Werkzeug-
halter gelagert ist, und einem dieses kraft- und/oder
formschlissig kontaktierenden weiteren Abtriebsrad
auf, das um eine weitere Ausgangsgetriebeachse
drehbar an dem Werkzeughalter gelagert und durch
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das ein weiterer Hebel des Werkzeugs um eine wei-
tere Werkzeugachse drehbar ist.

[0012] Das Werkzeug-Réadergetriebe und/oder das
weitere Radergetriebe kdnnen jeweils insbesondere
als Schnecken-, Schraub-, Kegel-, Hypoid-, Kronen-
oder Reibradgetriebe ausgebildet sein, so dass sei-
ne Ein- und Ausgangsgetriebeachse einander, ins-
besondere — wenigstens im Wesentlichen — recht-
winklig, mit bzw. ohne Schnittpunkt kreuzen. Bei ei-
nem Schnecken-, Schraub-, Kegel-, Hypoid- oder
Kronenradgetriebe kontaktieren An- und Abtriebsrad
einander formschlissig mit kAmmenden Verzahnun-
gen, bei einem Reibradgetriebe reib-, i. e. kraftschlis-
sig. Zur kompakten, einheitlichen Darstellung werden
auch eine Schnecke, ein Kegelrad und dergleichen,
allgemein ein Rotationskdrper mit einer Stirn- und/
oder Umfangsverzahnung bzw. Reibflache, als An-
bzw. Abtriebsrad im Sinne der vorliegenden Erfin-
dung bezeichnet. Unter einer Achse wird vorliegend
insbesondere eine kinematische Drehachse verstan-
den, diese kann konstruktiv insbesondere durch eine
fliegend oder beidseitig gelagerte Welle oder durch
eine Nabe definiert sein, die sich auf einem konstruk-
tionstechnisch auch als Achse bezeichneten Zylinder
dreht.

[0013] Nach einem zweiten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung weist das chirurgische Instrument ein
Umschlingungsgetriebe mit einem Antriebsrad, das
durch ein Antriebsmittel um eine Eingangsgetriebe-
achse drehbar an dem Werkzeughalter gelagert ist,
einem Abtriebsrad, das um eine Ausgangsgetriebe-
achse drehbar an dem Werkzeughalter gelagert und
durch das das Werkzeug um die Nickachse drehbar
ist, und mit zwei von dem Antriebsmittel verschiede-
nen, insbesondere verbundenen, Zugmitteltrummen
auf, welche dieses An- und Abtriebsrad koppeln. Fr
eine kompakte, einheitliche Darstellung wird dieses
Umschlingungsgetriebe nachfolgend auch als Werk-
zeug-Umschlingungsgetriebe bezeichnet.

[0014] Insbesondere, um einen weiteren Freiheits-
grad zu aktuieren, weist in einer bevorzugten Weiter-
bildung das Instrument wenigstens ein weiteres Um-
schlingungsgetriebe mit einem weiteren Antriebsrad,
das durch ein weiteres Antriebsmittel um eine weitere
Eingangsgetriebeachse drehbar an dem Werkzeug-
halter gelagert ist, und einem weiteren Abtriebsrad,
das um eine weitere Ausgangsgetriebeachse dreh-
bar an dem Werkzeughalter gelagert und durch das
ein weiterer Hebel, insbesondere eine Klinge und/
oder Backe, des Werkzeugs um eine weitere Werk-
zeugachse drehbar ist, und mit zwei von dem An-
triebsmittel verschiedenen, insbesondere verbunde-
nen, weiteren Zugmitteltrummen auf, welche das wei-
tere An- und Abtriebsrad koppeln.

[0015] An- und Abtriebsrad des Werkzeug-Um-
schlingungsgetriebes und/oder des weiteren Um-
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schlingungsgetriebes werden in einer bevorzugten
Weiterbildung jeweils wenigstens Uber einem Teil ih-
res Umfangs von den beiden zu einem geschlos-
senen Zugmittel verbundenen, insbesondere integral
miteinander ausgebildeten Zugmitteltrummen reib-
schlissig, insbesondere durch ein Zugseil, einen
Reibriemen oder dergleichen, oder formschlissig,
insbesondere durch einen Zahnriemen oder der-
gleichen, umschlungen. Zwei miteinander verbunde-
ne Zugmitteltrumme kdénnen insbesondere durch ein
durchgehendes Zugmittel, beispielsweise ein Sell,
Kabel oder einen Riemen, gebildet sein, dessen bei-
den Enden fest oder I8sbar miteinander verbunden
sind, so dass das Zugmittel bzw. die beiden ver-
bundenen Zugmitteltrumme eine oder mehrere ge-
schlossene Schlaufen bilden. Zur einheitlichen Dar-
stellung werden auch eine Rolle oder Scheibe, allge-
mein ein Rotationskérper mit einer Kontaktflache zur
reib- oder formschlissigen Kraftlbertragung mit den
Zugmitteltrummen, als An- bzw. Abtriebsrad im Sinne
der vorliegenden Erfindung bezeichnet.

[0016] In einer bevorzugten Ausflhrung bildet ein
Zugmitteltrumm mit der Gier- und/oder der Nickach-
se einen Winkel, der gréRer als 0°, insbesondere gro-
Rer als 15°, und kleiner als 90°, insbesondere klei-
ner als 75° ist. Das andere Zugmitteltrumm eines Um-
schlingungsgetriebes bildet vorzugsweise mit Gier-
und/oder der Nickachse einen — wenigstens im We-
sentlichen — rechten Winkel. Hierzu ist insbesonde-
re ein Zugmittel mit kreisformigem Querschnitt geeig-
net, da es mit verschiedenen Umfangsbereichen An-
und Abtriebsrad kontaktieren kann, ohne verdrillt zu
werden.

[0017] Insbesondere, um das vorstehend erlauter-
te Zugmitteltrumm, welches schief zur Gier und/oder
Nickachse verlauft, zwischen An- und Abtriebsrad
zu fuhren, wird in einer bevorzugten Ausfuhrung ein
Zugmitteltrumm durch eine, zwei oder mehr Fih-
rungsrader gefiihrt wird. Vorzugsweise ist eine Fuh-
rungsdrehachse, um die ein Fiihrungsrad drehbar an
dem Werkzeughalter gelagert ist, um einen Winkel
gegen die Nick- und/oder Gierachse geneigt, der gro-
Rer als 0°, insbesondere gréRer als 15°, und kleiner
als 90°, insbesondere kleiner als 75° ist.

[0018] Sowohl nach dem ersten als auch dem zwei-
ten Aspekt der vorliegenden Erfindung kann ein vor-
teilhaftes Ubertragungsverhalten realisiert werden.
Insbesondere kann in einer bevorzugten Weiterbil-
dung die Dynamik eines solchen Radergetriebes bes-
ser modelliert werden als bei bisher bekannten In-
strumenten und so eine fir eine Kraftriickkopplung
zum Operateur notwendige indirekte, modellbasier-
te Kraftmessung aufgrund der Antriebskrafte erleich-
tern. Entsprechend ist in einer bevorzugten Weiterbil-
dung vorgesehen, dass modellbasiert aus gemesse-
nen Antriebskraften und/oder -momenten, insbeson-
dere von Antrieben oder durch Antriebsmittel Uber-
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tragenen Kraften bzw. Momenten, an einem oder
mehreren Hebeln des Werkzeugs auftretenden Kraf-
te bzw. Momente ermittelt werden. Zuséatzlich oder
alternativ kann ein Instrument nach dem ersten oder
zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung gréRere
Schwenkbereiche in einem oder mehreren Freiheits-
graden und/oder eine prézisere Aktuierung ermdgli-
chen.

[0019] Die nachfolgend erlduterten vorteilhaften
Ausfihrungen kénnen den ersten und/oder zweiten
Aspekt weiterbilden.

