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(54) Bezeichnung: Mechanisches Instrumentenwechselsystem fiir kraftriickkoppelnde Gerate zur Simulation lapa-

roskopischer Eingriffe

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vor-
richtung, die Uber eine rein mechanische L&sung im
Betrieb mit einem Bedienteil mit Schaften von flr laparos-
kopsiche Instrumente realistischen Durchmessern eine
formschliissige Verbindung herstellen kann. Sie ermdglicht
so die rotatorische Ankopplung der Instrumente an einen
Antrieb unter Beibehaltung der Mdglichkeit eines schnellen
Bedienelementenwechsels in einer definierten Position.
Das Bedienteil, fiir das die Erfindung geeignet ist, ist sei-
nerseits Teil eines Bedienelementes mit haptischem Feed-
back, insbesondere aber nicht ausschlielich flr die lapa-
roskopische chirurgische Simulation.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich ein Instrumentenwechselsystem zur formschlissigen Ankopplung einer
Vielzahl von Instrumente an ein haptisches Gerat gemafl dem Oberbegriff des Anspruchs 1, wie es z. B. fur
laparoskopische Simulation Verwendung findet.

[0002] Zur Ausbildung von Chirurgen werden haufig Trainingssysteme eingesetzt, welche entweder mecha-
nisch [US 5,403,191 A] oder durch eine Simulation in Verbindung mit einem Rechnersystem und einem Einga-
begerat [US 2006 0073458] die realen oder aquivalente Situationen der Operation nachbilden. Die Eingabe-
gerate der Simulationssystem bestehen dabei aus mehreren Komponenten. Der Mediziner halt ein dem realen
Griffstiick eines Laparoskops nachgebildetes Bedienteil in der Hand, und agiert im Falle einer Laparoskopie
um einen Pivotpunkt. Der Pivotpunkt ist eine mechanische Abstraktion des Trokars, eines Ventils, durch das
das Laparoskop in den Menschen eingeflihrt wird. Die Freiheitsgrade des Instrumentes sind auf zwei rotatori-
sche und einen translatorischen Freiheitsgrad im Pivotpunkt, sowie einen rotatorischen Freiheitsgrad um die
Achse reduziert [US 6,654,000 B2, EP 0 870 296 B1, EP1 332 484]. Weiterhin erlauben viele Instrumente me-
chanisch Uber das scherenartige Bedienelement eine Greifbewegung zu aktivieren. Die Bewegungen des
Griffstiicks in den vier Freiheitsgraden sowie der Greifbewegungen werden in den praktischen Realisationen
bestehender Systeme durch Sensoren erfasst, vor allem durch optische Encoder. Fur eine realistische Simu-
lation der Eingriffe ist neben der Positionserfassung auch die Ruickkopplung einer Interaktion mit virtuellen Ob-
jekten Uber den haptischen Sinneskanal notwendig. Hierzu sind in haptischen Systemen fir jeden Freiheits-
grad ein oder mehrere Aktoren vorgesehen, welche es erlauben entsprechend eines Steuersignals als Resul-
tat der Simulation fiir alle Freiheitsgrade unabhangig voneinander definiert Krafte- und/oder Momente zu ge-
nerieren. US 6,654,000 B2 beschreibt eben jene Methode zur Umsetzung einer physikalisch-realistischen
Computersimulation von medizinischen Ablaufen, welche aus einer Hardware besteht, welche ihrerseits eine
grafische Simulation eines medizinischen Eingriffs koppelt, wobei eben jene Simulation eine reale Anatomie
abbildet, und das Eingabegerat wenigstens einen Teil eines medizinischen Instrumentes nachbildet, inklusive
einer Greif- und Grifffunktion. AulRerdem umfasst US 6,654,000 B2 noch Aspekte der Existenz eines Daten-
austauschs zwischen Simulation und Hardware zur Aktualisierung der Position in der graphischen Simulation.
US 6,654,000 B2 bezieht sich somit auf bereits 1994 in [Werkhauser] veroffentlichen Konzepten einer Simula-
tion eines medizinischen Eingriffes, hier Knieathroskopie, welche einer Interaktion mit der medizinischen Si-
mulation zulasst. [Werkhauser] deckt dabei sowohl den bidirektionalen als auch die unidirektionale Kommuni-
kation der Systeme ab, wobei die Mechanik eine ,Instrumente-Nachbildung” umfasst, allerdings ohne Greif-
funktionalitat.

