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(54) Bezeichnung: Chirurgierobotersystem

(57) Zusammenfassung: Ein erfindungsgemafes Chirurgie-
robotersystem umfasst eine Roboteranordnung mit wenigs-
tens einem Roboter (1; 1', 2, 3); und eine Instrumentenan-
ordnung mit wenigstens einem Instrument mit einem Instru-
mentenschaft (7; 7', 7", 8; 8', 9), der zur teilweisen Einfiih-
rung in einen Patienten vorgesehen ist, einer Instrumenten-
schnittstelle zur Befestigung des Instruments an der Robo-
teranordnung (1; 1', 2, 3), und einer, insbesondere modula-
ren, Antriebseinheit (4; 4', 4", 5, 6) zur Aktuierung von we-
nigstens einem Freiheitsgrad (¢4, ¢,, ¢¢) des Instrumenten-
schaftes, insbesondere eines Endeffektors, die ein Antriebs-
teil mit wenigstens einem Antrieb und ein Elektronikteil mit
wenigstens einem Steuer- und/oder Kommunikationsmittel
aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Chirur-
gierobotersystem mit einer Roboter- und einer Instru-
mentenanordnung, eine Instrumentenanordnung fir
ein solches Chirurgierobotersystem, eine manuelle
Betéatigungseinheit flr eine solche Instrumentenan-
ordnung sowie Verfahren zum Bestlicken einer sol-
chen Roboteranordnung mit einem Instrument und ei-
nes Instruments mit einer Antriebseinheit.

[0002] Aus der deutschen Patentanmeldung 10
2012 008 535.4 der Anmelderin, betreffend ein Chir-
urgierobotersystem, deren Offenbarungsgehalt voll-
standig in die Offenbarung der vorliegenden Erfin-
dung einbezogen wird, ist ein gattungsgemafes Chir-
urgierobotersystem bekannt. Fig. 1 zeigt zur Erlgu-
terung exemplarisch ein erfindungsgemafes Chirur-
gierobotersystem mit drei Robotern 1, 2, 3, die je-
weils ein Instrument 4, 5 bzw. 6 fihren, das am proxi-
malen, roboternahen Ende jeweils eine Antriebsein-
heit und am distalen, roboterfernen Ende einen End-
effektor mit einem oder mehreren Freiheitsgraden zur
Positionierung in einem Operationsgebiet 14 aufwei-
sen. Zwischen dem proximalen und distalen Ende er-
streckt sich ein Instrumentenschaft 7, 8 bzw. 9, der
das Operationsgebiet 14 im Inneren eines Patienten
durch eine kleine Offnung 10, 11 bzw. 12 beispiels-
weise in einer Bauchdecke 13 erreichen. Nicht darge-
stellt ist eine haptische Eingabestation, von der aus
das Chirurgieroboter-System teleoperiert wird.

[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein gattungsgemafRes Chirurgierobotersystem zu
verbessern.

[0004] Diese Aufgabe wird durch eine Instrumenten-
anordnung fir ein Chirurgierobotersystem mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Anspruch 10
stellt eine Chirurgierobotersystem mit einer solchen
Instrumentenanordnung, Anspruch 7 eine manuelle
Betatigungseinheit fir eine solche Instrumentenan-
ordnung, die Anspriiche 17, 18 ein Verfahren zum
Bestiicken eines Chirurgierobotersystems bzw. In-
struments unter Schutz. Die Unteranspriche betref-
fen vorteilhafte Weiterbildungen.

[0005] Ein Chirurgierobotersystem nach einem As-
pekt der vorliegenden Erfindung umfasst eine Robo-
teranordnung mit einem oder mehreren, insbesonde-
re zwei oder mehr gleich- und/oder zwei oder mehr
verschiedenartigen Robotern. In einer Weiterbildung
weisen ein oder mehrere Roboter der Roboteranord-
nung je wenigstens 6, insbesondere wenigstens 7
Freiheitsgrade auf, um ein robotergefiihrtes Instru-
ment, insbesondere telemanipuliert, zu positionieren.

[0006] Das Chirurgierobotersystem umfasst weiter
eine Instrumentenanordnung bzw. ein Instrumenten-
system bzw. -satz nach einem Aspekt der vorliegen-
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den Erfindung, die bzw. das bzw. der ein oder meh-
rere, insbesondere zwei oder mehr gleich- und/oder
zwei oder mehr verschiedenartige, Instrumente um-
fasst, die zur Befestigung an einem Roboter der Ro-
boteranordnung eingerichtet sind, insbesondere eine
Instrumentenschnittstelle zur Befestigung an einem
Roboter der Roboteranordnung aufweisen. Eine In-
strumentenschnittstelle ist in einer Weiterbildung zur
I6sbaren, insbesondere form- und/oder kraft-, insbe-
sondere reibschlissigen, Befestigung an einer ent-
sprechenden, insbesondere komplementaren Robo-
terschnittstelle der Roboteranordnung eingerichtet.

[0007] Ein oder mehrere Instrumente der Instrumen-
tenanordnung weisen jeweils einen Instrumenten-
schaft auf, der zur teilweisen Einfihrung in einen Pa-
tienten vorgesehen ist. Hierzu kann der Schaft ab-
schnittsweise oder Uber seine gesamte Lange starr
oder beweglich, insbesondere gelenkig oder flexibel,
ausgebildet sein und/oder eine Lange aufweisen, die
wenigstens das 15fache, vorzugsweise wenigstens
das 20fache seines maximalen Durchmessers be-
tragt. Zur kompakteren Darstellung wird auch ein pro-
ximaler Flansch des Instrumentenschaftes, der ins-
besondere zur Befestigung des Instruments am Ro-
boter eine Instrumentenschnittstelle und/oder zur Be-
festigung einer Antriebseinheit eine entsprechende
Antriebsschnittstelle aufweisen kann, als Teil des In-
strumentenschaftes bezeichnet.

[0008] In einer Weiterbildung weist der Instrumen-
tenschaft an seinem distalen Ende einen Endeffektor
mit einem oder mehreren Freiheitsgraden, insbeson-
dere ein Skalpell, eine Klemme, Zange oder Schere,
einen Sender und/oder Empfanger, insbesondere ei-
ne Lichtquelle, ein Lichtleiterende und/oder eine Ka-
mera auf. Zur Aktuierung eines oder mehrerer Frei-
heitsgrade des Instrumentenschafts, insbesondere
von Instrumentenschaftteilen relativ zueinander und/
oder von einem Endeffektor, kann in einer Weiterbil-
dung ein Antriebsstrang in dem Instrumentenschaft
angeordnet sein. Unter einem Antriebsstrang wird
vorliegend insbesondere verallgemeinernd eine An-
ordnung zur mechanischen, pneumatischen, hydrau-
lischen und/oder elektrischen Ubertragung von Kraf-
ten und/oder Bewegungen verstanden, die in einer
Weiterbildung insbesondere ein oder mehrere Zug-
und/oder Druckstabe, Seile, Bander, Rollen, Getrie-
be, Hydraulikleitungen und dergleichen aufweisen
kann. Diesbezuglich wird auch auf die deutschen Pa-
tentanmeldung 10 2012 008 537.0 und die internatio-
nalen Patentanmeldungen PCT/EP2012/000358 und
PCT/EP2012/000719 der Anmelderin verwiesen, de-
ren Offenbarungsgehalt vollstédndig in die Offenba-
rung der vorliegenden Erfindung einbezogen werden.

[0009] Zur Aktuierung von einem oder mehreren
Freiheitsgraden des Instrumentenschaftes, insbe-
sondere eines Endeffektors, ist nach einem Aspekt
der vorliegenden Erfindung eine Antriebseinheit vor-
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gesehen, die in einer Ausfiihrung modular ausgebil-
det sein, insbesondere eine mechanische Antriebs-
schnittstelle zur l6sbaren Verbindung mit der An-
triebsstranganordnung aufweisen kann. Unter einer
modularen Ausbildung wird vorliegend insbesondere
eine Ausbildung derart verstanden, dass die modular
ausgebildete Einheit als Ganzes bzw. als eine Bau-
einheit handhabbar, insbesondere mehrfach mit an-
deren Teilen verbind- bzw. von diesen |6sbar ist, und
vorzugsweise ein eigenes Gehduse aufweist.

[0010] In einer Weiterbildung umfasst eine Instru-
mentenanordnung zwei oder mehr modulare An-
triebseinheiten, die wahlweise mit demselben Instru-
mentenschaft verbindbar sind, und/oder zwei oder
mehr Instrumentenschéafte, die wahlweise mit der-
selben modularen Antriebseinheit verbindbar sind.
Insbesondere kénnen die mechanischen Antriebs-
schnittstellen von einer oder mehreren modularen
Antriebseinheiten und die Antriebsstranganordnun-
gen von einem oder mehreren Instrumentenschaf-
ten aufeinander abgestimmt und verbindbar, insbe-
sondere komplementar bzw. kongruent ausgebildet
sein, beispielsweise miteinander zusammenwirken-
de Kupplungsmittel aufweisen.

[0011] Eine Antriebseinheit weist in einer Weiterbil-
dung ein Antriebsteil mit einem oder mehreren An-
trieben, die insbesondere je wenigstens einen Mo-
tor, insbesondere Elektromotor, ein Getriebe, Strom-
sensor, Referenz- und Endschalter und/oder einen
Positions- und/oder Kraftsensor zur Erfassung einer
Position einer Abtriebswelle bzw. einer auf eine Ab-
triebswelle wirkende Kraft aufweisen kdnnen, sowie
ein Elektronikteil mit einem oder mehreren Steuer-
und/oder Kommunikationsmitteln auf. Ein Steuermit-
tel kann insbesondere zur Steuerung des Antriebs-
teils, insbesondere von dessen Antrieb(en), einge-
richtet sein, ein Kommunikationsmittel zur Kommu-
nikation mit dem Antriebsteil, insbesondere dessen
Antrieb(en) und/oder Sensor(en), und/oder zur Kom-
munikation mit einem Roboter der Roboteranord-
nung, insbesondere einer (Instrumenten)Steuerung.
Entsprechend kann ein Elektronikteil insbesondere
die gesamte Antriebs-, insbesondere Leistungselek-
tronik eines oder mehrerer Antriebe des Antriebsteils
oder einen Teil davon aufweisen bzw. bilden. Zusatz-
lich oder alternativ kann ein Elektronikteil ein oder
mehrere Mittel zur Signalverarbeitung, insbesonde-
re von Sensorsignalen des Antriebsteils, aufweisen
bzw. bilden.