[0020] Gemal einer vorteilhaften Ausfiihrung ist
die Eingangsgetriebeachse des Werkzeug-Rader-
bzw. -Umschlingungsgetriebes und/oder des weite-
ren Rader- bzw. Umschlingungsgetriebes — wenigs-
tens im Wesentlichen — parallel zu der Gierachse
des Werkzeughalters, insbesondere mit dieser fluch-
tend oder auch mit einem Achsabstand. Zuséatzlich
oder alternativ kdnnen die Ausgangsgetriebeachse
des Werkzeug-Rader- bzw. -Umschlingungsgetrie-
bes und/oder des weiteren Rader- bzw. Umschlin-
gungsgetriebes — wenigstens im Wesentlichen — par-
allel zu der Nickachse sein, insbesondere mit dieser
fluchten.

[0021] In einer bevorzugten Ausfilhrung weist das
Werkzeug einen Werkzeuggrundkérper auf, der um
die Nickachse drehbar an dem Werkzeughalter gela-
gert und mit dem Abtriebsrad des Werkzeug-Ré&der-
bzw. -Umschlingungsgetriebes wirk- oder fest ver-
bunden, insbesondere integral ausgebildet ist. Un-
ter einer Wirkverbindung im Sinne der vorliegenden
Erfindung wird allgemein insbesondere eine form-
oder kraft-, insbesondere reibschllissige Koppelung
derart verstanden, dass eine Bewegung eines Kor-
pers eine zwangsgeflihrte Bewegung des mit die-
sem wirkverbundenen Koérpers bewirkt. Insbesonde-
re kann eine Wirkverbindung ein ein- oder mehrstufi-
ges zwischengeschaltetes Zahn-, Reibrad- und/oder
Umschlingungsgetriebe aufweisen.

[0022] Ein nachfolgend auch als Grundhebel be-
zeichneter Hebel des Werkzeugs kann fest mit die-
sem Werkzeuggrundkdrper verbunden, insbesonde-
re integral ausgebildet sein, so dass dieser Hebel
mit dem Werkzeuggrundkdrper durch das Abtriebs-
rad des Werkzeug-Rader- bzw. -Umschlingungsge-
triebes um die Nickachse gedreht wird.

[0023] Um zwei gegeneinander bewegliche Hebel
zu aktuieren, kann der weitere Hebel, der durch das
weitere Rader- bzw. Umschlingungsgetriebe bewegt
wird, drehbar an dem Werkzeuggrundkérper gela-
gert und mit dem Abtriebsrad des weiteren Réder-
bzw. Umschlingungsgetriebes wirk- oder fest verbun-
den, insbesondere integral ausgebildet, sein, wobei
in einer bevorzugten Weiterbildung die weitere Werk-
zeugachse — wenigstens im Wesentlichen — parallel
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zu der Nickachse ist, insbesondere mit dieser fluch-
tet. Auf diese Weise kann insbesondere eine Schere
bzw. Zange dargestellt werden, deren Scherenklin-
gen bzw. Zangenbacken durch den Grundhebel und
den Werkzeuggrundkdrper einerseits und den hierzu
vorzugsweise wenigstens im Wesentlichen spiegel-
symmetrischen — weiteren Hebel andererseits gebil-
det werden.

[0024] Gleichermallen kann in einer bevorzugten
Ausfihrung der Grundhebel um eine Werkzeugach-
se, die nachfolgend auch als Grundwerkzeugachse
bezeichnet wird, drehbar an dem Werkzeuggrund-
korper gelagert sein. In einer bevorzugten Weiterbil-
dung ist der weitere Hebel des Werkzeugs, der durch
das weitere Abtriebsrad drehbar ist, um die weite-
re Werkzeugachse ebenfalls drehbar an dem Werk-
zeuggrundkdrper gelagert, wobei in einer bevorzug-
ten Weiterbildung die Grund- sowie die weitere Werk-
zeugachse — wenigstens im Wesentlichen — parallel
sind, insbesondere fluchten.

[0025] In einer bevorzugten Weiterbildung spreizt ei-
ne Drehung des weiteren Abtriebsrades Haupt- und
weiteren Hebel gegeneinander. Hierzu ist eine be-
vorzugte Weiterbildung ein Umsetzungsgetriebe zur
Umsetzung einer rotatorischen und einer translatori-
schen Bewegung ineinander zwischen dem weiteren
Abtriebsrad und den Hebeln des Werkzeugs ange-
ordnet. Das Umsetzungsgetriebe weist in einer be-
vorzugten Ausfihrung eine mit dem weiteren Ab-
triebsrad wirk- oder fest verbundene spiralférmige
Kulisse auf, an der ein translatorisch gefuhrter Gleit-
korper formschlissig gefuhrt ist. Unter einer spiral-
férmigen Kulisse wird insbesondere eine Kulisse ver-
standen, deren einen Vorsprung des Gleitkdrpers
fuhrende Nut oder deren eine Nut des Gleitkdrpers
fuhrender Vorsprung einen mit dem Drehwinkel, vor-
zugsweise linear, variierenden radialen Abstand auf-
weist, so dass eine Drehung der Kulisse den Gleit-
koérper translatorisch verschiebt. Haupt- und weiterer
Hebel weisen vorzugsweise eine gegenlaufige Kulis-
senfuhrung auf, an der der Gleitkdrper formschlis-
sig gefuhrt ist, und die eine translatorische Bewegung
des Gleitkérpers in eine Spreizung von Haupt- und
weiterem Hebel gegeneinander bewirkt.

[0026] Ein Antriebsmittel kann allgemein zwei ge-
genlaufige Zugmitteltrumme aufweisen. Zwei gegen-
ldufige Zugmitteltrumme eines Antriebsmittels oder
eines Umschlingungsgetriebes, insbesondere Seile,
Kabel, Reib-, insbesondere Keil-, oder Zahnriemen,
kdnnen miteinander zu einem geschlossen Zugmittel
verbunden, insbesondere integral ausgebildet sein.
Die Zugmitteltrumme konnen ein getriebenes Rad
reibschlissig teilweise oder mehrfach umschlingen,
so dass eine Zugbewegung eines Zugmitteltrummes
eine gegenlaufige Bewegung des anderen Zugmit-
teltrummes und eine Drehung des getriebenen Ra-
des bewirkt. Die Zugmitteltrumme kénnen mit einem
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getriebenen Rad auch formschlissig verbunden sein,
indem etwa jeweils ein Ende eines Zugmitteltrummes
an dem getriebenen Rad befestigt ist und die bei-
den Zugmitteltrumme auf gegenlberliegenden Sei-
ten des Rades auf- bzw. ablaufen, so dass wiederum
eine Zugbewegung des einen Zugmitteltrummes eine
gegenlaufige Bewegung des anderen Zugmitteltrum-
mes und eine Drehung des getriebenen Rades be-
wirkt. Vorzugsweise betragt in einer Null- bzw. Neu-
tralstellung des getriebenen Rades eine Umschlin-
gung zwischen der Befestigung und dem Ablauf eines
Zugmitteltrummes mehr als 90°, so dass das Rad aus
der Nullstellung durch ein Zugmitteltrumm um mehr
als 90° gedreht werden kann, bis es vollstandig abge-
laufen ist. Gleichermallen kénnen auch miteinander
verbundene Zugmitteltrumme mit einem getriebenen
Rad formschlissig verbunden sein, indem beispiels-
weise ein Auge im Zugmittel ausgebildet und in einer
Aufnahme eines getriebenen Rades angeordnet ist.

