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(57) Abstract: A body-borne sound sensor has already been
used for the analysis of human and animal joints, wherein
the sounds that arise from the friction in joints or during the
formation of cracks in bones are analyzed in greater detail.
In order to ensure an optimum transmission of sound to the
sensor, the invention provides that between the body-borne
sound sensor pressure surface (12), which is perpendicular
to its measurement axis (11), and the skin there is provided
a transmission wedge (15) which, as has been shown, brings
about improved transmission of sound, and it is therefore
possible to provide a more accurate analysis of the sound
spectrum for a diagnosis of the joints and bones of humans
and animals.

(57) Zusammenfassung: Fin Korperschallaufnehmer wird
bisher schon zur Analyse von menschlichen und tierischen
Gelenken eingesetzt, wobei die Gerdusche, die bei der
Reibung in Gelenken bzw. bei der Rissbildung von
Knochen entstehen, ndher analysiert werden. Um eine
optimale Schalliibertragung auf den Aufnehmer zu
gewiahrleisten, sicht die Erfindung vor, dass zwischen der
Druckfldche (12) des Koérperschallsensors, die senkrecht zu
ihrer Messachse (11) steht, und der Haut ein
Ubertragungskeil (15) vorgesehen ist, der - wie sich gezeigt
hat - eine verbesserte Schalliibertragung bewirkt, so dass
eine genauere Analyse des Schallspektrums fiir eine
Diagnose der Gelenke und Knochen von Personen und
Tieren moglich ist.
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Beschreibung
Human- oder veterinirdiagnostischer Korperschallaufnehmer

Die Erfindung bezieht sich auf einen Kdrperschallaufneh-
mer zum Aufsetzen auf die Haut eines zu untersuchenden
lebenden Korpers mit einem druckempfindlichen Sensorele-

ment, das eine Druckfldche aufweist.

Derartige Korperschallaufnehmer sind bekannt. Sie sind so
konstruiert, dass die Druckfldche unmittelbar auf die
enthaarte Haut der zu untersuchenden Person aufgesetzt
wird, um die Gerdusche, die durch Reibung in Gelenken
und/oder Rissbildung im Knochen erzeugt werden und als

Kbérperschall vorliegen, aufnehmen zu kdnnen.

Diese Gerdusche miilssen von den Gerduschen diskriminiert

werden, die durch Sehnen- und Muskelspannungen, Blutstro-
mungen und der Atmung entstehen. Dies erfolgt durch eine
Auswahl geeigneter Priiffrequenzen und einer schallmoden-—

selektiven Auskopplung der Schallsignale.

Als Sensorelement wird ein piezoelektrischer Wandler ein-
gesetzt, der die mechanischen Schwingungen in elektrische
Schwingungen transformiert. Der eingesetzte Piezokristall
besitzt eine Zylinderform, wobei Schwingungsanregung ei-
nerseits in der Achse des Zylinders und andererseits in

seinem Radius erfolgt. Bei klinischen Untersuchungen wer-

den die Schwingungen in Axialrichtung analysiert.

Zur Messung des Schallspektrums, das von den oben genann-—
ten Gerduschquellen herrithrt, wird der Aufnehmer auf die
Haut aufgesetzt. Aufgrund des hohen Wassergehalts des

menschlichen Unterhautgewebes und der Haut wird der
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grohRte Anteil der Schallenergie durch Longitudinalwellen

dargestellt.

Es besteht generell die Aufgabe, einen mdglichst hohen
Anteil dieser Energie in den Kdrperschallaufnehmer einzu-
leiten, wobei sich gezeigt hat, dass mit dem bisherigen
Korperschallaufnehmer, dessen Druckfldche unmittelbar auf
die Haut aufgesetzt wird, nicht immer optimale Ergebnisse

erzielt werden.

Die Erfindung beruht daher im Speziellen auf der Aufgabe,
zu einer besseren Ubertragung des Kdrperschalls auf den

Korperschallaufnehmer zu gelangen.

Dies wird erfindungsgemdll dadurch erreicht, dass vor der
Druckfliche ein Ubertragungskeil zum Ubertragen von Kdr-
perschall angeordnet ist, wobei der Ubertragungskeil eine
Kontaktfldche und eine in einem spitzen Winkel dazu ver-
laufende Koppelflache aufweist, wobei die Koppelfliche
flachig an der Druckfldche anliegt und die Kontaktfl&che
frei liegt, um in Kontakt mit der Haut gebracht werden zu

kobnnen.