[0012] Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist der Elektronikteil einer oder mehrerer An-
triebseinheiten der Instrumentenanordnung modular
ausgebildet und weist eine Schnittstelle zur, insbe-
sondere elektrischen und/oder mechanischen, lI6sba-
ren Verbindung mit einem Antriebsteil der jeweiligen
Antriebseinheit, eine Schnittstelle zur, insbesondere
elektrischen und/oder mechanischen, vorzugsweise
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I6sbaren, Verbindung mit dem Instrumentenschaft,
und/oder eine Schnittstelle zur, insbesondere elektri-
schen und/oder mechanischen, vorzugsweise l6sba-
ren, Verbindung mit der Roboteranordnung auf.

[0013] Zusatzlich oder alternativ kann auch der An-
triebsteil einer oder mehrerer Antriebseinheiten der
Instrumentenanordnung modular ausgebildet sein
und eine Schnittstelle zur, insbesondere elektrischen
und/oder mechanischen, [dsbaren Verbindung mit ei-
nem Elektronikteil der jeweiligen Antriebseinheit, ei-
ne Schnittstelle zur, insbesondere elektrischen und/
oder mechanischen, vorzugsweise l6sbaren, Verbin-
dung mit dem Instrumentenschaft, insbesondere des-
sen Antriebsstrang, und/oder eine Schnittstelle zur,
insbesondere elektrischen und/oder mechanischen,
vorzugsweise ldsbaren, Verbindung mit der Roboter-
anordnung aufweisen.

[0014] Durch diese Aufteilung der mechatronischen
Antriebseinheit in einen Elektronikteil und einen An-
triebsteil, von denen wenigstens einer modular aus-
gebildet ist, entsprechend nachfolgend auch als Elek-
tronikmodul bzw. Antriebsmodul bezeichnet wird, und
eine Schnittstelle zur |6sbaren Verbindung mit dem
anderen von dem Elektronik- und dem Antriebsteil
aufweist, kann vorteilhaft Gewicht und Volumen der
vom OP-Personal handzuhabenden Bauteile redu-
ziert und so die Bedienerfreundlichkeit des Roboter-
systems verbessert werden. Beispielsweise kann ein
Elektronikmodul unabhéngig vom Instrument mit ei-
nem an dem Instrument fest oder I6sbar befestigten
Antriebsteil gehandhabt werden und beispielsweise
vorab am Roboter befestigt werden oder bei Entfer-
nung des Instruments (zunachst) am Roboter verblei-
ben.

[0015] Aus einer Trennung samtlicher Elektronik-
baugruppen von den Motoren und Sensoren des
Antriebsmoduls kann eine hohe Anzahl elektrischer
Kontakte zwischen beiden Modulen resultieren. Da-
her kdnnen in einer Ausfiihrung auch ein oder meh-
rere Steuer- und/oder Kommunikationsmittel, insbe-
sondere Elektronik-Baugruppen, im Antriebsmodul
angeordnet sein. Insbesondere kann die Anzahl der
Leitungen durch eine Integration der Leistungselek-
tronik und/oder der Stromregelung in das Antriebs-
modul gemal einer Weiterbildung der vorliegenden
Erfindung reduziert werden.

[0016] Eine Schnittstelle des Elektronikmoduls kann
in einer Ausfihrung insbesondere die mechanische
und/oder elektrische Instrumentenschnittstelle zur
Befestigung des Instruments durch das Elektronik-
modul an einem Roboter der Roboteranordnung bil-
den. Insbesondere kann das Elektronikmodul fest
oder l6sbar mit dem Roboter verbunden sein bzw.
werden, so dass seine Schnittstelle zur Verbindung
mit dem Antriebsteil und/oder mit dem Instrumenten-
schaft eine Instrumentenschnittstelle bildet. Ist das
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Elektronikmodul l6sbar Uber eine Schnittstelle mit
dem Roboter verbunden, bildet diese eine (weitere)
Instrumentenschnittstelle zur Befestigung des Instru-
ments durch das Elektronikmodul an dem Roboter.

[0017] In einer Ausflhrung ist das Elektronikmodul
sterilisierbar ausgebildet, beispielsweise, indem sei-
ne Steuer- und/oder Kommunikationsmittel bis auf
die Schnittstelle(n) in einem Gehause hermetisch
aufgenommen, insbesondere eingeformt sind. Zu-
satzlich oder alternativ kann es ganz oder teilweise
von einer sterilen Hille umgeben sein, die in einer
Weiterbildung auch den Roboter, mit dem das Elek-
tronikmodul verbunden ist, ganz oder teilweise um-
geben kann.

[0018] Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung sind eine oder mehrere modulare manuelle Be-
tatigungseinheiten zum wahlweisen Ersetzen einer
modularen Antriebseinheit eines Instruments der In-
strumentenanordnung des Chirurgierobotersystems
vorgesehen. Unter einem wahlweisen Ersetzen wird
vorliegend insbesondere verstanden, dass wahlwei-
se eine manuelle Betatigungseinheit anstelle einer
motorischen Antriebseinheit an dem Instrument, ins-
besondere seinem Instrumentenschaft, befestigt wird
bzw. wenigstens eine Antriebs- und wenigstens eine
Betatigungseinheit so aufeinander abgestimmt sind,
dass sie gegeneinander austauschbar sind.

[0019] Insbesondere kann eine manuelle Betati-
gungseinheit eine mechanische Antriebsschnittstel-
le zur Verbindung mit einer Antriebsstranganord-
nung des Instruments aufweisen, die einer mecha-
nischen Antriebsschnittstelle der wahlweise zu er-
setzenden Antriebseinheit zur Verbindung mit die-
ser Antriebsstranganordnung entspricht. Mit anderen
Worten kann die Instrumentenanordnung nach die-
sem Aspekt wenigstens eine manuelle Betatigungs-
einheit und wenigstens eine modulare Antriebsein-
heit aufweisen, deren mechanische Antriebsschnitt-
stellen einander entsprechen. Die mechanischen An-
triebsschnittstellen der wahlweise an dem Instru-
ment Idsbar zu befestigenden Betatigungseinheit und
Antriebseinheit kénnen insbesondere jeweils Kupp-
lungsmittel zur Verbindung mit der Antriebsstran-
ganordnung aufweisen, die einander in ihrer Funk-
tion, geometrischen Konfiguration und/oder Anord-
nung relativ zueinander bzw. zu einem Befestigungs-
mittel zur I6sbaren Befestigung der Betatigungs- bzw.
Antriebseinheit an dem Instrument entsprechen.

[0020] Die mechanischen Antriebsschnittstellen der
Betatigungs- bzw. Antriebseinheit kénnen einan-
der auch in der Anzahl der durch sie aktuierba-
ren Freiheitsgrade, beispielsweise in der Anzahl
der Kupplungsmittel, insbesondere Achsen, entspre-
chen. Gleichermalien ist es mdglich, dass durch
die Betatigungseinheit und die Antriebseinheit un-
terschiedliche Freiheitsgrade des Instruments, ins-
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besondere eine unterschiedliche Anzahl Freiheits-
grade, aktuierbar ist, beispielsweise, indem an der
Stelle einer oder mehrerer Achsen der Antriebs-
stranganordnung bei der mechanischen Antriebs-
schnittstelle der Betatigungs- oder der Antriebsein-
heit kein Kupplungsmittel vorgesehen ist, diese Ach-
se(n) der Antriebsstranganordnung bei angeschlos-
sener Betatigungs- bzw. Antriebseinheit sozusagen
blind geschaltet, in einer Ausfiihrung in einer, ins-
besondere vorgegebenen, Stellung gesperrt, sind.
In einer Weiterbildung kann die Aktuierbarkeit ei-
ner oder mehrerer Freiheitsgrade der Antriebsstran-
ganordnung durch die manuelle Betatigungseinheit
wahlweise gesperrt werden, vorzugsweise, indem
ein entsprechender Betatigungsfreiheitsgrad der Be-
tatigungseinheit oder eine entsprechende Achse ih-
rer mechanischen Antriebsschnittstelle, insbesonde-
re mechanisch, hydraulisch oder elektromagnetisch,
wahlweise blockiert wird. In einer Ausfiihrung weist
die Betadtigungseinheit hierzu eine Blockiervorrich-
tung mit mechanischen Elementen auf, mit denen
einzelne Teile der mechanischen Antriebsschnittstel-
le, insbesondere Kupplungsmittel, in einer vorgege-
benen Position fixierbar sind.

[0021] Ein Vorteil robotergefihrter Instrumente ist
die Mdoglichkeit, Freiheitsgrade in das distale Ende
zu integrieren, um eine gegeniiber manuellen laparo-
skopischen Instrumenten gesteigerte Beweglichkeit
im Eingriffsgebiet zu erreichen. Zugleich wird dem
Operateur durch die robotische Fihrung und Aktuie-
rung des Instruments eine einfache Bedienung der
Instrumente ermdglicht. Wenn ein Instrument, das
urspringlich zur manuellen Bedienung ausgebildet
ist, an einen Roboter angebunden und mit Hilfe von
dessen Freiheitsgrade und/oder einer instrumenten-
eigenen Antriebseinheit aktuiert wird, kann bei ei-
ner Funktionsstérung auf manuelle Operationstech-
nik konvertiert und mit den gleichen Instrumenten
weiteroperiert werden.