[0027] Antriebsseitig kdnnen zwei Zugmitteltrumme
ebenfalls miteinander verbunden sein und beispiels-
weise ein Abtriebsrad eines Antriebs, vorzugswei-
se eines Elektromotors, form- oder reibschlissig teil-
weise oder mehrfach umschlingen. Gleichermalien
kénnen die beiden Zugmitteltrumme antriebsseitig
auch separat, vorzugsweise gegenlaufig synchroni-
siert, gezogen werden. Beispielsweise kénnen zwei
Zugmitteltrummenden an zwei gegenuberliegenden
Hebeln gelenkig befestigt sein, die durch eine Ab-
triebswelle eines Elektromotors verdreht werden, so
dass ein Hebel das mit ihm gelenkig verbundene Zug-
mitteltrumm zieht, wahrend der andere Hebel dem
anderen Zugmitteltrumm gegenlaufig synchron nach-
gibt. Auf diese Weise kann eine &hnliche Aktuie-
rung realisiert werden wie bei einem Abtriebsrad,
das durch zwei antriebsseitig miteinander verbunde-
ne Zugmitteltrumme umschlungen ist und diese so
ebenfalls gegenlaufig aktuiert.

[0028] Ein getriebenes Rad kann auch durch ein dar-
an gelenkig befestigtes Schubmittel insbesondere ei-
ne Schubstange, die gelenkig mit einem im getriebe-
nen Rad translatorisch verschieblich gefuhrten Gleit-
korper verbunden ist, aktuiert werden.

[0029] Das durch ein Antriebsmittel getriebene Rad
kanninsbesondere ein Antriebsrad eines Rader- oder
Umschlingungsgetriebes oder ein Werkzeughalter-
rad sein. Gleichermal3en kann es als Zwischenrad mit
einem solchen auch wirkverbunden sein, insbeson-
dere durch ein weiteres Zugmittel oder eine Verzah-
nung.

[0030] Ein erfindungsgemafRes Instrument ist ins-
besondere fur die minimalinvasive Chirurgie geeig-
net, bei der das Schaftende teilweise, vorzugsweise
durch einen Trokar, in den Kérper eines Patienten
eingefuhrt und das Werkzeug im Inneren des Pati-
enten von aullen aktuiert wird, geeignet. In einer be-
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vorzugten Weiterbildung ist das Instrument roboter-
gefihrt, i. e. wird von einem Roboter aktuiert und/oder
als Ganzes, insbesondere mit zwei rotatorischen und
einem translatorischen Freiheitsgrad um einen Tro-
karpunkt, bewegt. Die Erfindung ist jedoch nicht hier-
auf beschrankt, vielmehr kann ein erfindungsgema-
Res Instrument auch fir nicht-minimalinvasive, of-
fene chirurgische Eingriffe verwendet und/oder von
einem Operateur manuell gefiihrt und aktuiert wer-
den. In der bevorzugten Anwendung wird nach einem
weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung jedoch
ein System aus einem Roboter, einem damit fest
oder I6sbar verbundenen erfindungsgemafen chirur-
gischen Instrument, sowie Antrieben zur Aktuierung
der Antriebsmittel des Instrumentes vorgeschlagen.

[0031] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich
aus den Unteranspriichen und den Ausfihrungsbei-
spielen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:

[0032] Fig. 1: einen Teil eines chirurgischen Instru-
ments nach einer ersten Ausfliihrung der vorliegen-
den Erfindung in perspektivischer Ansicht;

[0033] Fig. 2: eine Abwandlung des chirurgischen
Instruments nach Fig. 1;

[0034] Fig. 3: das chirurgische Instrument nach
Fig. 2 in einer anderen perspektivischen Ansicht;

[0035] Fig. 4: eine Abwandlung des chirurgischen
Instruments nach Fig. 2 in einer Fig. 3 entsprechen-
den Ansicht;

[0036] Fig. 5: einen Teil eines chirurgischen Instru-
ments nach einer zweiten Ausflihrung der vorliegen-
den Erfindung in perspektivischer Ansicht;

[0037] Fig. 6: das chirurgische Instrument nach
Fig. 5 ohne Werkzeughalter;

[0038] Fig. 7: einen Teil eines chirurgischen Instru-
ments nach einer dritten Ausflihrung der vorliegen-
den Erfindung in perspektivischer Ansicht;

[0039] Fig. 8: das chirurgische Instrument nach
Fig. 7 mit durchsichtigem Werkzeughalter;

[0040] Fig. 9: eine Baugruppe des chirurgischen In-
struments nach 7 in perspektivischer Ansicht;

[0041] Fig. 10: ein Umsetzungsgetriebe der Bau-
gruppe nach Fig. 9;

[0042] Fig. 11: einen Werkzeuggrundkdrper der
Baugruppe nach Fig. 9;

[0043] Fig. 12A/Fig. 12B: zwei Hebel der Baugrup-
pe nach Fig. 9 in geschlossener/gespreizter Stellung;
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[0044] Fig. 13: einen Teil eines chirurgischen Instru-
ments nach einer vierten Ausfiihrung der vorliegen-
den Erfindung in perspektivischer Ansicht;

[0045] Fig. 14: das chirurgische Instrument nach
Fig. 13 von einer gegeniberliegenden Seite;

[0046] Fig. 15: einen Teil eines chirurgischen Instru-
ments nach einer fiinften Ausfihrung der vorliegen-
den Erfindung in perspektivischer Ansicht;

[0047] Fig. 16: zwei Umschlingungsgetriebe des
chirurgischen Instruments nach Fig. 15;

[0048] Fig. 17: ein formschllssig mit einem Rad zu-
sammenwirkendes Zugmittel in einem chirurgischen
Instrument nach einer Ausfiihrung der vorliegenden
Erfindung in einer Draufsicht;

[0049] Fig. 18: eine Abwandlung der Ausfiihrung der
Fig. 17 in perspektivischer Ansicht;

[0050] Fig. 19: einen Teil eines chirurgischen Instru-
ments nach einer Ausflihrung der vorliegenden Erfin-
dung in perspektivischer Ansicht;

[0051] Fig. 20: ein formschlissig mit einem Rad zu-
sammenwirkendes Schubmittel des chirurgischen In-
struments nach Fig. 19.

[0052] Fig. 1 zeigt den distalen Teil eines chirur-
gischen Instruments nach einer ersten Ausfiihrung
der vorliegenden Erfindung in perspektivischer An-
sicht mit einem Schaftende 1. Dieses kann fest mit
dem weiteren, nicht dargestellten, hohlzylindrischen
Schaft verbunden oder an diesem gelenkig, insbe-
sondere um eine Schaftlangsachse drehbar, gela-
gert sein, um einen nachfolgend nicht weiter erlauter-
ten Freiheitsgrad, insbesondere ein Rollen des Werk-
zeugs um eine Rollachse (horizontal in Fig. 1), darzu-
stellen. Der Schaft kann, ebenfalls nicht dargestellt,
fest oder I6sbar mit einem Roboter verbunden sein,
der das Instrument als Ganzes im Raum positionie-
ren kann.

[0053] In dem Schaftende 1 ist ein Werkzeughalter
2 drehbar gelagert, so dass er sich um eine Gier-
achse G drehen kann. Ein in Fig. 1 nicht sichtba-
res Antriebsrad (vgl. hierzu Fig. 2: 110), das nach-
folgend auch als Werkzeughalterrad bezeichnet wird,
ist drehfest mit dem Werkzeughalter 2 verbunden,
insbesondere integral mit diesem ausgebildet, bei-
spielsweise urgeformt, und wird durch einen Zahn-
oder Reibriemen mit zwei Trumme 100A', 100B'
form- bzw. reibschliissig umschlungen. Dieser Rie-
men 100 bildet ein Antriebs-, insbesondere Zugmit-
tel, durch das der Werkzeughalter 2 um die Gier-
achse G drehbar ist, indem ein Zugmitteltrumm vom
Werkzeughalter weg gezogen und das damit integral
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verbundene gegenuberliegende Zugmitteltrumm ent-
sprechend nachgefihrt wird.