Durch diese MaRBnahme konnten wesentlich bessere Ergeb-
nisse erzielt werden. Dies l&8sst sich dadurch erklaren,
dass der longitudinale Anteil des Ko&rperschalls unter be-
stimmten Winkeln zur Schallguelle emittiert. Bei der Wei-
terleitung des Schalls durch das menschliche Gewebe wird
an Jjeder Grenzfldche, z. B. Knochen/Muskel, Mus-
kel/Unterhaut fettgewebe und Muskelhautfettgewebe/Haut die
Schallwelle gebrochen und in einen Longitudinal- und ei-
nen Transversalwellenanteil aufgespaltet, wobei die bei-
den Wellenarten aber unterschiedliche Energieanteile des

Primdrereignisses beinhalten.
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Die Schallleitung von der Schallquelle zum K&rperschall-
aufnehmer ist zwar nicht reproduzierbar und bei jedem
Menschen anders. Jedoch ist die Richtung der
Longitudinalwelle bei der Ubertragung von der Haut iiber
ein auf die Haut aufgetragenes Koppelgel in den Kdrper-
schallaufnehmer an einen Winkel gebunden, der in Abhan-
gigkeit des zu untersuchenden Gelenkes und des individu-
ellen Gewebezustandes - z. B. Schichtdicke, Wassergehalt

der Schicht - zwischen 40° und 70° variiert.

Der Korperschall sollte aber mdglichst in Axialrichtung
des Korperschallaufnehmers auf diesen treffen. Um die
Ubertragungsverluste des Schalls zu minimieren, wird der
erfindungsgemidBe Ubertragungskeil genutzt, wobei der Win-
kel zwischen den beiden Fl&chen zwischen 20°-50° fiir eine
optimale Schalliibertragung sinnvoll ist. Dieser Winkelbe-
reich unterstiitzt die Selektion der nutzbaren Schallsig-

nale aus dem gesamten Schallumfeld.

Vorzugsweise besteht der Ubertragungskeil aus einem Me-
tall bzw. aus Aluminium. Andere Materialien sind eben-
falls physikalisch nutzbar, aber mit einer grdlReren Damp-

fung der Signalamplitude verbunden.

Da die Oberfldche der Haut an keiner Stelle eben ist und
die Nachgiebigkeit des menschlichen Gewebes grdBer ist
als die des Ubertragungskeils, wiirde unter diesen Bedin-
gungen eine ebene Kontaktfldche zur Haut zu ungleicher
Schalliibertragung zwischen Haut und Ubertragungskeil fiih-
ren. Zur gleichmaBigen Schalliibertragung ist die Kontakt-
fldche zumindest in einer Ebene konvex gewdlbt, wobei die
Sekantenfldche der Wdlbung einen spitzen Winkel mit der
Koppelflache einschlielt. Die Wolbung kann von der Man-—
telfl&che eines Zylindersegments oder vorzugsweise von
der Oberfldche einer Kalotte gebildet werden. Die Sekan-

tenfldche ist die eben verlaufende Basisfldche der Jjewei-
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ligen Wolbung, die als Referenzfliche zur Bestimmung des

Keilwinkels des Ubertragungskeiles dient.

Wenn die Kontaktfldche von einer Kalotte gebildet ist,
liegt in jeder Richtung eine konvexe Kontur vor. Damit
kann man in gewissen Grenzen die unterschiedlichen Ab-

strahlwinkel von verschiedenen K&rpergeweben ausgleichen.

Der Korperschallaufnehmer wird vorzugsweise derart aufge-
baut, dass dieser ein Gehduse mit einer Stirnfliche auf-
weist, wobel in die Stirnfl&@che ein dazu schrag verlau-
fender Aufnahmekanal einmiindet, in dem das Sensorelement
derart aufgenommen ist, dass seine Druckfldche zur Stirn-
fliche weist und wobei der Ubertragungskeil in der Kanal-

mindung befestigt ist.

Das Gehduse besteht vorzugsweise aus Kunststoff, wobei
sich an der Wand des Aufnahmekanals im Bereich der Min-
dung ein umlaufender Kragen befindet, der in einer umlau-

fenden Nut des Ubertragungskeiles liegt.

Das Gehduse selbst kann aus Kunststoff bestehen, was
leichter herzustellen ist. AubBerdem ermdglicht es, wegen
der Nachgiebigkeit des Kunststoffes, den Ubertragungskeil

in die Mindung einzuknipfen.

Der Korperschallaufnehmer wird bei einer Messung mittels
Unterdruck auf die Haut gepresst. Dazu besitzt der
Korperschallaufnehmer eine ringfdrmige Saugglocke, die
mit ihrem Innenrand an einem mittleren Bund der Mantel-
fldche des Gehduses luftdicht befestigt ist. Durch die
Gehdusewand verliuft ein Verbindungskanal, der die Off-
nung des Gehduses ober- und unterhalb des Bundes mitein-

ander verbindet.
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Die Offnung unterhalb des Bundes befindet sich unterhalb
der Saugglocke. Die Offnung oberhalb des Bundes wird an
eine Unterdruckquelle angeschlossen, so dass die Saugglo-
cke evakuiert werden kann, und dadurch der Aufnehmer ge-

gen die Haut der zu untersuchenden Person gedrickt wird.