[0022] Gemall dem vorstehend genannten Aspekt
der vorliegenden Erfindung kann vorteilhaft ein In-
strument mit einer robotisch optimierten Antriebs-
schnittstelle verwendet werden, indem die mecha-
nische Antriebsschnittstelle der manuellen Betati-
gungseinheit zur Verbindung mit einer Antriebsstran-
ganordnung des Instruments der mechanischen An-
triebsschnittstelle der motorischen Antriebseinheit
strukturell nachgebildet wird bzw. entspricht. Auf die-
se Weise wird eine menschliche Bedienerschnittstel-
le fur ein robotergefihrtes Instrument mit distaler Ki-
nematik bereitstellt. Dies kann insbesondere den Vor-
teil eines einfacheren Aufbaus der Antriebseinheit, ei-
ner besseren Skalierbarkeit hinsichtlich der distalen
Kinematik sowie eines einheitlichen Steuerkonzepts
ergeben.

[0023] In einer Weiterbildung kann die mechanische
Antriebsschnittstelle der manuellen Betatigungsein-
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heit auch elektrische Kontakte aufweisen, Uber die
insbesondere Informationen zwischen Betatigungs-
einheit und Instrument ausgetauscht werden kénnen
und/oder Energie zwischen Betatigungseinheit und
Instrument Ubertragen werden kann, beispielweise
von bzw. zu einem Sensor an einem Endeffektor des
Instrumentenschaftes.

[0024] Gemal einer Ausflihrung weist eine manuel-
le Betatigungseinheit eine Basis auf, die ein Befesti-
gungsmittel zur Idsbaren Befestigung an einem oder
verschiedenen Instrumenten der Instrumentenanord-
nung aufweist, und an der ein Handhebel mit einem
oder mehreren Freiheitsgraden gelagert ist, dessen
Aktuierung, insbesondere skaliert, auf die mecha-
nische Antriebsschnittstelle der Betatigungseinheit
Ubertragen wird, um so den Antriebsstrang bzw. die
Freiheitsgrade des mit der Betatigungseinheit I6sbar
verbundenen Instruments bzw. Instrumentenschaf-
tes zu aktuieren. Unter einer skalierten Ubertragung
wird insbesondere eine Ubertragung verstanden, bei
der ein linearer oder rotatorischer Betatigungsweg
Uber- oder untersetzt und/oder kinematisch transfor-
miert wird, insbesondere auf eine andere Achse und/
oder von einer translatorischen in eine rotatorische
oder von einer rotatorischen in eine translatorische
Bewegung. Das Befestigungsmittel der Basis kann
dazu eingerichtet sein, mit einem, insbesondere kom-
plementaren, Befestigungsmittel des Instrumenten-
schaftes zusammenzuwirken, beispielsweise in Form
einer Steck-, Rast- und/oder Schraubverbindung.

[0025] Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung weist die Instrumentenschnittstelle zur Befes-
tigung eines oder mehrerer Instrumente der Instru-
mentenanordnung an der Roboteranordnung eine
Befestigungssperre auf, die durch eine Antriebsein-
heit dieses Instruments l6sbare ist, insbesondere
durch eine an dem Instrumentenschaft befestigte An-
triebseinheit, vorzugsweise nur durch eine korrekt an
dem Instrumentenschaft befestigte und/oder funkti-
onstlichtige Antriebseinheit.

[0026] Auf diese Weise kann verhindert werden,
dass der Roboter ein nicht funktionstiichtiges Instru-
ment flhrt.

[0027] Die Befestigungssperre kann in einer Aus-
fihrung mechanisch und/oder elektromagnetisch wir-
ken, beispielsweise einen verstellbaren Vorsprung
oder Riegel aufweisen, der im ausgefahrenen Zu-
stand eine Befestigung an der Roboteranordnung
formschlissig verhindert. Die Befestigungssperre
kann in einer Ausfihrung durch die Antriebseinheit
mechanisch und/oder sensorisch aktuiert werden,
beispielsweise, indem ein Vorsprung der Antriebsein-
heit einen Hebel der Befestigungssperre betatigt oder
die Antriebseinheit von der Befestigungssperre sen-
sorisch erkannt wird, insbesondere lber einen me-
chanischen Schalter, induktiv, kapazitiv, optisch und/
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oder mittels RFID. Hierzu kann wenigstens eine An-
triebseinheit einen RFID-Transponder aufweisen, die
Befestigungssperre einen RFID-Reader.

[0028] Zusatzlich oder alternativ zu einer Befesti-
gungssperre kann die Roboteranordnung ein Anwe-
senheitserkennungsmittel zum Erkennen einer An-
wesenheit einer Antriebseinheit an einem roboterge-
fuhrten Instrument aufweisen. Hierzu kann insbeson-
dere, vorzugsweise an einem Roboter, insbesonde-
re an einer Schnittstelle des Roboters zur Anbindung
der Instrumentenschnittstelle des Instruments, ein,
insbesondere mechanischer, induktiver, kapazitiver,
optischer und/oder RFID-Sensor bzw. Reader vorge-
sehen sein.

[0029] Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist ein Instrumentenmagazin zum Speichern
von einem oder mehreren Instrumenten der Instru-
mentenanordnung vorgesehen, so dass, insbeson-
dere wahrend eines OP-Betriebs, wahlweise nicht
bendtigte bzw. nicht robotergeflhrte Instrumenten
der Instrumentenanordnung gespeichert bzw. gela-
gert werden kénnen, insbesondere mit einer modula-
ren Antriebseinheit versehene Instrumente. Zusatz-
lich oder alternativ kann das Instrumentenmagazin
dazu eingerichtet sein, ein oder mehrere Instrumen-
tenschéafte und/oder modulare Antriebseinheiten der
Instrumentenanordnung separat bzw. getrennt von-
einander zu speichern. In einer Ausfihrung kann das
Instrumentenmagazin als translatorisches und/oder
rotatorisches Wechselmagazin ausgebildet sein, das
wahlweise durch translatorische und/oder rotatori-
sche Bewegung verschiedene Instrumente an dem-
selben Ort zur Aufnahme durch einen Roboter der
Roboteranordnung positionieren kann.

[0030] Durch ein Instrumentenmagazin kann die Ro-
boteranordnung, insbesondere wéahrend einer OP,
einfach mit unterschiedlichen Instrumenten bestuckt
werden. Vorzugsweise ist hierzu eine Kontaktoberfla-
che des Instrumentenmagazins zur Lagerung der In-
strumentenanordnung steril bzw. sterilisierbar ausge-
bildet oder mit einer sterilen Hille abgedeckt. Hierbei
fuhrt der Roboter der Roboteranordnung das Ablegen
bzw. das Entnehmen eines Instrumentes in das bzw.
aus dem Instrumentenmagazin vorzugsweise selbst-
tatig durch, so dass vorteilhafterweise keine zusatzli-
che Hilfseinrichtung bzw. keinen zuséatzlichen Robo-
ter zum Wechseln des Instrumentes notwendig ist.

[0031] In einer Weiterbildung weist das Instrumen-
tenmagazin ein Energiezufuhrmittel zur kontaktieren-
den oder kontaktfreien Energieversorgung von ei-
nem oder mehreren in dem Magazin gespeicher-
ten Instrumenten bzw. Antriebseinheiten auf. Eine
kontaktfreie Energieversorgung kann beispielswei-
se mittels einer transformatorischen Magnetanord-
nung ohne geschlossenen Eisenkern erfolgen, bei
der Energiezufuhrmittel und Antriebseinheit(en) Pri-
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mar- und Sekundarspule(n) aufweisen. Die Energie-
Ubertragung kann vorzugsweise im Mittelfrequenz-
bereich erfolgen. Durch eine kontaktierende oder
kontaktfreie Energieversorgung von im Instrumen-
tenmagazin gespeicherten Antriebseinheiten kénnen
in einer Ausfiihrung wiederaufladbare Energiespei-
cher der Antriebseinheiten aufgeladen werden. Ent-
sprechend weisen in einer Ausfuhrung der vorliegen-
den Erfindung ein oder mehrere Antriebseinheiten
der Instrumentenanordnung wiederaufladbare Ener-
giespeicher auf.

[0032] Zusatzlich oder alternativ zu der Energiever-
sorgung kdénnen wenigstens zwei von dem Instru-
mentenmagazin, der Instrumentenanordnung und
der Roboteranordnung, insbesondere Instrumenten-
magazin und Instrumentenanordnung, ein Kommu-
nikationsmittel zur uni- oder bidirektionalen draht-
gebundenen oder drahtlosen, insbesondere induk-
tiven oder funkbasierten, Kommunikation zwischen
den wenigstens zwei von dem Instrumentenmagazin,
der Instrumentenanordnung und der Roboteranord-
nung, insbesondere zwischen Instrumentenmagazin
und Instrumentenanordnung, aufweisen. Insbeson-
dere kann wenigstens eines von dem Instrumenten-
magazin, der Instrumentenanordnung und der Ro-
boteranordnung einen Sender und wenigstens ein
anderes von dem Instrumentenmagazin, der Instru-
mentenanordnung und der Roboteranordnung einen
Empfanger aufweisen. Hierdurch kann beispielswei-
se ein Status von im Instrumentenmagazin gespei-
cherten Instrumenten abgefragt und/oder solche In-
strumente initialisiert, (re)kalibriert und/oder zuriick-
gesetzt werden. Insbesondere kénnen also Instru-
mentenmagazin und Instrumentenanordnung, Instru-
mentenmagazin und Roboteranordnung, insbeson-
dere einer Steuerung der Roboteranordnung, und/
oder Instrumentenmagazin und Roboteranordnung,
insbesondere einer Steuerung der Roboteranord-
nung, dasselbe oder unterschiedliche Kommunikati-
onsmittel aufweisen, insbesondere ein oder mehrere
vorstehend beschriebene Kommunikationsmittel.