[0054] In dem Werkzeughalter 2 ist ein Werkzeug 3,
das einen Grundhebel 3A und ein damit fest verbun-
denes Schneckenrad 30 aufweist, um eine Nickachse
N drehbar gelagert. Mit dem Schneckenrad 30 kAmmt
eine Schnecke 31, die drehbar um die Gierachse G
in dem Werkzeughalter 2 gelagert ist. Die Schnecke
31 ist fest mit einem in Fig. 1 nicht sichtbaren Zwi-
schenrad (vgl. hierzu Fig. 2: 210) verbunden, wel-
ches wie das Werkzeughalterrad von einem Zahn-
oder Reibriemen 200’ form- bzw. reibschlussig ak-
tuiert und hierzu von diesem teilweise umschlungen
wird. Dieser Riemen 200" bildet ein Antriebs-, insbe-
sondere Zugmittel, durch das die Schnecke 31 um die
Gierachse G drehbar ist, indem ein Zugmitteltrumm
vom Werkzeughalter 2 weg gezogen und das da-
mit integral verbundene gegenuberliegende Zugmit-
teltrumm entsprechend nachgefihrt wird.

[0055] Schnecke 31 und Schneckenrad 30 bilden ein
Radergetriebe, wobei die Schnecke 31 ein Antriebs-
rad bildet, das durch das Antriebsmittel 100A’, 100B'
um eine mit der Gierachse G fluchtenden bzw. identi-
sche Eingangsgetriebeachse drehbar an dem Werk-
zeughalter 2 gelagert ist, und wobei das Schnecken-
rad 30 ein Abtriebsrad bildet, das um eine mit der
Nickachse N fluchtenden bzw. identische Ausgangs-
getriebeachse drehbar an dem Werkzeughalter 2 ge-
lagert ist, durch das das Werkzeug 3 um die Nickach-
se N drehbar ist, und das das Antriebsrad 31 form-
schlissig kontaktiert, indem es mit diesem k&mmt.
Man erkennt, dass der Schwenkbereich um Gier- und
Nickachse jeweils gréRer als 180° bzw. +90° ist. Zu-
dem wird ersichtlich, dass die Bewegung um Gier-
und Nickachse unabhangig voneinander sind. Die im
System auftretende Reibung ergibt sich aus der La-
ger- und Getriebereibung und kann gut modelliert
werden, was es erlaubt, basierend auf einem dynami-
schen Modell Kontakt- bzw Reaktionskréafte auf den
Grundhebel 3A aus den Antriebskraften in den An-
triebsmitteln 100A’', 100B"', 200' zu ermitteln.

[0056] Fig. 2 zeigt den distalen Teil eines chirurgi-
schen Instruments nach einer Abwandlung der ersten
Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung in perspekti-
vischer Ansicht. Einander entsprechende Elemente
sind mit gleichen, gegebenenfalls durch Weglassen
einer Apostrophierung (') individualisierten, Bezugs-
zeichen versehen, so dass nachfolgend nur auf die
Unterschiede zur ersten Ausfiihrung nach Fig. 1 ein-
gegangen wird, wahrend die Abwandlung im Ubrigen
der ersten Ausflihrung nach Fig. 1 entspricht.

[0057] In der Abwandlung nach Fig. 2 sind die Rie-
men durch Antriebsmittelbildende Seile 100 bzw.
200 mit zwei integral miteinander verbundenen Seil-
trumme 100A, 100B bzw. 200A, 200B (vgl. hierzu
Fig. 3, Fig. 4) ersetzt, die das Werkzeughalterrad 110
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bzw. Zwischenrad 210 teilweise reibschlissig um-
schlingen. Zur Fihrung der Seile und gegebenenfalls
zur Erhéhung der Reibung weisen die Rader 110,
210 entsprechende Fuhrungsrillen Gber ihrem Um-
fang auf.

[0058] Fig. 3 zeigt das chirurgische Instrument nach
Fig. 2 in einer perspektivischen Ansicht von (nicht
dargestellten) Antrieben aus gesehen. Diese kénnen
beispielsweise mit dem Schaft oder mit dem diesen
fihrenden Roboter fest oder I6sbar verbunden sein.

[0059] Man erkennt die beiden Zugmitteltrumme
100A, 100B des Seiles 100 zur Drehung des Werk-
zeughalters 2 um die Gierachse G und die beiden
Zugmitteltrumme 200A, 200B des Seiles 200 zur Dre-
hung des Werkzeugs 3 um die Nickachse N Uber das
Zwischenrad 210 und das Schneckenradgetriebe 30,
31.

[0060] Die antriebsseitigen (vorne in Fig. 3) Enden
der Zugmitteltrumme 100A, 100B, 200A bzw. 200B
sind beispielsweise jeweils gelenkig an Hebeln be-
festigt, die ein Elektromotor gegenlaufig synchron um
eine zur Gierachse G parallele Drehachse verdreht,
so dass jeweils ein Zugmitteltrumm vom Werkzeug-
halter weggezogen und das andere Zugmitteltrumm
zum Werkzeughalter hin nachgefihrt wird, um das
Werkzeughalterrad 110 bzw. das Zwischenrad 210
und Uber dieses die Schnecke 31 zu verdrehen. Glei-
chermal3en kénnen die beiden antriebsseitigen En-
den eines Zugmitteltrummpaares auch beispielswei-
se durch Linearmotoren eingezogen bzw. ausgege-
ben werden.

[0061] Fig. 4 zeigt eine Abwandlung des chirurgi-
schen Instruments nach Fig. 2 in einer Fig. 3 ent-
sprechenden Ansicht. Einander entsprechende Ele-
mente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen, so
dass nachfolgend nur auf die Unterschiede zur Aus-
fihrung nach Fig. 3 eingegangen wird, wahrend die
Abwandlung im Ubrigen der Ausfilhrung nach Fig. 2
entspricht.

[0062] In der Abwandlung sind die beiden Zugmit-
teltrummpaare 100A und 100B bzw. 200A und 200B
jeweils auch an ihren antriebsseitigen Enden (vorne
in Fig. 4) miteinander verbunden, beispielsweise in-
tegral miteinander ausgebildet. Die (nicht dargestell-
ten) Antriebe treiben diese Uber Zwischenrader 190
bzw. 290 an, die zusammen mit den Zugseilen 100
bzw. 200 und dem Zwischenrad 210 jeweils ein An-
triebsmittel zum Drehen des Antriebsrades 110 bzw.
31 bilden. Die Zugseile 100, 200 bilden jeweils ei-
ne geschlossene Schlaufe und umschlingen die Zwi-
schenrader 190 bzw. 290 und das Werkzeughalter-
rad 110 bzw. das Zwischenrad 210 jeweils um 180°.

[0063] Fig. 5 zeigt einen Teil eines chirurgischen In-
struments nach einer zweiten Ausfiihrung der vorlie-
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genden Erfindung in perspektivischer Ansicht, Fig. 6
dessen distales Ende, wobei zur Verdeutlichung der
Werkzeughalter weggelassen ist. Einander entspre-
chende Elemente sind mit gleichen bzw. einander
entsprechenden Bezugszeichen versehen, so dass
nachfolgend nur auf die Unterschiede zur ersten Aus-
fuhrung bzw. deren Abwandlungen nach Fig. 1 bis
Fig. 4 eingegangen wird, wahrend die zweite Ausfuh-
rung diesen im Ubrigen entspricht.