[0003] Auf Basis dieses generellen Ansatzes existieren einige grundlegende Realisationen von haptischen
Systemen fiir laparoskopische Anwendungen. In der EP 1 332 484 wurde die Rotation im Pivot-Punkt durch
eine gelagerte Kugel realisiert, die ihrerseits durch mehrere Aktoren in der Rotation tUber Reibkopplungen an-
getrieben bzw. gehemmt wird, und in den zwei verbleibenden Freiheitsgraden tber ein Rotations- und Trans-
lationsgetriebe mit Zahnradkopplungen angetrieben werden kann. Das nachgebildete Instrument ist durch ei-
nen originalen Griff representiert, der in eine mit einer Zahnstange versehenen Schaft mindet. Das Bedienteil
als Nachbildung des realen Instrumentes als solches ist nicht austauschbar und Teil des Systems, was sich an
der praktischen Realisation des Urologietrainer von KarlStorz bestatigt. In den US 7,023,423 und EP 0 870 296
B1 wurde das klassische Prinzip eines Kreuzlagers aus Joysticks auf laparoskopische Anwendungen Ubertra-
gen und um aktorische Komponenten erweitert. Es beschreibt eine Losung ber zwei kinematische Ketten,
welche in einem nicht-parallelem Winkel zu dem Bedienelement ausgerichtet sind, und am Ende dieser zwei
seriellen Ketten rotatorisch angetrieben werden. Weiterhin umfasst es noch Sensoren zur Messung der Posi-
tionen der kinematischen Kette. Die Erfindung sieht eine starre Kopplung zwischen Bedienteil und Kinematik
vor, und ist in der kommerziellen Umsetzung der SurgicalWorkstation so realisiert. In [DE 202 80 425 U1 wird
ein alternativer Antrieb fir die Kraftriickkopplung auf die translatorisch-rotatorischen Freiheitsgrade der Instru-
mentenachse vorgeschlagen. Durch eine Kombination von angetriebenen Rollenlagern mit spiralférmigen Ril-
lenfihrungen ist ein kompakter Antrieb fur laparoskopische Instrumente entstanden, welcher auch einen
Wechsel der Bedienteile durch Austausch der vollstdndigen Schéafte gestattet. Prinzipbedingt aus dem An-
triebskonzept heraus werden Bedienelemente mit Schaften mit spezifischen, grofierem Durchmesser bendtigt,
als dies bei typischen Laparoskopen notwendig ware. Die kommerzielle Umsetzung des Unternehmens Xitact
in Form des ,Instrument Haptic Port” (siehe Xitact IHP Produktbeschreibung ,Product sheet Xitact
IHP_2007-10-12.pdf”) zeigt genau in der Austauschbarkeit der Bedienelemente zur Simulation unterschiedli-
cher laparoskopischer Instrumente Schwachen, da die empfindlichen Stangen als Teil des mechanischen An-
triebs bei Nicht-Benutzung sicher gelagert werden missen. In [GB 2384613A] wird fir einen Bronchioskop Si-
mualator eine mechanische Kopplung des simulierten Instrumentes vorgesehen, welche einen schnellen
Wechsel unterschiedlicher Bedienteile erméglicht. Uber eine Feder wird ein deformierbarer zylindrischer Kor-

2/15



DE 10 2008 013 496 A1 2009.09.17

per zusammen gedriickt und damit im Durchmesser verengt, was einen Reibschluss mit einem darin befindli-
chen ebenfalls zylindrischen Instrumente ermdglicht, und somit eine Kupplung fiir Drehmomente und Krafte
darstellt. In einer Auswurfposition wird die Feder entspannt und das Bronchioskop freigegeben. Das System
ist geeignet Drehomente und Krafte auf zylindrische Kérper zu koppeln, kann aufgrund des Reibschlusses die-
ses nur bis zu einem Grenzwert der Haftreibung sicher zulassen. Weiterhin unterliegt es Abnutzungserschei-
nungen durch Anderungen der Reibpaarungen des Instrumentes sowie des deformierbaren zylindrischen Kér-
pers.

[0004] In [WO 02071368] sowie [US 2004 0142315] wird die logische Folge beschrieben, die aus einer Un-
moglichkeit eines Wechsels des realen Instruments bzw. dessen Handgriffes als Bedienteil des Gerates resul-
tiert, namlich dass eine Funktion innerhalb der Simulationssoftware vorgesehen sein muss, einen Austausch
der virtuellen Representation des Instrumentes durchzufihren. Dies ist bei kommerziellen Systemen, bei-
spielsweise Simbionix LapMentor, gegeben.