[0033] Zur Energieversorgung von an einem robo-
tergeflhrten Instrument angeordneten Antriebsein-
heiten sind diese in einer Ausflihrung tber eine sterile
Kabelverbindung mit einer stationaren Energiequel-
le verbunden. Zuséatzlich oder alternativ kann eine
kontaktfreie Energieversorgung vorgesehen sein, wie
sie vorstehend bereits mit Bezug auf die Energiever-
sorgung von in einem Instrumentenmagazin gespei-
cherten Antriebseinheiten und exemplarisch auch in
EP 2 396 796 A1 und EP 2 340 611 A1 beschrie-
ben sind, deren Offenbarungsgehalt vollstandig in die
Offenbarung der vorliegenden Erfindung einbezogen
wird. Wie vorstehend beschrieben, kann zuséatzlich
oder alternativ zu einer Energieversorgung auch eine
uni- oder bidirektionale Signallbertragung zwischen
einer Antriebseinheit eines robotergefiihrten instru-
ments und einer Instrumentensteuerung vorgesehen
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sein, die verallgemeinernd als Teil der Roboteran-
ordnung verstanden wird. Zusatzlich oder alternativ
kann, wie vorstehend beschrieben, eine Enegr- und/
oder Signalibermittlung auch Uber eine Schnittstel-
le der Roboteranordnung und eine damit verbundene
Schnittstelle des Elektronik- und/oder des Antriebs-
teils vorgesehen sein. Daher kann nach einem As-
pekt der vorliegenden Erfindung allgemein das Chir-
urgierobotersystem eine sterile Kabelverbindung, ei-
ne Schnittstellenverbindung oder ein kabelloses En-
ergie- und/oder Signallbertragungsmittel zur Ener-
gie- und/oder Signallibertragung zwischen der Instru-
mentenanordnung und der Roboteranordnung oder
einem Instrumentenmagazin aufweisen.

[0034] Gleichermalien ist es mdglich, eine Antriebs-
einheit eines robotergefihrten Instruments Uber des-
sen Instrumentenschnittstelle durch den Roboter mit
Energie zu versorgen.

[0035] Insbesondere in letzteren Fall kann bei ei-
nem Wechsel eines Instruments bzw. einer Antriebs-
einheit von einem Instrumentenmagazin auf bzw. an
einen Roboter und umgekehrt, d. h. bei Anbindung
bzw. Ablage des Instruments bzw. der Antriebsein-
heit deren Energieversorgung unterbrochen werden.
Insbesondere fiir diesen Fall weisen nach einem As-
pekt der vorliegenden Erfindung eine oder mehrere
Antriebseinheiten jeweils einen elektrischen Energie-
speicher zur, wenigstens temporaren, autarken Ener-
gieversorgung der Antriebseinheit auf. Der Energie-
speicher ist vorzugsweise so ausgebildet, dass er we-
nigstens wahrend einer Wechselzeit wenigstens ein
Steuer- und/oder Kommunikationsmittel eines Elek-
tronikteils einer Antriebseinheit mit Energie versor-
gen kann bzw. dass er fur wenigstens 10 Sekun-
den und/oder flur héchstens 5 Minuten ein Steuer-
und/oder Kommunikationsmittel mit Energie versor-
gen kann.

[0036] In einer Weiterbildung ist es auch mdglich,
den Energiespeicher so zu dimensionieren bzw. aus-
zubilden, dass er die Antriebseinheit, insbesondere
wahrend einer OP bzw. fur wenigstens 30 Minuten
und/oder fur hdchstens 5 Stunden autark mit Ener-
gie versorgen kann. Auf diese Weise kann vorteilhaft
eine kabelgebundene Energieversorgung der Instru-
mente mit entsprechenden rdumlichen Beschrankun-
gen und/oder Interferenzen entfallen.

[0037] Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung weist das Chirurgierobotersystem einen ersten
Kommunikationskanal und einen oder mehrere wei-
tere Kommunikationskanale zwischen der Roboter-
anordnung, insbesondere einer Instrumentensteue-
rung, und einem oder mehreren Instrumenten der In-
strumentenanordnung auf. Hierdurch kann insbeson-
dere die Betriebssicherheit erhéht werden.
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[0038] In einer Weiterbildung arbeiten ein oder meh-
rere dieser weiteren Kommunikationskanale auf ei-
nem anderen physikalischen Trager bzw. Vermittler
als der erste Kommunikationskanal, um nicht nur red-
undant, sondern diversitdr zu diesem zu sein. Bei-
spielsweise kann einer von dem ersten und einem
weiteren Kommunikationskanal strom- oder span-
nungsbasiert ausgebildet sein, der andere von dem
ersten und dem weiteren Kommunikationskanal elek-
tromagnetisch, optisch, induktiv oder kapazitiv. Vor-
zugsweise ist wenigstens ein weiterer Kommunika-
tionskanal nach dem Ruhestromprinzip bzw. der-
art ausgebildet, dass ein Wegfall eines Signals auf
diesem Kommunikationskanal als Fehler identifiziert
wird. Wenigstens ein weiterer Kommunikationskanal
kann insbesondere nur zur Ubertragung von Status-
informationen eingerichtet sein. Vorzugsweise wird
die Roboteranordnung und/oder die Instrumentena-
nordnung, insbesondere die robotergeflihrte Instru-
mentenanordnung, sicher stillgesetzt, falls auf we-
nigstens einem weiteren Kommunikationskanal ein
Fehlersignal Ubertragen wird, worunter verallgemei-
nernd, wie vorstehend beschrieben, auch der kom-
plementare Wegfall eines Freigabesignals verstan-
den wird. In einer Ausfiihrung kann mittels des ersten
und/oder eines weiteren Kommunikationskanals die
Anwesenheit eines mit der Antriebseinheit bestiick-
ten Instruments Ubertragen bzw. erkannt werden.

[0039] Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung weist ein Chirurgierobotersystem ein ein- oder
mehrteiliges, insbesondere optisches und/oder akus-
tisches, Anzeigemittel auf zum Anzeigen eines Status
eines Instruments der Instrumentenanordnung, ins-
besondere eines Wechselstatus und/oder Betriebs-
status. Unter einem Wechselstatus wird vorliegend
insbesondere ein Status eines Instruments verstan-
den, das gewechselt, d. h. an einem Roboter der Ro-
boteranordnung befestigt oder von diesem getrennt
werden soll. Unter einem Betriebsstatus wird vorlie-
gend insbesondere ein Status eines Instruments ver-
standen, der dessen Betriebsbereitschaft, insbeson-
dere deren (Rest)Dauer, und/oder dessen bisherigen
Betrieb, insbesondere dessen bisherige Betriebszeit
oder dessen bisherige Einsatzanzahl, beschreibt.

[0040] Auf diese Weise kann dem OP-Personal ein
eindeutiger und rascher Uberblick zur Verfligung ge-
stellt werden, welche Instrumente demnachst ge-
wechselt werden bzw. zur Verfugung stehen.

[0041] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft
ein Verfahren zum, insbesondere wahlweisen, Be-
stlicken einer Roboteranordnung eines erfindungs-
gemafen Chirurgierobotersystems mit einem oder
mehreren Instrumenten der Instrumentenanordnung
und/oder zum, insbesondere wahlweisen, Bestlicken
eines oder mehrerer solcher Instrumente mit einer
Antriebseinheit.
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[0042] Nach einer Ausfihrung umfasst das Ver-
fahren eine Registrierung eines Instruments durch
eine modulare Antriebseinheit bei Kopplung bzw.
Verbindung dieser Antriebseinheit mit dem Instru-
ment, insbesondere Instrumentenschaft. Die Regis-
trierung kann insbesondere automatisch erfolgen. In
einer Weiterbildung wird dabei, insbesondere nach
dem Herstellen einer mechanischen Verbindung von
Instrument und Antriebseinheit, eine Kopplung mit
einem Instrument von der Antriebseinheit erkannt
und ein Registrierungsvorgang zur konkreten Bestim-
mung des angeschlossenen Instruments aktiviert.
Das Instrument kann sich selbst aktiv identifizieren
bzw. aktiv Signale bzw. Daten an die Antriebseinheit
Ubermitteln, oder passiv identifiziert werden.

[0043] Die in der Antriebseinheit registrierten In-
strumentendaten, beispielsweise eine Identifikations-
nummer und/oder Spezifikation des Instrumenten-
schaftes, etwa seine Freiheitsgrade und/oder kine-
matischen Parameter, insbesondere individuelle Ka-
librierdaten, werden in einer Ausfihrung an die Ro-
boteranordnung bzw. ihrer Instrumentensteuerung
Ubermittelt, vorzugsweise bei Registrierung oder
nach Anbindung an einen Roboter.

[0044] In einer Ausfihrung werden Daten registrier-
ter Instrumente in der Roboteranordnung, insbeson-
dere ihrer Instrumentensteuerung, insbesondere in
einer Datenbank, abgespeichert und vorzugsweise
periodisch oder ereignisgesteuert aktualisiert.

[0045] In einer Ausflihrung sind ein oder mehrere
Instrumente, insbesondere Instrumentenschafte, der
Instrumentenanordnung in einem Instrumentenma-
gazin ohne Antriebseinheit gespeichert, die Applikati-
on der Antriebseinheit an ein Instrument erfolgt wah-
rend des Wechselvorgangs. Daflr verfiigt das In-
strumentenmagazin in einer Weiterbildung Uber ei-
nen Antriebseinheits-Manipulator zur Handhabung
der Antriebseinheit wahrend des Instrumentenwech-
sels. Der Antriebseinheits-Manipulator verflgt vor-
zugsweise Uber keine eigenen Bewegungsfreiheits-
grade — mit Ausnahme eines Spannmechanismus
fur die Antriebseinheit, sdmtliche Positionierbewe-
gungen werden von dem bzw. den instrumentenfih-
renden Robotern der Roboteranordnung ausgefihrt.
Dadurch kann die Anzahl der Antriebseinheiten und/
oder die Gesamtzahl der im Robotersystem enthalte-
nen aktuierten Freiheitsgrade reduziert werden. Zu-
satzlich kann dieses Konzept den Aufwand zur Ener-
gieversorgung der Antriebseinheiten reduzieren, da
keine Energieversorgung der im Magazin abgelegten
antriebseinheitslosen Instrumente erforderlich ist, es
muss in einer Ausflihrung lediglich die Energieversor-
gung der Antriebseinheit fir den Zeitraum gewahr-
leistet sein, in dem sie nicht am Manipulatorarm ad-
aptiert ist und von dort mit Energie versorgt wird. Die
Energieversorgung der Antriebseinheit wahrend die-
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ses Zeitraums kann insbesondere liber den Antriebs-
einheits-Manipulator erfolgen.