[0064] In der zweiten Ausfiihrung weist das Werk-
zeug neben dem Grundhebel 3A einen weiteren He-
bel 38 auf, der spiegelsymmetrisch baugleich mit
dem Grundhebel 3A eine zweite Klinge eines sche-
ren- oder zangenartigen Werkzeugs darstellt. Ent-
sprechend ist auch der weitere Hebel 3B mit einem
weiteren Schneckenrad 30B fest verbunden, welches
um die Nickachse N drehbar in dem Werkzeughalter
2 gelagert ist. Mit dem weiteren Schneckenrad 30B
kammt eine weitere Schnecke 31B, die drehbar um
eine weitere Eingangsgetriebeachse in dem Werk-
zeughalter 2 gelagert ist. Die weitere Schnecke 31B
ist fest mit einem in Fig. 6 erkennbaren weiteren Zwi-
schenrad 320 verbunden, welches ebenso wie ein
mit der Schnecke 31A fest verbundenes Zwischen-
rad 220 als Zahnrad ausgebildet ist.

[0065] Die weitere Schnecke 31B und das weitere
Schneckenrad 30B bilden ein weiteres Radergetrie-
be, wobei die weitere Schnecke 31B ein weiteres An-
triebsrad bildet, das durch ein Zugmittel, insbesonde-
re Zugseil 300 eines weiteren Antriebsmittels um ei-
ne zu der Gierachse G parallel versetzte Eingangs-
getriebeachse drehbar an dem Werkzeughalter gela-
gertist, und wobei das weitere Schneckenrad 30B ein
weiteres Abtriebsrad bildet, das um eine mit der Nick-
achse N fluchtenden bzw. identische weitere Aus-
gangsgetriebeachse drehbar an dem Werkzeughal-
ter 2 gelagert ist, durch das der weitere Hebel 3B um
die Nickachse N drehbar ist, und das das weitere An-
triebsrad 31B formschlissig kontaktiert, indem es mit
diesem kammt.

[0066] Die beiden Schnecken 31A, 31B, die um
zu der Gierachse parallele und spiegelsymmetrisch
angeordnete Eingangsgetriebeachsen drehbar im
Werkzeughalter 2 gelagert und jeweils fest mit ei-
nem Zahnrad 220 bzw. 320 verbunden sind, wer-
den durch die Zugmittel 200 bzw. 300 gedreht. Hier-
zu umschlingen diese jeweils ein Zwischenrad 210
bzw. 310 mit kleinerem Durchmesser, welches ab-
satzférmig fest mit einem als Zahnrad ausgebilde-
ten Zwischenrad 215 bzw. 315 mit gréRerem Durch-
messer verbunden ist, das seinerseits mit dem Zahn-
rad 220 bzw. 320 kdmmt. Auf diese Weise kdénnen
die beiden geschlossenen Zugmittel 200, 300 paral-
lel zum Zugmittel 100 im Hohlschaft gefiihrt werden.
Sie bilden zusammen mit den von ihnen um 180°
umschlungenen Zwischenradern 210, 310 mit kleine-
rem Durchmesser, den mit diesen absatzférmig inte-
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gral ausgebildeten Zahnradern 215, 315 und den mit
diesen kammenden Zwischen- bzw. Zahnradern 220,
320 sowie gegebenenfalls Zwischenradern 290 (vgl.
Fig. 4) jeweils ein Antriebsmittel zum Antreiben der
Antriebsrader bzw. Schnecken 31A, 31B des Werk-
zeug- bzw. weiteren Radergetriebes. Die beiden An-
triebsmittel einerseits sowie Grund- und weiterer He-
bel 3A, 3B und Werkzeug- bzw. weiteren Raderge-
triebe andererseits sind in um 90° gedrehten Ebe-
nen jeweils spiegelsymmetrisch ausgebildet. Insbe-
sondere ist das Werkzeughalterrad 110 mittig zwi-
schen den beiden Zwischenradern 210, 310 ange-
ordnet, die ihrerseits innerhalb der beiden Zahnrader
215, 315 angeordnet sind und mit dementsprechend
auf einander gegeniiberliegenden Seiten des Werk-
zeughalters angeordneten Zwischenradern 220 bzw.
320 kdmmen.

[0067] Die zweite Ausfiihrung kann dieselben Vor-
teile bieten wie die erste Ausfiihrung, wobei in der
zweiten Ausfiihrung die symmetrische Verzweigung
der mit dem Antriebsmittel 100 parallel gefiihrten An-
triebsmittel 200, 300 eine besonders glnstige Kine-
matik darstellt.

[0068] Fig. 7 zeigt einen Teil eines chirurgischen In-
struments nach einer dritten Ausfiihrung der vorlie-
genden Erfindung in perspektivischer Ansicht, Fig. 8
dessen distales Ende von der gegenulberliegenden
Seite, wobei zur Verdeutlichung der Werkzeughalter
durchsichtig dargestellt ist. Einander entsprechende
Elemente sind mit gleichen bzw. einander entspre-
chenden Bezugszeichen versehen, so dass nachfol-
gend nur auf die Unterschiede zur ersten bzw. zwei-
ten Ausfiihrung und deren Abwandlungen nach Fig. 1
bis Fig. 6 eingegangen wird, wahrend die dritte Aus-
fihrung diesen im Ubrigen entspricht.

[0069] In der dritten Ausfiihrung weist das Werkzeug
einen Werkzeuggrundkdrper 3 auf, welcher in Fig. 11
alleine dargestellt ist. In diesem Grundkérper sind
zwei gegeneinander symmetrisch spreizbare Hebel
3A, 3B drehbar um eine Werkzeugachse A gelagert,
wie insbesondere Fig. 9 zeigt. Die beiden Hebel 3A,
3B sind, wie aus der Figurenfolge Fig. 12A, Fig. 12B
deutlich wird, scheren- bzw. zangenartig miteinander
verbunden und weisen auf ihrer den Klingen gegen-
Uberliegenden Seite (links in Fig. 12) gegenlaufige
Kulissenflihrungen auf, in denen Stifte formschlissig
verschiebbar gefiihrt sind, die von gegenuberliegen-
den Seiten eines Gleitkdrpers 35 abstehen. Man er-
kennt, dass eine translatorische Bewegung des Gleit-
korpers 35 zur Werkzeugachse A hin bzw. von die-
ser weg die Hebel bzw. Klingen 3A, 3B spreizt bzw.
schlief3t.

[0070] Hierzu ist der Gleitkérper 35 in einer insbe-
sondere in Fig. 11 erkennbaren Langsnut 37 transla-
torisch verschiebbar geflihrt, die im Werkzeuggrund-
kérper 3 ausgebildet ist. Auf seiner von der Werk-
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zeugachse A abgewandten Seite weist der Gleitkor-
per 35 einen weiteren Stift auf, der in einer Nut in
Form einer archimedischen Spirale 36 formschlissig
gefuhrt ist. In an sich bekannter Weise Ubersetzt die-
se Kulissenflihrung eine Drehung des mit der Spira-
le 36 ausgebildeten Rades 30C in eine Translation
des Gleitkorpers 35, die wiederum eine Drehung der
Hebel 3A, 3B um deren Werkzeugachse A zwangs-
fuhrt. Somit wirken diese Elemente als Umsetzungs-
getriebe zur Umsetzung einer rotatorischen und einer
translatorischen Bewegung ineinander.