[0005] Unter dem Postulat einer Austauschbarkeit der Instrumente bzw. deren Nachbildungen in Soft- und
Hardware (Bedienteile) wird unter [US 6,113,995] beschrieben, welche Optionen und verschiedenen Interakti-
onsmaoglichkeiten innerhalb einer Softwareumgebung sich daraus ergeben.

[0006] Gemeinhin ist kein zufriedenstellendes Gerat bekannt, was einen Austausch der Bedienteile laparos-
kopischer Simulatoren in der Form ermdglicht, dass eine Vielzahl von Bedienteilen welche einer Vielzahl von
realen medizinischen Instrumenten nachempfunden sind genutzt werden kdnnen. Wobei diese Bedienteile mit
identischen geometrischen Abmessungen der Instrumentengriffe sowie der Schafte im Vergleich zu ihren rea-
len medizinischen Instrumenten aufwarten, und dabei ein sicherer, unveranderlicher Halt der Instrumente un-
abhangig der bei der laparoskopischen Interaktion wirkenden Kréfte besteht.

[0007] Daher ist die Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zu entwerfen, welche einen Austausch von Be-
dienteilen in der Form ermdglicht, dass eine Vielzahl von Bedienteilen mit untereinander unterschiedlichen
aber mit realen Instrumentengriffen sowie Schaften identischen Abmessungen an einem kinematischen Sys-
tem, z. B. einem laparoskopischen Simulator, genutzt werden kénnen, und diese Instrumentengriffe sowie
Schafte einen unveranderlichen Halt mit dem System im Einsatzbereich haben.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Gerat mit den Merkmalen des Anspruch 1 geldst. Vor-
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich durch die in den Unteranspriichen angegebenen Merk-
male. Der Vorteil des erfindungsgemalfien Gerates besteht vor allem darin, dass Uber eine rein mechanische
Lésung im Betrieb mit einem Bedienteil mit Schaften von fiir laparoskopische Instrumente realistischen Durch-
messern eine formschlissige Verbindung hergestellt wird, welche auRerdem eine rotatorische Ankopplung an
einen Antrieb ermdglicht; und dies unter Beibehaltung der Méglichkeit eines schnellen Bedienelementenwech-
sels in einer definierten Position erlaubt.

[0009] Nachfolgend wird die Erfindung an Hand zweier Ausfihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die
Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigen:

[0010] Eig.1: Anordnung des Instrumentenwechselsystems (107) im Kontext einer Simulatorkinematik

[0011] Fig. 2: Formschlissige Kopplung des Instruments an ein Abtriebselement eines Aktors

}5.

[0012] : Instrumentenwechselsystem A in Parkposition

3

[0013] : Instrumentenwechselsystem A in freier Bewegung

A

[0014] Fig. 5: Schnitt durch Instrumentenwechselsystem A

3

[0015] Fig. 6: Instrumentenwechselsystem B in Parkposition

;

[0016] Fig. 7: Instrumentenwechselsystem B in freier Bewegung

}D.

[0017] Eig. 8: Schnitt durch Instrumentenwechselsystem B

[0018] Fig. 1 zeigt eine Integration eines Instrumentenwechselsystems (56) in die Kinematik. Das Bediene-
lement (14) ist in das Instrumentenwechselsystem (56) eingesteckt. Uber ein Kardangelenk (15) am Instru-
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mentenwechselsystem wird durch das haptische System (1) eine Kraft in drei Raumrichtungen an die Spitze
des Instrumentes eingekoppelt. Ein Antrieb (16) dreht eine Welle, welche innerhalb des Instrumentenwechsel-
systems ein Drehmoment auf das formschlissig verbundene Instrument (14) auslbt. Das Instrument ist wei-
terhin durch einen Pivotpunkt gefliihrt, welcher rdumlich in einer Nachbildung eines Trokars (13) Uber ein wei-
teres Kardangelenk (15) an einem Gestell (12) befestigt ist.