[0046] Um unterschiedliche Antriebseinheiten hand-
haben zu kénnen, kann der Antriebseinheits-Mani-
pulator optional mit mehreren Greifern, die auch un-
terschiedlich ausgepragt sein kénnen, ausgestattet
sein. In einer Weiterbildung weist der Antriebsein-
heits-Manipulator eine oder mehrere translatorische
und/oder rotatorische Bewegungsmoglichkeiten auf,
um jeweils die bendtigte Antriebseinheit bereitzustel-
len.

[0047] Zwei oder mehr der vorstehend erlduterten
Aspekte und deren Ausfihrungen und Weiterbildun-
gen kénnen vorteilhafterweise miteinander kombi-
niert sein.

[0048] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich
aus den Unteranspriichen und den Ausfiihrungsbei-
spielen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:

[0049] Fig. 1: ein Chirurgieroboter-System nach ei-
ner Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung;

[0050] Fig. 2A, Fig. 2B: ein robotergefihrtes Instru-
ment einer Instrumentenanordnung nach einer Aus-
fihrung der vorliegenden Erfindung;

[0051] Fig. 3: ein robotergefiihrtes Instrument einer
Instrumentenanordnung nach einer Ausfuihrung der
vorliegenden Erfindung;

[0052] Fig. 4: eine manuelle Betatigungseinheit ei-
ner Instrumentenanordnung nach einer Ausfihrung
der vorliegenden Erfindung;

[0053] Fig. 5A, Fig. 5B: das Chirurgieroboter-Sys-
tem der Fig. 2A in anderer Blickrichtung (Fig. 5A)
bzw. bei nicht befestigter Antriebseinheit (Fig. 5B);

[0054] Fig. 6: ein Chirurgierobotersystem nach einer
Ausflihrung der vorliegenden Erfindung mit einem In-
strumentenmagazin;

[0055] Fig. 7(a) bis Fig. 8(d): ein erfindungsgema-
Res Verfahren zum automatischen Bestiicken einer
Roboteranordnung mit einem Instrument der Instru-
mentenanordnung und eines Instruments dieser In-
strumentenanordnung mit einer Antriebseinheit nach
einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung.

[0056] Fig. 1 zeigt, wie einleitend beschrieben, ein
Chirurgieroboter-System nach einer Ausfiihrung der
vorliegenden Erfindung mit mehreren Robotern 1, 2,
und 3, an deren distalem Ende jeweils ein chirurgi-
sches Instrument 4, 5 bzw. 6 einer Instrumentenan-
ordnung nach einer Ausflihrung der vorliegenden Er-
findung losbar befestigt ist.
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[0057] Fig. 2A, Fig. 2B zeigt verschiedene Ausfih-
rungen eines robotergefiihrten Instruments mit un-
terschiedlichen Antriebseinheiten, die mit dem chir-
urgischen Instrument bzw. Instrumentenschaft 16s-
bar verbunden sind, um eine einfache Aufbereitung
und eine mdglichst kostengiinstige Ausfliihrung des
Instruments zu gewahrleisten. Bei der Ausfihrung
gemal Fig. 2A ist die modulare Antriebseinheit 4'
intraoperativ vom Instrument wiederholt abtrennbar
bzw. kann wiederholt an ein Instrument gefligt wer-
den. Dazu wird die nicht sterile Antriebseinheit 4'
praoperativ mit einer sterilen Hulle. Alternativ kann
die Antriebseinheit auch als sterilisierbares Modul
ausgefihrt werden, wodurch die sterile Umhillung
entfallen kann. Im Gegensatz wird bei der Ausfih-
rung der Fig. 2B eine nicht sterile Antriebseinheit 4"
praoperativ in ein proximales Instrumentengehause
des Instrumentenschaftes 7' eingesetzt und dieses
steril verschlossen. Bei diesem Konzept verbleibt die
Antriebseinheit 4" vorteilhaft wahrend der gesamten
Dauer eines operativen Eingriffs in dem proximalen
Instrumentengehause und wird erst nach dessen En-
de und vor der Aufbereitung wieder entnommen.

[0058] Optional kann eine Schnittstelle zwischen An-
triebseinheit und Instrumentenschaft eine durch ei-
ne Antriebseinheit dieses Instruments I6sbare Be-
festigungssperre aufweisen, mit der verhindert wird,
dass versehentlich ein Instrument ohne Antriebsein-
heit am Roboter adaptiert wird. Beispielsweise kann
das proximale Instrumentengehduse eine mechani-
sche Sperre aufweisen, die bei eingesetzter Antriebs-
einheit deaktiviert bzw. geldst wird. Das Instrumen-
tengehduse lasst sich nur mit deaktivierter Sper-
re an einem Manipulatorarm adaptieren. Alternativ
oder zusétzlich zu der zuvor beschriebenen mecha-
nischen Sperre bei nicht eingesetzter Antriebsein-
heit kann das Vorhandensein und/oder die korrek-
te Position der Antriebseinheit am Instrument mit ei-
ner in der Schnittstelle zwischen dem Roboter und
der Antriebseinheit integrierten Anwesenheitssenso-
rik Gberprift werden.

[0059] Fig. 3 zeigt ein robotergefiihrtes Instrument
einer Instrumentenanordnung nach einer Ausfiihrung
der vorliegenden Erfindung mit einer Aufteilung der
mechatronischen Antriebseinheit in ein Elektronikmo-
dul 20 und ein Antriebsmodul 21. Durch diese Tren-
nung ist es moglich, die Antriebselektronik unabhan-
gig von den Instrumentenantrieben handzuhaben,
insbesondere am Roboter anzubringen. Dadurch re-
duzieren sich Gewicht und Volumen der vom OP-Per-
sonal zu handhabenden Module, die Bedienerfreund-
lichkeit des Systems wird verbessert.

[0060] Das Elektronikmodul 20 enthalt in einer Aus-
fuhrung die gesamte Antriebselektronik, zumindest
jedoch einen Teil davon. So kénnen in dem Elektro-
nikmodul insbesondere Komponenten einer Signal-
verarbeitung fiir Sensorsignale, fir die Regelung und
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Ansteuerung von Antriebsmotoren nétige Einheiten
und/oder eine Kommunikationsschnittstelle zum An-
schluss an den Roboter enthalten sein. Das Antriebs-
modul 21 enthélt beispielsweise fur jeden Freiheits-
grad des Instruments einen Antriebsmotor, gegebe-
nenfalls ein Untersetzungsgetriebe, ein Sensorsys-
tem zu Geschwindigkeits- und/oder Positionserfas-
sung, und/oder weitere Sensoren, zum Beispiel Kraft-
sensoren, Momentensensoren, Stromsensoren, Re-
ferenz- und Endschalter oder dergleichen.

[0061] Das Elektronikmodul 20 ist vorzugsweise mit
einem Instrumentenadapter 22 am distalen Ende des
Roboters 1' angebracht. Der Instrumentenadapter 22
stellt die mechanische Verbindung zwischen Robo-
ter und der Antriebseinheit her und gewahrleistet eine
wiederholgenaue Positionierung und Fixierung der
Antriebseinheit relativ zum distalen Ende des Ro-
boters. Optional stellt der Instrumentenadapter 22
auch die erforderlichen elektrischen Verbindungen
zwischen der Antriebseinheit und dem Roboter her.
Das Elektronikmodul 20 kann entweder als sterilisier-
bares Modul ausgefiihrt sein oder von einer sterilen
Hille umgeben sein, die vorteilhaft zugleich den Ma-
nipulatorarm einschlie3t. Exemplarisch sind in Fig. 3
durchgezogen bzw. strichliert zwei mdgliche Verlau-
fe einer solchen sterilen Hille 24 dargestellt, die ein
nicht steriles Elektronikmodul 20 und einen nicht ste-
rilen Instrumentenadapter 22 zusammen mit dem Ro-
boter 1' (Fig. 3: strichliert) oder bei sterilem Elektro-
nikmodul 20 und sterilem Instrumentenadapter 22 nur
den Roboter 1' (Fig. 3: durchgezogen) umbhidillen.

[0062] Optional eignet sich das beschriebene Elek-
tronikmodul 20 auch fiir ein Instrument mit integrier-
tem, vom Anwender nicht entnehmbaren Antriebsteil.
In diesem Fall kénnen durch die Auslagerung der ge-
samten oder wesentlichen Teile der Antriebselektro-
nik die Baugrofte und Kosten des Instruments redu-
ziert werden.

[0063] Schematisch ist in Fig. 3 auch ein proximaler
Flansch 7.1 sowie ein Antriebsstrang 7.2 des Instru-
mentenschaftes 7' sowie eine elektrische Schnittstel-
le 20.1 zwischen Elektronik- und Antriebsteil 20, 21
angedeutet.

[0064] Fig. 4 zeigt eine manuelle Betatigungseinheit
einer Instrumentenanordnung nach einer Ausfiihrung
der vorliegenden Erfindung, die anstelle einer modu-
laren Antriebseinheit (in Fig. 4 nicht dargestellt, vgl.
etwa Fig. 2A, Fig. 5A), wie sie beispielsweise vorste-
hend in Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigt ist, am proximalen
Flansch 7.1' des Instrumentenschaftes 7" befestigbar
ist.