[0071] Das Rad 30C ist, wie insbesondere aus Fig. 9
erkennbar, als weiteres Schneckenrad ausgebildet,
dass von der weiteren Schnecke 31C aktuiert wird,
wahrend der Werkzeughaltergrundkérper 3 fest mit
einem Schneckenrad 30A verbunden ist, das von der
Schnecke 31A aktuiert wird. Zwischen den beiden
Schneckenradern 30A, 30C der beiden Radergetrie-
be und den diese aktuierenden Antrieben entspricht
die dritte der zweiten Ausflihrung, wie insbesonde-
re aus Fig. 8 deutlich wird. Im Gegensatz zur zwei-
ten Ausfliihrung drehen jedoch die Hebel 3A, 3B bei
einer Aktuierung des weiteren Radergetriebes 30C,
31C aufgrund des Umsetzungsgetriebes 35, 36 um
die Werkzeugachsen A, die gegentiber der Nickach-
se N parallel versetzt sind. Das Werkzeug als Gan-
zes, insbesondere dessen Grundkoérper 3, wird hin-
gegen durch das Werkzeug-Radergetriebe 30A, 31A
um die Nickachse N gedreht. Das Offnen bzw. Schlie-
Ren der Hebel 3A, 3B ergibt sich im Ausflihrungs-
beispiel aufgrund derselben GréRen- und Uberset-
zungsverhaltnisse in dem Werkzeug- und dem wei-
teren Radergetriebe entsprechend der Differenz der
Drehungen der Schnecken 31A, 31C um ihre paralle-
len Eingangsgetriebeachsen, die zudem parallel zur
Gierachse G symmetrisch zueinander versetzt sind.
Um also beispielsweise die Hebel bei einer Nickbe-
wegung des Werkzeugs 3 in derselben Offnungsstel-
lung zu halten, werden die Zugmittel 200 und 300
synchron verfahren.

[0072] Fig. 13 zeigt einen Teil eines chirurgischen
Instruments nach einer vierten Ausflhrung der vorlie-
genden Erfindung in perspektivischer Ansicht, Fig. 14
dessen distales Ende von der gegenuberliegenden
Seite. Einander entsprechende Elemente sind mit
gleichen bzw. einander entsprechenden Bezugszei-
chen versehen, so dass nachfolgend nur auf die Un-
terschiede zur ersten, zweiten bzw. dritten Ausfih-
rung und deren Abwandlungen nach Fig. 1 bis Fig. 12
eingegangen wird, wahrend die vierte Ausfiihrung
diesen im Ubrigen entspricht.

[0073] Der Aufbau des Werkzeugs entsprichtim We-
sentlichen der dritten Ausfiihrung, wobei in der vier-
ten Ausfuhrung die Schnecke 31A des Werkzeug-
Rédergetriebes nicht parallel zur Gierachse G ver-
setzt ist, sondern mit dieser fluchtet. Das weitere Ré&-
dergetriebe 30C, 31C istin der vierten Ausfihrung als
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Kronenradgetriebe ausgebildet, wobei das Abtriebs-
bzw. Kronenrad 30C mittels einer (in den Fig. 13,
Fig. 14 nicht erkennbaren) archimedischen Spirale
die Hebel 3A, 3B spreizt bzw. schliefl3t, wie dies mit
Bezug auf Fig. 9 bis Fig. 12 erldutert wurde.

[0074] Auch in der vierten Ausfliihrung umschlief3t
ein Zugmittel 300 ein Zwischenrad 310, welches
fest mit einem Zwischenrad 315' verbunden ist, das
im Ausflihrungsbeispiel denselben Durchmesser auf-
weist und mit einem Zwischenrad 320" wirkverbun-
den ist, welches fest mit dem Antriebs- bzw. Kro-
nenzahnrad 31C des weiteren Radergetriebes ver-
bunden ist. Im Gegensatz zum dritten Ausfiihrungs-
beispiel sind die beiden wirkverbundenen Zwischen-
rader 315', 320" jedoch nicht als miteinander kam-
mende Zahnrader ausgebildet, sondern durch ein ge-
schlossenes Zugmittel, insbesondere ein Seil 317,
eines Umschlingungsgetriebes miteinander wirkver-
bunden. Zudem ist in der vierten Ausfihrung das
Werkzeughalterrad 110 am Rand des Werkzeughal-
ters 2 angeordnet, so dass die Schnecke 31 und das
damit fluchtend drehfest verbundene, vom Zugmittel
200 umschlungene Zwischenrad 210 hier zwischen
dem Antriebsmittel 100 zur Aktuierung des Werk-
zeug-Radergetriebes und dem Antriebsmittel 300 zur
Aktuierung des weiteren Radergetriebes 30C, 31C
angeordnet ist.

[0075] Fig. 15 zeigt einen Teil eines chirurgischen
Instruments nach einer fiinften Ausfihrung der vorlie-
genden Erfindung in perspektivischer Ansicht, Fig. 16
zwei Umschlingungsgetriebe dieses chirurgischen In-
struments. Einander entsprechende Elemente sind
mit gleichen bzw. einander entsprechenden Bezugs-
zeichen versehen, so dass nachfolgend nur auf die
Unterschiede zur ersten, zweiten, dritten bzw. vierten
Ausfiihrung und deren Abwandlungen nach Fig. 1 bis
Fig. 14 eingegangen wird, wahrend die finfte Aus-
fiihrung diesen im Ubrigen entspricht.

[0076] In der flnften Ausfihrung sind, insbesonde-
re im Vergleich zur zweiten Ausfihrung, statt der Ra-
dergetriebe zwei symmetrisch aufgebaute Umschlin-
gungsgetriebe zur Drehung der beiden Hebel 3A, 3B
um die Nickachse N vorgesehen.

[0077] Eines dieser beiden baugleichen Umschlin-
gungsgetriebe, welches ohne Beschrankung der
Allgemeinheit nachfolgend als Werkzeug-Umschlin-
gungsgetriebe bezeichnet wird, weist ein drehbar an
dem Werkzeughalter 2 gelagertes Antriebsrad 213
auf, das durch ein Zugmittel 200 eines Antriebsmittels
umschlungen wird und durch entsprechende Gegen-
bewegung dessen beider Zugmitteltrumme um eine
Eingangsgetriebeachse, die vorliegend mit der Gier-
achse G fluchtet, gedreht werden kann.

[0078] Zwei von diesem Zugmittel 200 verschie-
dene, integral miteinander zu einer um 180° ver-
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drillten geschlossenen Schlaufe verbundene Zugmit-
teltrumme 400A, 400B umschlingen sowohl das An-
triebsrad 213 als auch ein Abtriebsrad 325A, das um
eine Ausgangsgetriebeachse, die vorliegend mit der
Nickachse N fluchtet, drehbar an dem Werkzeughal-
ter 2 gelagert und fest mit dem Grundhebel 3A ver-
bunden, insbesondere integral mit diesem ausgebil-
det ist, um An- und Abtriebsrad 213, 325A zu kop-
peln.

[0079] Dabei lauft das eine Zugmitteltrumm 400A
(oben in Fig. 16) im rechten Winkel zur Gierachse
G vom Antriebsrad 213 ab und von dort im Wesent-
lichen ohne Richtungsé&nderung im rechten Winkel
zur Nickachse N auf das Abtriebsrad 325A auf, von
wo aus das Zugmittel dieses Abtriebsrad 325A um
180° umschlingt und von diesem wiederum im rech-
ten Winkel zur Nickachse N ablauft. Hier lauft das
andere Zugmitteltrumm 400B {ber ein erstes Fih-
rungsrad 410A zu einem zweiten Fiihrungsrad 410B,
von wo aus der geschlossene Seilzug 400 wieder im
rechten Winkel zur Gierachse G auf das Antriebsrad
213 auflauft und dieses um 180° umschlingt. Dabei
schlie3t das andere Zugmitteltrumm 400B zwischen
erstem und zweitem Flhrungsrad 410A, 410B mit der
Gier- und der Nickachse G, N jeweils einen Winkel
von etwa 45° ein. Dementsprechend sind auch die
Drehachsen der beiden Fihrungsrader 410A, 410B
gegen Gier- und Nickachse G, N jeweils um ungefahr
45° geneigt.