[0019] Fig. 2 zeigt ein innerhalb des Instrumentenwechselsystem angeordnetes Zahnrad (33) welches form-
schlissig mit einer mehreckigen (mehr als 3) Struktur (42 oder 44) an der Spitze eines Instrumentes (14) ge-
koppelt werden kann. Das Zahnrad (33) weist den negativen Abdruck der jeweiligen Instrumentenspitze auf.
Einfihrschragen an der Spitze sowie an dem Zahnrad erleichtern das formschlissige Verbinden. Die Spitzen
(42 oder 44) weisen weiterhin eine Kerbe (41) auf, welche in Verbindung mit einem Riegel in freier Bewegung
einen Formschluss zwischen haptischen System und Bedienelement sicher stellt. Die Kerbe (41) weist Einflh-
rungsschragen auf, welche eine Zentrierung des Riegels erleichtern und so bemessen sind, dass durch die
Materialparameter und Reibwerte weiterhin ein formschlissiges Gehemme vorliegt. Das Loch (40) in den Spit-
zen ermdglicht, dass die bei laparoskopischen Instrumenten typische zentrale Stange zur Bewegung einer
Greiffunktion bis unterhalb der Arretierungsbaugruppe (56) gefiihrt werden kann, und die Bewegung dieser
Stange zur Messung und Gegebenenfalls auch zur Kraftriickkopplung auf die Greif-Funktionalitat des Bedie-
nelementes genutzt wird.

[0020] Fig. 3 zeigt eine Ausflihrungsform des Instrumentenwechselsystems. Es besteht aus dem oben er-
wahnten Zahnrad (33) welches Uber ein zweites Zahnrad (32), welches auf der Welle des Antriebs (16) gleitet
mit einem Drehmoment beaufschlagt werden kann. Das Zahnrad (33) tragt an Stiften aufgehangte, tber Feder
mechanisch vorgespannte Riegel (52), welche in der Parkposition durch einen gestellfesten Konus (50) aus
ihrer Mittenlage gedriickt werden. Der Konus seinerseits wird Uiber ebenfalls iber Federn vorgespannt Riegel
(51) reibschlissig durch eine Kerbe im Konus (55) in der Parkposition gehalten. Weiterhin tragt das Instrumen-
tenwechselsystem elektronische (53) und elektromechanische (54) Komponenten zur Messung der Bewegun-
gen der Instrumentenspitze, der Detektion der Stellung der Riegel, sowie der darin gefihrten Seele in Form
zweier Encoder (54). Weiterhin ist auf der Leiterplatte (53) ein Detektionssystem integriert, welches Anhand
unverwechselbarer Merkamle der Instrumentenspitze, den Typ des gerade verwendeten Bedienelementes er-
kennt. Ein solches Merkmal kénnten die Farbe der Spitze detektiert iber einen RGB Sensor oder ein RFID-Tag
detektiert Gber ein Leseantenne sein.

[0021] Fiq. 4 zeigt die Ausfihrungsform des Instrumentenwechselsystem aus FEig. 3 in freier Bewegung.
Durch Uberschreiten einer Grenzkraft wurden die reibschliissigen Riegel (51) von dem Konus (50) und der da-
ran enthaltenen Kerbe (55) herunter geschoben. Dies flhrt dazu, dass die formschlissigen Riegel (52) durch
ihre mechanische Vorspannung sich in die Kerbe (41) an den Instrumentenspitzen vorgeschoben haben. Da-
durch sowie durch die rotatorische Kopplung (33) der Instrumentenspitze existiert ein vollstandiger Form-
schluss mit dem Schaft des Bedienelements (14). Im Falle eines Instrumentenwechsels ist nun lediglich das
Instrumentenwechselsystem (56) durch Zug auf den Schaft des Bedienelementes (14) wieder Gber den Konus
(50) zu ziehen, bis die reibschlissigen Riegel (51) in die Kerbe am Konus (55) einrasten und gleichzeitig die
Spitze des Konus die formschlissigen Riegel (52) zur Seite schiebt und somit das Instrument frei gibt.

[0022] Fig. 5 zeigt einen Schnitt durch die Ausfiihrungsform des Instrumentenwechselsystem aus Fig. 3 und
Eig. 4 mit der Anordnung der Riegel (561 und 52) in dem Zahnrad (33) mit dem rotatorischen Formschlussbe-
reich (57) und dem durchgangigen Kanal fur die Instrumententypische zentrale Stange.