[0065] Die Betatigungseinheit dieses Ausfiihrungs-
beispiels ist zur manuellen Aktuierung von zwei Be-
wegungsfreiheitsgraden ¢, und ¢, und eines Arbeits-
freiheitsgrades @, eines Endeffektors am distalen En-
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de des Instrumentenschafts 7" eingerichtet. Als Be-
nutzerschnittstelle dient ein Handhebel 31, der in ei-
ner Basis bzw. einem Handhebelgehause 30 mit den
Freiheitsgraden ¢'; und @', gelagert ist. Diese Frei-
heitsgrade entsprechen in der gezeigten Ausfiihrung
den distalen Bewegungsfreiheitsgraden ¢, und ¢,
des Instruments. AuRerdem ist an dem Handhebel 31
ein weiterer Freiheitsgrad ¢', zur Aktuierung des Ar-
beitsfreiheitsgrades ¢, des distalen Endeffektors vor-
gesehen. Das Handhebelgehduse 30 weist eine (in
Fig. 4 nicht erkennbare) mechanische Schnittstelle
zur wiederholt I6sbaren Ankopplung an den Instru-
mentenschaft auf, die der mechanischen Schnittstel-
le der zu ersetzenden (nicht dargestellten) mechatro-
nischen Antriebseinheit entspricht.

[0066] Des Weiteren enthalt das Handhebelgehau-
se 30 einen oder mehrere Mechanismen und/oder
Getriebe, die die Stellbewegungen des Handhebels
31 indie in der Schnittstelle vorgesehenen Bewegun-
gen umsetzt, optional skaliert und mit den mechani-
schen Kupplungselementen der Schnittstelle verbin-
det. Optional kann die Schnittstelle der abnehmbaren
Betatigungseinheit auch elektrische Kontakte aufwei-
sen, Uber die beispielsweise Informationen zwischen
Handhebel und Instrument ausgetauscht und/oder
Energie zwischen Handhebel und Instrument Uber-
tragen werden.

[0067] Optional ist in der Betatigungseinheit eine
Maoglichkeit zur Beschrankung auf ausgewahlte dis-
tale Freiheitsgrade, die vom Menschen bedient wer-
den kdnnen, vorgesehen. Dazu kann die Schnittstel-
le der Betatigungseinheit eine Blockiervorrichtung zur
mechanischen Fixierung eines oder mehrerer dista-
ler Freiheitsgrade in einer vorgegebenen Gelenkstel-
lung enthalten. Vorzugsweise enthalt die Blockiervor-
richtung mechanische Elemente, mit denen einzelne
Teile der instrumentenseitigen Kupplungselemente in
einer vorgegebenen Position fixiert werden kénnen.

[0068] Fig. 5A zeigt das robotergefiihrte, mit der
modularen Antriebseinheit 4' bestlickte Roboterchir-
urgiesystem der Fig. 2A aus anderer Blickrichtung.
Ebenso wie in Fig. 2 und Fig. 6 bis Fig. 8 ist eine ste-
rile Umhiillung des Roboters zur besseren Ubersicht-
lichkeit nicht dargestellt. Diese umschliefst den Robo-
ter ganz oder teilweise, insbesondere Teile des ste-
rilen Instrumentenadapters. Bei dieser Ausfiihrung
greift die elektrische Schnittstelle 20.2 der Antriebs-
einheit direkt auf eine elektrische Schnittstelle 22.2
des sterilen Instrumentenadapters 22 (vgl. Fig. 3), so
dass die Anzahl an zu sterilisierenden Kontakten mi-
nimieren und somit die Kontaktzuverlassigkeit gestei-
gert werden kann. Eine Detailansicht der elektrischen
Schnittstelle 22.2 zwischen sterilem Instrumentenad-
apter und Antriebseinheit ist in Fig. 5B dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die Fugerichtung F der elek-
trischen Schnittstelle mit der Figerichtung der An-
triebseinheit in den sterilen Instrumentenadapter vor-
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teilhaft Gbereinstimmt. Um kleinere Lage- und Mal}-
abweichungen zwischen den Kontaktpaaren auszu-
gleichen, kann die elektrische Schnittstelle vorteilhaft
Vorrichtungen zum Toleranzausgleich beinhalten.

[0069] Fig. 6 zeigt ein Chirurgierobotersystem nach
einer Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung mit ei-
nem Instrumentenmagazin zum wahlweisen Spei-
chern von Instrumenten der Instrumentenanordnung,
wie sie beispielsweise vorstehend mit Bezug auf.
Fig. 1 bis Fig. 5 erlautert wurden.

[0070] In dem Instrumentenmagazin 40 kénnen vor-
bereitete Instrumente, insbesondere mit eingesetzter
Antriebseinheit, bis zur Verwendung steril aufbewahrt
und zugleich mit Energie versorgt werden. Neben der
Energieversorgung besteht optional eine Kommuni-
kationsverbindung zwischen den nicht an den Robo-
tern adaptierten Antriebseinheiten und einer (Instru-
menten)Steuerung der Roboteranordnung (nicht dar-
gestellt). Das Instrumentenmagazin kann als sterili-
sierbare Einheit ausgeflihrt und/oder mit einer ste-
rilen Hulle umschlossen werden, die vorteilhaft als
Einwegartikel realisiert sein kann. Das Instrumenten-
magazin kann insbesondere zwei oder mehr Aufnah-
meschalen fiir einzelne oder mehrere Instrumenten-
schafte 7", 8' und/oder Antriebseinheiten aufweisen.
Durch die Aufnahmeschalen werden die einzelnen
Antriebseinheiten an den dafiir vorgesehenen Stel-
len positioniert und die elektrischen Kontakte bzw.
andere, insbesondere drahtlose, Energie- und/oder
Datenubertragungseinheiten zueinander korrekt aus-
gerichtet. Gleichermal3en kann das Instrumentenma-
gazin auch zur freien Ablage von Instrumentenschaf-
ten und/oder Antriebseinheiten, insbesondere plat-
tenférmig, ausgebildet sein, d. h. nicht oder nur optio-
nal Uber dedizierte Aufnahmeschalen verfligen. Die-
se Ausflihrung ist besonders geeignet fir Antriebs-
einheiten mit drahtloser Energie- und Datenibertra-
gung, bei denen die Energie- und/oder Datenlbertra-
gungseinheiten des Instrumentenmagazins rasterfor-
mig angeordnet sein kdnnen, so dass beliebige Abla-
georte flr die Antriebseinheiten moglich sind. Vorteil-
haft bei dieser Losung ist insbesondere die leichtere
Reinigung und sterile Abdeckung.

[0071] Um ein Instrument bzw. eine Antriebsein-
heit an einem Roboter zu befestigen, wird sie von
dem sterilen Instrumentenmagazin abgenommen.
Um auch fir die Zeitdauer nach dem Abnehmen von
dem Instrumentenmagazins bis zum Adaptieren an
einem Roboter die Energieversorgung zumindest der
Signalverarbeitungselektronik dieser Antriebseinheit
aufrecht zu erhalten, um ein abermaliges Booten und
Initialisieren nach der Adaption an einen Manipulato-
rarm zu vermeiden, weist die Antriebseinheit einen
Energiespeicher auf, so dass eine autarke Energie-
versorgung zumindest der Signalverarbeitungselek-
tronik moglich ist. Dieser Energiespeicher befindet
sich in einer Ausfihrung in der modularen Antriebs-
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einheit und/oder kann bei angeschlossener externer
Energieversorgung, insbesondere am Roboter oder
im Instrumentenmagazin, regeneriert bzw. aufgela-
den werden. Dadurch ist eine einfache Bedienung
und Wartung durch das OP-Personal mdéglich. Glei-
chermalien kann die Antriebseinheit auch wahrend
der gesamten Dauer eines Eingriffs durch den Ener-
giespeicher versorgt werden. Eine weitere Alternative
stellt eine sterile Kabelverbindung zwischen der Ro-
boteranordnung und den adaptierten und/oder nicht
adaptierten bzw. an der Roboteranordnung befestig-
ten Instrumenten bzw. Antriebseinheiten zur Ener-
gieversorgung und/oder zum Datenaustausch dar. In
einer weiteren Ausfiihrung kann eine drahtlose En-
ergielibertragung an Antriebseinheiten vorgesehen
sein, die gegenuber insbesondere kabelgebundenen
Systemen eine deutlich erhéhte Beweglichkeit der
Antriebseinheiten und der Instrumente ermdglichen
kann. Vorteilhaft gegenlber einer Versorgung durch
einen Energiespeicher sind die geringere BaugrélRe
und das niedrigere Gewicht der Antriebseinheiten.
Es konnen samtliche elektrische Kontakte entfallen,
wodurch sterilen Hillen deutlich einfacher und kos-
tengiinstiger ausgefihrt werden kénnen. Durch den
Wegfall steriler elektrischer Kontakte vereinfacht sich
zudem die Aufbereitung der Instrumenten bzw. An-
triebseinheiten.

[0072] Insbesondere zur Erhéhung der Betriebs-
sicherheit von energetisch und/oder kommunikativ
drahtlos angebundenen Antriebseinheiten kann in ei-
ner Ausfihrung zur Statusibermittlung ein zusétzli-
cher Kommunikationskanal unabhangig vom eigent-
lichen Kommunikationskanal vorgesehen sein. Die-
ser zusatzliche Kommunikationskanal arbeitet vor-
zugsweise nach einem vom eigentlichen Kommuni-
kationskanal unterschiedlichen physikalischen Prin-
zip, beispielsweise optisch. Er dient vorzugsweise
nicht der Ubertragung gréRerer Datenmengen, son-
dern lediglich dem Austausch von Statusnachrichten
zwischen einem Roboter und einer daran befestigten
Antriebseinheit. Der zusatzliche Kommunikationska-
nal verlauft vorzugsweise parallel zu der eigentlichen
Datenverbindung. Er kann nach dem Ruhestromprin-
zip arbeiten, so dass eine Notabschaltung mindes-
tens des betroffenen Roboters und der betroffenen
Antriebseinheit eingeleitet werden kann, sobald die
Verbindung unterbrochen oder der Status vom Ro-
boter oder Instrument bzw. Antriebseinheit gedndert
wird.