[0080] Durch Drehung des Antriebsrades 213 mittels
des Zugmittels 200 wird Uber das Umschlingungsge-
triebe mit den Zugmitteltrummen 400A, 400B das Ab-
triebsrad 325A und mit ihm der Grundhebel 3A um
die Nickachse N verschwenkt bzw. gedreht. In ana-
loger Weise kann unabhéangig hiervon auch der wei-
tere Hebel 3B um die Nickachse N verschwenkt wer-
den, wenn das weitere Antriebsrad 313 des weite-
ren Umschlingungsgetriebes durch das weitere An-
triebsmittel 300 verdreht wird. Auch hier umschlin-
gen zwei integral miteinander verbundene, von dem
weiteren Antriebsmittel 300 verschiedene Zugmit-
teltrumme 500A, 500B das weitere An- und Abtriebs-
rad 313, 325B, wobei wiederum ein Zugmitteltrumm
500A im Wesentlichen im rechten Winkel zur Gier-
und Nickachse G, N verlauft, wahrend das ande-
re Zugmitteltrumm 500B zwischen entsprechend ge-
neigten Fihrungsraddern 510A, 510B mit der Gier-
und der Nickachse G, N jeweils einen Winkel von et-
wa 45° einschlieBt. Ahnlich wie in der zweiten und
dritten Ausflihrung ist auch bei der fiinften Ausfih-
rung ein Werkzeugtragerrad 110 zwischen den bei-
den Antriebsradern 213, 313 angeordnet und fest
mit dem Werkzeughalter 2 verbunden. Dieses wird,
wie aus Fig. 15 ersichtlich, durch einen Flachriemen
100’ angetrieben, was exemplarisch zeigt, dass all-
gemein erfindungsgemaf Seil- und Riemenzugmit-
tel gemeinsam in einer Ausfiihrung eingesetzt wer-
den kdnnen. Das Ausflihrungsbeispiel zeigt ebenfalls
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exemplarisch, dass allgemein erfindungsgemaR ein
Werkzeug- und ein weiteres Umschlingungsgetriebe
nach dem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung
vorzugsweise spiegelsymmetrisch zueinander ange-
ordnet sein kdnnen.

[0081] Wie mit den vorstehend erlauterten Ausflih-
rungen kann auch mit dieser fiinften Ausfihrung ei-
ne vorteilhafte Kinematik und Dynamik erreicht wer-
den. Insbesondere kénnen die von den Antriebsmit-
tel-Zugmitteln verschiedenen Zugmittel 400, 500 der
Umschlingungsgetriebe, welche wiederum beispiels-
weise als, vorzugsweise geschlossene, Seil-, Kabel-,
Zahn- oder Reibriemenzlige ausgebildet sein kdn-
nen, eine einfachere Modellierung der Reibung und
so eine indirekte, modellbasierte Erfassung von Kraf-
ten auf die Hebel 3A, 3B auf Basis von Kréften in den
Antriebsmitteln ermoglichen.

[0082] In den vorstehenden Ausflihrungsbeispielen
wurden Uberwiegend reibschlissig mit An-, Abtriebs-
oder Zwischenrddern zusammenwirkende Zugmittel
gezeigt. In einer Abwandlung kann ein Zugmittel ei-
nes Antriebsmittels und/oder eines Umschlingungs-
getriebes mit einem entsprechenden Rad zusatzlich
oder alternativ auch formschlissig zusammenwirken.
Fig. 17 zeigt hierzu exemplarisch ein Rad R, welches
von einem Zugmittel Z umschlungen ist. Bei dem Rad
kann es sich beispielsweise um eines der Réder 110,
190, 210, 213, 290, 310, 313, 315", 320', 325A oder
325B handeln, bei dem Zugmittel entsprechend um
eines der Zugmittel 100, 200, 300, 317, 400 oder 500
(A, B). In dem Zugmittel Z ist ein Auge gebildet, wel-
ches in einen entsprechenden Schlitz im Rad R ein-
geflgt ist, so dass das Zugmittel Z formschliissig am
Rad R festgelegt ist. Dies kann vorteilhaft reibungs-
bedingten Abrieb und/oder ein Mikrorutschen verrin-
gern oder verhindern, welches bei chirurgischen In-
strumenten gleichermallen unerwiinscht ist.

[0083] Fig. 18 zeigt exemplarisch eine andere Ab-
wandlung, bei der zwei abtriebsseitig, i. e. bei ei-
nem Rad R' nicht miteinander verbundene Zugmit-
teltrumme ZA, ZB mit ihren Enden jeweils an dem
Rad R' befestigt sind. Die beiden Zugmitteltrumme
ZA, ZB laufen auf gegenilberliegenden Seiten des
Rades R'von diesem ab, so dass wiederum eine Zug-
bewegung eines Zugmitteltrummes eine gegenlaufi-
ge Bewegung des anderen Zugmitteltrummes und ei-
ne Drehung des getriebenen Rades R' bewirkt. In
der in Fig. 18 gezeigten Null- bzw. Neutralstellung
des getriebenen Rades R' betragt eine Umschlingung
zwischen der Befestigung und dem Ablauf eines Zug-
mitteltrummes jeweils ungeféhr 270°, so dass das
Rad R'aus der Nullstellung durch ein Zugmitteltrumm
um mehr als 90° gedreht werden kann, bis es voll-
sténdig abgelaufen ist. Bei dem Rad R' kann es sich
wiederum insbesondere um eines der Rader 110,
190, 210, 213, 290, 310, 313, 315', 320', 325A oder
325B handeln, bei dem Zugmittel ZA, ZB entspre-
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chend um eines der Zugmittel 100, 200, 300, 317, 400
oder 500 (A, B).

[0084] In den vorstehenden Ausflhrungsbeispielen
wurden Uberwiegend Zugmittel gezeigt. In einer Ab-
wandlung kann an Stelle eines Zugmittels mit zwei
Zugtrummen auch ein Schubmittel, insbesondere ei-
ne Schubstange verwendet werden. Fig. 19 zeigt
hierzu exemplarisch eine entsprechende Abwand-
lung des dritten Ausfihrungsbeispiels nach Fig. 6,
auf dessen Beschreibung verwiesen wird. Dort wer-
den die Zwischenrader 110, 210 und 310 der An-
triebsmittel 100, 200 bzw. 300 jeweils von Zugseilen
reibschliissig umschlossen.

[0085] In der Abwandlung der Fig. 19 ist hingegen
in den Zwischenradern 110', 210" und 310", die fest
mit dem Werkzeughalter 2 bzw. den Zwischenra-
dern 215, 315 verbunden sind, jeweils ein sich in ra-
dialer Richtung erstreckender Schlitz ausgebildet, in
dem jeweils ein Gleitkdrper 195 (siehe Fig. 20) form-
schlissig translatorisch verschiebbar gefiihrt ist. An
diesem ist jeweils eine Schubstange 100', 200" bzw.
300" gelenkig befestigt. Wie insbesondere aus der
schematischen Draufsicht der Fig. 20 erkennbar, be-
wirkt eine translatorische Verschiebung beispielswei-
se der Schubstange 100’ eine entsprechende Ver-
drehung des Zwischenrades 110", so dass dieses
statt durch zwei gegenlaufige Zugmitteltrumme auch
durch eine, dann vorzugsweise translatorisch in einer
Richtung, insbesondere parallel zur Schaftlangsach-
se, verschiebbar gefiihrten Schubstange 100" aktu-
iert werden kann. Auch insbesondere eines der Ra-
der 110, 190, 210, 213, 290, 313, 310, 315", 320',
325A oder 325B kann in nicht dargestellten Abwand-
lungen in entsprechender Weise durch eine Schub-
stange aktuiert sein. Zuséatzlich oder alternativ ist es
moglich, eine Schubstange nicht an einem Gleitkor-
per, sondern gelenkig an dem getriebenen Rad sel-
ber zu befestigten. Dies kann dann beispielsweise
am gegenuberliegenden Ende an einer Kurbelwelle
eines Antriebes gelenkig befestigt sein.