[0023] Fig. 6 zeigt eine alternative Ausfihrungsform des Instrumentenwechselsystems in Parkposition. Die
Riegel (58) haben zwei Enden, wobei ein Ende reibschlissig in Kerben (55') in zwei Fihrungsstangen (50') in
der Parkposition rutscht. Die Riegel verschieben sich dabei und geben die Instrumentenspitzen (42) frei, und
halten gleichzeitig die Lage des Instrumentenwechselsystems fest.

[0024] Fig. 7 zeigt die alternative Ausfiihrungsform des Instrumentenwechselsystem in der freien Raumbe-
wegung, wobei eine Grenzkraft in Instrumentenachse Uberschritten wurde, welche die Riegel (58) aus den
Flhrungsstangen (55') heraus geschoben hat. Diese Riegel (58) haben daraufhin in die Kerbe (41) der Spitze
des Instrumentes angekoppelt und halten somit eine formschliissige Verbindung zwischen Instrumentenwech-
selsystem und dem Schaft des Bedienelementes (14).

[0025] Fig. 8 zeigt einen Schnitt durch die alternative Ausfiihrungsform des Instrumentenwechselsystem ent-

sprechend Eig. 6 und Fig. 7 in der Freiraumbewegung, wobei erneut die Fiihrungsstangen (50') die Riegel (58)
und das Zahnrad (33) mit Formschluss zur Instrumentenspitze (42) am Schaft des Bedienelementes (14) sich-
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bar werden.
Bezugszeichenliste
1 (Kinematik-)Gerat 2-11 -
12 Gestell 13 Pivotpunkt (Trokar)
14 Griff(-stlick, Instrument) 15 Kardangelenk (oberes)
16 Arbeitsstrang 17 -
18 - 19 Kardangelenk (unteres)
20-30 - 31 -
32 Zahnrad 33 Zahnrad, grof3es
34 Kardangelenk-Ankopplung 35-39 -
40 Adapterseele 41 Instrument-Arettierungsnut
42 Formschlussadapter Vieleckig 43 -
44 Formschlussadapter Viereckig 45 Formschluss-Male
46-48 - 49 -
50 & 50° Ruhelage Arettierungskonus 51 Ruhelage-Arretierungshebel
52 Instrument-Arretierungsstifte 53 Platine
54 Inkrementalgeber zur Mesung der In- | 55 & 55' Ruhelage-Arretierungsnut
strumentenbetatigung
56 Arretierungsbaugruppe 57 Formschluss-Female
58 Ruhelage-Arretierungsbolzen 59 -
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur formschlissigen Ankopplung einer Vielzahl von Instrumenten (14) an ein Gerat mit hap-
tischen Feedback (1), dadurch gekennzeichnet, dass
— die Funktion der Ankopplung rein mechanisch funktioniert
— eine Kombination aus Reibkupplung (51, 55) zur wiederholbaren Einnahme einer Parkposition und
—einem Formschluss Uber Riegel (41, 52) zur Fixierung der Instrumentenspitze in der Freiraumbewegung rea-
lisiert wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, auflerdem dadurch gekennzeichnet, dass die Funktion der Reibkupplung
fur die Parkposition und der Freiraumbewegung in einem Riegel kombiniert oder einzeln ausgepragt sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, aulRerdem dadurch gekennzeichnet, dass die Position der Riegel mess-
technisch detektiert wird.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, aulterdem dadurch gekennzeichnet, dass der Formschluss die rotatori-
sche sowie die translatorische Bewegung der Instrumentenspitze umfasst.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, auBerdem dadurch gekennzeichnet, dass eine Stange zur Bewegung ei-
nes laparoskopischen Greifers in dem Bedienelement (14) durch die Adapterseele (40) bewegt, und als Mess-
gréRe fur die Zangenbewegung verwendet wird.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, aulRerdem dadurch gekennzeichnet, dass die Stange zur Bewegung eines
laparoskopischen Greifers in dem Bedienelement mit einer definierten Kraft beaufschlagt wird.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, auflerdem dadurch gekennzeichnet, dass das rotatorische Form-
schluss-Gegenstlick der Instrumentenspitze Teil eines Zahnrads (33) ist, welches seinerseits liber einen An-
triebsstrang (16) mit Drehmomenten beaufschlagt werden kann.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Figur 1:
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Figur 2:
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Figur 4:
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Figur 5:
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Figur 6:

13/15



DE 10 2008 013 496 A1 2009.09.17

Figur 7:
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Figur 8:
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