[0073] Anhand der Figurenfolgen Fig. 7(a) bis
Fig. 8(d) werden nachfolgend Verfahrensschritte ei-
nes Verfahrens zum, insbesondere wahlweisen, Be-
stlicken einer Roboteranordnung eines Chirurgiero-
botersystems mit einem Instrument und eines Instru-
ments mit einer Antriebseinheit nach einer Ausfiih-
rung der vorliegenden Erfindung naher erlautert.
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[0074] Eine Registrierung eines an eine Antriebsein-
heit angekoppelten Instrumentenschafts kann auto-
matisch erfolgen. Dabei laufen nach dem Herstellen
einer mechanischen Verbindung von Instrumenten-
schaft und Antriebseinheit vorzugsweise einer oder
mehrere der folgenden Schritte ab:
1) Eine Kopplung mit einem Instrumentenschaft
wird erkannt und ein Registrierungsvorgang zur
konkreten Bestimmung des angeschlossenen In-
struments aktiviert;
2) Das Instrument bzw. der Instrumentenschaft
kann sich selbst identifizieren, insbesondere
durch eine aktive Kommunikation zwischen der
Antriebseinheit und einem im Instrumentenschaft
integrierten Controller, vorzugsweise Mikrocon-
troller. Alternativ kann ein angekoppeltes Instru-
ment identifiziert werden, insbesondere mittels ei-
nes nichtflichtigen Speicherbaustein, beispiels-
weise eines EEPROMSs, im Instrument, wobei die
Informationen von der Antriebseinheit abgefragt
werden kénnen.

[0075] Ein Instrument bzw. Instrumentenschaft ent-
hélt vorzugsweise ein oder mehrere der folgenden
Daten: Identifizierungscode, Instrumentenname, Se-
riennummer, Anzahl der verbleibenden bzw. noch
zur Verfigung stehenden Einséatze, Kalibrierpara-
meter zum Ausgleich von Fertigungs- und Monta-
getoleranzen und/oder kinematische und/oder dy-
namische Parameter, die einen Instrumententyp
charakterisieren, beispielsweise Gewicht, Schwer-
punktslage, Tragheitstensor, Ursprung und Orientie-
rung des Endeffektor-Koordinatensystems, kinema-
tikspezifische Transformationsmatrizen, Gelenkwin-
kelgrenzen bzw. kartesischer Arbeitsraum.
3) Nach einer erfolgreichen Registrierung ist das
mit einer Antriebseinheit bestlickte Instrument der
Roboteranordnung bekannt, so dass einer oder
mehrere der folgenden Schritte durchgefihrt wer-
den koénnen:
3.1) Weitergabe der Instrumenten-Daten an die
Instrumentensteuerung der Roboteranordnung
und/oder eine Steuerungsebene der Antriebsein-
heit, insbesondere an einen Elektronikteil. Dies
kann vorzugsweise bereits bei Verbindung von In-
strumentenschaft und Antriebseinheit, insbeson-
dere in einem Instrumentenmagazin, oder auch
erst bei Verbindung mit dem Roboter erfolgen.

[0076] Ist beispielsweise eine Stromregelung der
Antriebseinheit dezentral in dieser implementiert, ei-
ne Positionsregelung zentral in der Instrumenten-
steuerung der Roboteranordnung, kann die Antriebs-
einheit als Gateway fungieren und alle Instrumenten-
daten an die Instrumentensteuerung weiterleitet, bei-
spielsweise Uber einen Feldbus.
3.2) Status&nderung der Antriebseinheit nach Be-
statigung durch die Instrumentensteuerung, ins-
besondere Signalisierung des Status an einen Be-
diener.
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[0077] Alle registrierten Instrumente kénnen in ei-
ner Datenbank hinterlegt werden, die wéhrend eines
Eingriffs laufend aktualisiert werden kann. Diese in-
formationelle Anbindung aller — nicht nur der an der
Roboteranordnung adaptierten bzw. befestigten — In-
strumente bzw. Antriebseinheiten an die Instrumen-
tensteuerung der Roboteranordnung bietet sowohl
fur die Ansteuerung der Roboteranordnung als auch
fur den Anwender einige Vorteile: Der Operateur hat
jederzeit einen Uberblick der momentan betriebsbe-
reiten Instrumente und deren Status, der Betriebs-
zustand, zum Beispiel ,Betriebsbereit”, (verschiede-
ne) Fehlerzustédnde, abgelaufene Leben und der-
gleichen, jedes Instruments bzw. jeden Antriebsein-
heit kann dem OP-Personal signalisiert werden. Dies
kann beispielsweise akustisch oder optisch durch ei-
ne oder mehrere ein- oder mehrfarbige Signalleuch-
ten, insbesondere LEDs, insbesondere an der An-
triebseinheit, erfolgen. Analog kénnen dem Opera-
teur an einer Eingabekonsole die Betriebszustande
aller oder einzelner Instrumente bzw. Antriebseinhei-
ten durch entsprechende Einblendungen signalisiert
werden.

[0078] Bei einem Instrumentenwechsel kann der
Operateur an der Eingabekonsole ein registriertes In-
strument zum Einwechseln sowie den Roboter, an
den das ausgewahlte Instrument adaptiert werden
soll, auswahlen. Diese Informationen kénnen genutzt
werden, um einen manuellen Instrumentenwechsel
zu unterstitzen und fir das OP-Personal einfacher
zu gestalten oder einen automatischen Instrumenten-
wechsel zu initiieren.

[0079] In einer Ausflhrung verfligen ein oder mehre-
re Roboter der Roboteranordnung und/oder ein oder
mehrere Instrumente und/oder Antriebseinheit der In-
strumentenanordnung uber eine Signalvorrichtung,
beispielsweise eine, insbesondere mehrfarbige, Si-
gnalleuchte. Zur Vorbereitung eines Instrumenten-
wechsels wird die Signalleuchte des betroffenen Ro-
boters in einer bestimmten Farbe und/oder einer be-
stimmten Blinksequenz aktiviert. Dadurch wird dem
OP-Personal eindeutig signalisiert, welche(r) Roboter
von dem anstehenden Instrumentenwechsel betrof-
fen ist bzw. sind. Ebenso wird die Signalleuchte des
einzuwechselnden Instruments in einer bestimmten
Farbe und/oder einer bestimmten Blinksequenz ak-
tiviert, um dem OP-Personal eindeutig anzuzeigen,
welches Instrument einzuwechseln ist. Ebenso kann
dem OP-Personal ein erfolgreicher Wechselvorgang
durch ein spezielles Farb- oder Blinkmuster der Si-
gnalleuchten an Manipulatorarm und Instrument an-
gezeigt werden. Alternativ oder zusétzlich zu einer
optischen Signalisierung ist auch ein akustisches Si-
gnal moglich.

[0080] Fig. 7(a) bis Fig. 8(d) zeigt ein erfindungs-
gemales Verfahren zum automatischen Instrumen-
tenwechsel bzw. Bestiicken einer Roboteranordnung
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mit einem Instrument der Instrumentenanordnung so-
wie eines Instruments mit einer Antriebseinheit. Hier-
zu weist das Chirurgieroboter-System ein Instrumen-
ten-Wechselmagazin auf, in dem alle benétigten In-
strumente einsatzbereit abgelegt sind und bereitge-
halten werden. Alle Instrumente sind in dem Wech-
selmagazin ohne Antriebseinheit abgelegt, da die Ap-
plikation der Antriebseinheit an ein Instrument wéh-
rend des Wechselvorgangs erfolgt. Daflir verfiigt das
Wechselmagazin Uber einen Antriebseinheits-Mani-
pulator 50 (vgl. Fig. 6) zur Handhabung der Antriebs-
einheiten wahrend des Instrumentenwechsels. Der
Antriebseinheits-Manipulator verfiigt in einer Ausfih-
rung Uber keine eigenen Bewegungsfreiheitsgrade
mit Ausnahme eines Spannmechanismus fir die An-
triebseinheit, samtliche Positionierbewegungen wer-
den von dem Roboter ausgefiihrt. Beispielsweise
kann eine Antriebseinheit mit Hilfe dieses Antriebs-
einheits-Manipulators von einem Instrumentenschaft
getrennt und mit einem anderen verbunden werden.
Dadurch kann die Anzahl der Antriebseinheiten redu-
ziert werden, da nicht jedes im Wechselmagazin vor-
handene Instrument mit einer eigenen Antriebsein-
heit ausgestattet sein muss. AuRerdem erfordert die-
ses Konzept einen geringeren Aufwand zur Energie-
versorgung der Antriebseinheiten, da keine Energie-
versorgung der im Wechselmagazin abgelegten In-
strumente erforderlich ist. Es muss lediglich die En-
ergieversorgung der Antriebseinheiten fir den Zeit-
raum gewabhrleistet sein, in dem sie nicht an einem
Roboter adaptiert ist und von dort mit Energie ver-
sorgt werden. Die Energieversorgung der Antriebs-
einheit wahrend dieses Zeitraums kann in einer Aus-
fihrung Uber den Antriebseinheits-Manipulator erfol-
gen.

[0081] In Fig. 6, Fig. 7 ist ein rotatorisches In-
strumenten-Wechselmagazin dargestellt. Gleicher-
mafen kann ein lineares Instrumenten- Wechsel-
magazin verwendet werden. Um unterschiedliche
Antriebseinheiten handhaben zu kénnen, kann der
Antriebseinheits-Manipulator optional mit mehreren
Greifern, die auch unterschiedlich ausgepragt sein
kdénnen, ausgestattet sein. In diesem Fall verfligt der
Antriebseinheits-Manipulator vorzugsweise Uber ei-
ne oder mehrere translatorische und/oder eine oder
mehrere rotatorische Bewegungsmaoglichkeiten, um
jeweils die bendtigte Antriebseinheit handzuhaben.