Bezugszeichenliste

1 Schaftende

2 Werkzeughalter

3 Werkzeug (grundkor-
per)

3A/3B Grund-/weiterer Hebel

30, 30A, 30B, 31C, 213, Antriebsrad (Schne-

313 cken-, Kronenrad)

31; 31A, 31B, 31C. 325A, Abtriebsrad (Schne-

325B cken-; Kronenzahnrad)

35 Gleitkorper

36 spiralférmige Nut

37 Langsnut

100A, 100B, 200A, 200B, Seil-/Riementrumm

400A, 400B,
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500A, 500B, ZA, ZB/100A",

100B’

100, 200; 200', 300, 317, Z Zugmittel

100’ Schubmittel (Schub-
stange)

110, 110’ Werkzeughalterrad

190, 210, 210°, 215, 220, Zwischenrad

290, 310, 310°,

315, 315, 320, 320'
410A, 410B, 510A, 510B Fuhrungsrad

A (weitere) Werk-
zeugachse

G Gierachse

N Nickachse
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Patentanspriiche

1. Insbesondere robotergefiihrtes, chirurgisches
Instrument, mit
einem Schaftende (1);
einem Werkzeughalter (2), der um eine Gierachse
(G) drehbar an dem Schaftende gelagert ist;
und
einem Werkzeug (3) mit einem Grundhebel (3A), ins-
besondere einer Klinge und/oder Backe, das um eine
Nickachse (N) drehbar an dem Werkzeughalter gela-
gert ist,
gekennzeichnet durch
ein Radergetriebe mit einem Antriebsrad (31, 31A,
31B, 31C), das durch ein Antriebsmittel um eine Ein-
gangsgetriebeachse drehbar an dem Werkzeughal-
ter gelagert ist, und einem dieses kraft- und/oder
formschlissig kontaktierenden Abtriebsrad (30, 30A,
30B, 30C), das um eine Ausgangsgetriebeachse
drehbar an dem Werkzeughalter gelagert und durch
das das Werkzeug um die Nickachse drehbar ist.

2. Chirurgisches Instrument nach Anspruch 1, ge-
kennzeichnet durch ein weiteres Radergetriebe mit
einem weiteren Antriebsrad (31B, 31C), das durch
ein weiteres Antriebsmittel um eine weitere Ein-
gangsgetriebeachse drehbar an dem Werkzeughal-
ter gelagert ist, und einem dieses kraft- und/oder
formschliissig kontaktierenden weiteren Abtriebsrad
(30B, 30C), das um eine weitere Ausgangsgetriebe-
achse drehbar an dem Werkzeughalter gelagert und
durch das ein weiterer Hebel (3B), insbesondere ei-
ne Klinge und/oder Backe, des Werkzeugs um eine
weitere Werkzeugachse drehbar ist.

3. Chirurgisches Instrument nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Radergetriebe als Schnecken-, Schraub-,
Kegel-, Hypoid-, Kronen- oder Reibradgetriebe aus-
gebildet ist.

4. Insbesondere robotergefihrtes, chirurgisches
Instrument, mit
einem Schaftende (1);
einem Werkzeughalter (2), der um eine Gierachse
(G) drehbar an dem Schaftende gelagert ist;
und
einem Werkzeug (3) mit einem Grundhebel (3A), ins-
besondere einer Klinge und/oder Backe, das um eine
Nickachse (N) drehbar an dem Werkzeughalter gela-
gert ist,
gekennzeichnet durch
ein Umschlingungsgetriebe mit einem Antriebsrad
(213, 313), das durch ein Antriebsmittel um eine
Eingangsgetriebeachse drehbar an dem Werkzeug-
halter gelagert ist, einem Abtriebsrad (325A, 325B),
das um eine Ausgangsgetriebeachse drehbar an
dem Werkzeughalter gelagert und durch das das
Werkzeug um die Nickachse drehbar ist, und zwei
von dem Antriebsmittel verschiedenen, insbesonde-
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re verbundenen, Zugmitteltrummen (400A, 400B,
500A, 500B), welche An- und Abtriebsrad koppeln.

5. Chirurgisches Instrument nach Anspruch 4,
gekennzeichnet durch ein weiteres Umschlingungs-
getriebe mit einem weiteren Antriebsrad (313), das
durch ein weiteres Antriebsmittel um eine weitere
Eingangsgetriebeachse drehbar an dem Werkzeug-
halter gelagert ist, und einem weiteren Abtriebsrad
(325B), das um eine weitere Ausgangsgetriebeach-
se drehbar an dem Werkzeughalter gelagert und
durch das ein weiterer Hebel (3B), insbesondere ei-
ne Klinge und/oder Backe, des Werkzeugs um ei-
ne weitere Werkzeugachse drehbar ist, und mit zwei
von dem Antriebsmittel verschiedenen, insbesonde-
re verbundenen, weiteren Zugmitteltrummen (500A,
500B), welche das weitere An- und Abtriebsrad kop-
peln.

6. Chirurgisches Instrument nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche 4 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Zugmitteltrumm (400B, 500B) mit
der Gier- und/oder der Nickachse einen Winkel ein-
schlie3t, der groRer als 0°, insbesondere grofier als
15°, und kleiner als 90°, insbesondere kleiner als 75°
ist.

7. Chirurgisches Instrument nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Zugmitteltrumm durch wenigstens ein Fih-
rungsrad (410A, 410B, 510A, 510B) gefuhrt wird.

8. Chirurgisches Instrument nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass
eine Ein- und Ausgangsgetriebeachse und/oder die
Nick- und die Gierachse einander, insbesondere we-
nigstens im Wesentlichen rechtwinklig, mit oder ohne
Schnittpunkt kreuzen;
eine Eingangsgetriebeachse, wenigstens im Wesent-
lichen, parallel zu der Gierachse ist, insbesondere mit
dieser fluchtet; und/oder
eine Ausgangsgetriebeachse, wenigstens im We-
sentlichen, parallel zu der Nickachse ist, insbesonde-
re mit dieser fluchtet.

9. Chirurgisches Instrument nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Antriebsmittel zwei, insbesondere verbun-
dene, Zugmitteltrumme (100A, 100B, 200A, 200B),
ein Schubmittel (110°, 200', 300"), und/oder wenigs-
tens ein Zwischenrad (190, 210, 210°, 215, 220, 290,
310, 310, 315, 315", 320, 320") aufweist, insbeson-
dere ein Zwischenrad (210, 210°, 215, 220, 290, 310,
310°, 315, 315', 320, 320'), durch das ein Antriebsrad
um seine Eingangsgetriebeachse drehbar ist.

10. Chirurgisches Instrument nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch ein
mit dem Werkzeughalter fest oder wirkverbundenes
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Antriebsrad (110; 110"), das durch ein Antriebsmittel
um die Gierachse drehbar ist.

11. Chirurgisches Instrument nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Werkzeug einen Werkzeuggrundkorper (3)
aufweist, der um die Nickachse drehbar an dem
Werkzeughalter gelagert ist, und dass der Grund-
hebel (3A) des Werkzeugs fest mit dem Werkzeug-
grundkdrper verbunden, insbesondere integral aus-
gebildet, oder um eine Werkzeugachse drehbar an
dem Werkzeuggrundkdrper gelagert ist.

12.  Chirurgisches Instrument nach Anspruch 2
oder 5 und Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der weitere Hebel (3B) des Werkzeugs um die
weitere Werkzeugachse drehbar an dem Werkzeug-
grundkdrper (3) oder dem Werkzeughalter gelagert
ist.

13. Chirurgisches Instrument nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch ein
Umsetzungsgetriebe (35, 36, 37) zur Umsetzung ei-
ner rotatorischen und einer translatorischen Bewe-
gung ineinander, das zwischen einem Abtriebsrad
(30C) und einem Hebel (3A, 3B) angeordnet ist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
Fig. 2
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Fig. 12A
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