[0082] Fig. 7(a) bis (d) zeigt Schritte beim Ablegen
eines Instruments in dem Instrumenten-Wechselma-
gazin, wie sie insbesondere wahrend eines auto-
matischen Werkzeugwechsels erfolgen kénnen. Zu-
nachst wird der Roboter aus dem OP-Gebiet zum
Werkzeugmagazin in die Ausgangsposition zur In-
strumentenablage verfahren (Fig. 7(a)). Dann wird
die Antriebseinheit an den Antriebseinheits-Manipu-
lator adaptiert bzw. befestigt, in Fig. 7(b) beispiel-
haft dargestellt als Zweibackengreifer. Sofern erfor-
derlich, wird eine Fixierung zwischen Antriebseinheit
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und Instrument gelést. Optional erfolgt eine Aufrecht-
erhaltung der Energieversorgung der Antriebseinheit,
insbesondere kontaktbehaftet oder kontaktlos, etwa
durch den Antriebseinheits-Manipulator. Dann wird
der Instrumentenschaft im Wechselmagazin abge-
legt (Fig. 7(c)), wobei die Verbindung zwischen dem
und der vom Antriebseinheits-Manipulator fixierten
Antriebseinheit geldst wird. SchlieBlich fahrt der Ro-
boter von dem Wechselmagazin fort, wobei dadurch
oder zuvor die Verbindung zwischen Instrumenten-
schaft und Roboter geldst wird (Fig. 7(d)).

[0083] Fig. 8a) bis (d) zeigt Schritte zum Aufnehmen
eines Instruments aus dem Wechselmagazin durch
einen Roboter: Zunachst wird das einzuwechselnde
Instrument durch Verfahren des Instrumenten-Wech-
selmagazins bereitgestellt, wobei die Antriebseinheit
vom Antriebseinheits-Manipulator in der korrekten
Position angeordnet wird (Fig. 8(a)). Dann wird der
Instrumentenschaft am Roboter fixiert (Fig. 8(b)),
der diesen zu der vom Antriebseinheits-Manipula-
tor fixierten Antriebseinheit transportiert, wo diese
an dem Instrumentenschaft adaptiert bzw. befestigt
wird (Fig. 8(c)). Die Fixierung der Antriebseinheit im
Antriebseinheits-Manipulator wird geldst. Anschlie-
Rend ist die eingewechselte Instrument-Antriebs-Ein-
heit einsatzbereit (Fig. 8(d)) und kann robotergefiihrt
verfahren werden.

[0084] Man erkennt, dass in diesen Verfahrens-
schritten synergetisch einerseits die Roboteranord-
nung wahlweise mit einem Instrument bestlckt wird
(vgl. insbesondere Fig. 7(c)-Fig. 7(d) Ablage eines
robotergefiihrten Instruments; Fig. 8(b) Aufnahme ei-
nes gespeicherten Instruments durch einen Roboter),
und andererseits ein robotergefiihrten, in einem In-
strumentenmagazin gespeichertes Instrument wahl-
weise mit einer Antriebseinheit bestiickt wird (vgl. ins-
besondere Fig. 7(b)-Fig. 7(c) Trennen der Antriebs-
einheit; Fig. 8(b) - Fig. 8(c) Befestigten der Antriebs-
einheit am Instrumentenschaft).

Bezugszeichenliste

1;1,2,3 Roboter(anordnung)

4;4';4"5,6 modulare Antriebsein-
heit

7;7,7",8;8,9 Instrumentenschaft

71; 71 Flansch

7.2 Antriebsstrang

10, 11, 12 Offnung

13 Bauchdecke

14 Operationsgebiet

20 Elektronikmodul (An-
triebseinheit)

20.1; 20.2, 22.2 Schnittstelle

21 Antriebsmodul (An-
triebseinheit)

22 Instrumentenadapter

24 sterile Hille
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Basis (Betatigungsein-
heit)

Handhebel (Betati-
gungseinheit)
Instrumentenmagazin
Antriebseinheits-Mani-
pulator
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Patentanspriiche

1. Instrumentenanordnung fur ein Chirurgierobo-
tersystem nach einem der Anspriiche 10 bis 16, mit
wenigstens einem Instrument mit
einem Instrumentenschaft (7; 7°, 7", 8; 8', 9), der zur
teilweisen Einfihrung in einen Patienten vorgesehen
ist,
einer Instrumentenschnittstelle zur Befestigung des
Instruments an der Roboteranordnung (1; 1', 2, 3),
und
einer, insbesondere modularen, Antriebseinheit (4;
4' 4" 5, 6) zur Aktuierung von wenigstens einem
Freiheitsgrad (¢4, ¢,, ¢.) des Instrumentenschaftes,
insbesondere eines Endeffektors, die ein Antriebsteil
mit wenigstens einem Antrieb und ein Elektronikteil
mit wenigstens einem Steuer- und/oder Kommunika-
tionsmittel aufweist.

2. Instrumentenanordnung nach dem vorherge-
henden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Elektronikteil und/oder ein Antriebsteil wenigstens
einer Antriebseinheit modular ausgebildet ist und ei-
ne Schnittstelle (20.1, 20.2) zur Verbindung miteinan-
der, dem Instrumentenschaft und/oder der Roboter-
anordnung aufweist.

3. Instrumentenanordnung nach dem vorherge-
henden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
das Elektronikteil sterilisierbar ausgebildet oder we-
nigstens teilweise von einer sterilen Hulle (24) umge-
ben ist.

4. Instrumentenanordnung nach einem der An-
spriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch eine modula-
re manuelle Betatigungseinheit nach einem der An-
spriiche 7 bis 9 zum wahlweisen Ersetzen einer mo-
dularen Antriebseinheit (4') eines Instruments der In-
strumentenanordnung des Chirurgierobotersystems.

5. Instrumentenanordnung nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Instrumentenschnittstelle zur Befestigung des In-
struments an der Roboteranordnung eine durch ei-
ne Antriebseinheit dieses Instruments I6sbare Befes-
tigungssperre aufweist.

6. Instrumentenanordnung nach einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Antriebseinheit einen elektrischen Energiespei-
cher zur, wenigstens temporaren, autarken Energie-
versorgung der Antriebseinheit aufweist.

7. Manuelle Betatigungseinheit (30) fir eine Instru-
mentenanordnung nach Anspruch 4, gekennzeich-
net durch eine mechanische Antriebsschnittstelle zur
Verbindung mit einer Antriebsstranganordnung (7.2)
des Instruments, die einer mechanischen Antriebs-
schnittstelle der wahlweise zu ersetzenden Antriebs-
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einheit (4") zur Verbindung mit dieser Antriebsstran-
ganordnung entspricht.

8. Manuelle Betatigungseinheit nach dem vorher-
gehenden Anspruch, gekennzeichnet durch eine Ba-
sis (30), die ein Befestigungsmittel zur I6sbaren Be-
festigung an dem Instrument aufweist, und an der
ein Handhebel (31) mit wenigstens einem Freiheits-
grad (91, 9'5, ¢';) gelagert ist, dessen Aktuierung,
insbesondere skaliert, auf die mechanische Antriebs-
schnittstelle der Betatigungseinheit Ubertragen wird.

9. Manuelle Betatigungseinheit nach einem der
Anspriiche 7 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
durch die Betatigungseinheit und die Antriebsein-
heit, insbesondere wahlweise, unterschiedliche Frei-
heitsgrade des Instruments, insbesondere eine un-
terschiedliche Anzahl Freiheitsgrade, aktuierbar sind.

10. Chirurgierobotersystem mit: einer Roboteran-
ordnung mit wenigstens einem Roboter (1; 1', 2, 3);
und einer Instrumentenanordnung nach einem der
Anspriche 1 bis 6.

11. Chirurgierobotersystem nach dem vorherge-
henden Anspruch, gekennzeichnet durch einen ers-
ten Kommunikationskanal und wenigstens einen wei-
teren Kommunikationskanal zwischen der Roboter-
anordnung und wenigstens einem Instrument der In-
strumentenanordnung.

12. Chirurgierobotersystem nach einem der An-
spriche 10 bis 11, gekennzeichnet durch eine ste-
rile Kabelverbindung, eine Schnittstellenverbindung
oder ein kabelloses Energie- und/oder Signallbertra-
gungsmittel zur Energie- und/oder Signaliibertragung
zwischen der Roboteranordnung und der Instrumen-
tenanordnung.

13. Chirurgierobotersystem nach einem der An-
spriche 10 bis 12, gekennzeichnet durch ein Instru-
mentenmagazin (40) zum wahlweisen Speichern von
wenigstens einem von wenigstens zwei Instrumenten
der Instrumentenanordnung.

14. Chirurgierobotersystem nach dem vorherge-
henden Anspruch, gekennzeichnet durch einen An-
triebseinheits-Manipulator (50) zum wahlweisen Be-
stlicken verschiedener Instrumente der Instrumen-
tenanordnung mit einer modularen Antriebseinheit.

15. Chirurgierobotersystem nach einem der An-
spriche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
das Instrumentenmagazin, die Instrumentenanord-
nung und/oder die Roboteranordnung ein Kommu-
nikationsmittel zur Kommunikation zwischen wenigs-
tens zwei von dem Instrumentenmagazin, der Instru-
mentenanordnung und der Roboteranordnung, ins-
besondere zwischen Instrumentenmagazin und In-
strumentenanordnung, aufweisen.
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16. Chirurgierobotersystem nach einem der An-
spriche 10 bis 15, gekennzeichnet durch ein An-
zeigemittel zum Anzeigen eines Status eines Instru-
ments der Instrumentenanordnung, insbesondere ei-
nes Wechselstatus und/oder Betriebsstatus.

17. Verfahren zum, insbesondere wahlweisen, Be-
stlicken einer Roboteranordnung eines Chirurgiero-
botersystems nach einem der vorhergehenden An-
spriche mit wenigstens einem Instrument der Instru-
mentenanordnung des Chirurgierobotersystems.

18. Verfahren zum, insbesondere wahlweisen, Be-
sticken wenigstens eines, insbesondere roboterge-
fihrten und/oder in einem Instrumentenmagazin ge-
speichertes, Instruments eines Chirurgierobotersys-
tems nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit
einer Antriebseinheit.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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