Im Folgenden wird anhand eines Ausfiihrungsbeispiels die

Erfindung ndher erldutert.

Dazu zeigen:

Fig. 1 eine Seitenansicht eines erfindungsgemiaben
Kérperschallaufnehmers mit einem Ubertra-

gungskeil,

Fig. 2 einen Schnitt durch das Gehduse des Kdrper-
schallaufnehmers und einer Saugglocke in ei-

ner ersten Ebene,

Fig. 3 einen Schnitt durch das Gehduse gemdl Fig. 2
in einer zweiten Ebene mit einem eingesetzten

Sensor und

Fig. 4 eine perspektivische Darstellung des Ubertra-

gungskeils.

Wie insbesondere der Fig. 2 zu entnehmen ist, besteht ein
erfindungsgemidber Ko&rperschallaufnehmer aus einem zylind-
rischen Gehduse 1 mit einer unteren und einer oberen
Stirnseite 2, 3. Zwischen den beiden Stirnseiten er-
streckt sich ein Aufnahmekanal 4, der schrdg zu der unte-

ren und oberen Stirnseite 2, 3 verlauft.

Im mittleren Bereich der Mantelfldche des Gehduses 1 be-
findet sich ein Bund, der von einer umlaufenden Nut 5 ge-

bildet wird, in der eine ringfdrmige Saugglocke 6 mit ih-
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rem inneren Rand eingeknipft ist. Die Saugglocke 6 er-

streckt sich zur unteren Stirnseite 2.

Durch die Wand 7 des Gehduses 1 verlauft ein Verbindungs-—
kanal 8, der eine Offnung unterhalb der Nut 5, also in-
nerhalb der Saugglocke 6, mit einer Offnung oberhalb der
Nut 5 verbindet, wobei diese Offnung in einem Nippel 9
zum Aufstecken eines Saugschlauches (nicht dargestellt)

ausgeformt ist.

Die Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch das Gehduse 1, wobeil
die Schnittebene gegenliber der Schnittebene in der Fig. 2
gedreht ist. Fig. 3 zeigt auberdem ein Sensorelement 10,
das in der Fig. 2 aus Ubersichtsgriinden nicht dargestellt
ist. Das Sensorelement 10, das in den Aufnahmekanal 4
passend eingesetzt ist, ist durch einen Piezokristall re-
alisiert, dessen Messachse 11 in der Achse des zylindri-
schen Aufnahmekanals 4 liegt. Daher verlduft die Druck-
fldche 12 des Sensorelements 10, die zu der Messachse 11
senkrecht wverlduft, schrdg zur unteren Stirnseite 2 des

Gehduses 1.

Zwischen der Druckfldche 12 und der unteren Stirnseite 2
befindet sich ein Ubertragungskeil 15 mit einer kalotten-
formigen Kontaktfldche 16 auf einer Kalotte und einer
Koppelflache 17, die plan ist und flachig an der Druck-
flache 12 anliegt. Die Koppelfldache 17 und Druckfldche 12
werden mit einem schallleitenden Kleber, z. B. einem Cya-

nacrylat-Kleber, fl3chig miteinander verbunden.

Der Winkel zwischen der Koppelflache 17 und der parallel
zur Koppelfldche 17 verlaufenden Sekantenflache 16a der
Kalotte liegt je nach Ausfiihrung wahlweise zwischen 20°
und 50°, um eine optimale K&rperschalllibertragung bei ei-
ner Diagnose zu erreichen. Die Sekantenfldche 1l6a ist die

eben verlaufende Fl&dche, die von der Wolbung der Kalotte
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gleichmdbig Uberspannt wird. Sie dient als Referenzfla-

che, um den Winkel des Ubertragungskeils 15 zu bestimmen.

Wie der Fig. 4 zu entnehmen ist, weist der Ubertragungs-
keil 15 eine umlaufende, im Querschnitt runde Nut 20 auf,
die in einen entsprechenden umlaufenden Kragen 21 am un-

teren Ende des Aufnahmekanals 4 eingekndpft ist.

In der Gehdusewand befindet sich - ausgehend vom oberen
Rand des Gehduses 1 ein Schlitz 22, durch den ein elekt-
rischer Anschluss 23 flir das Sensorelement 10 nach auBen

gefilhrt ist.

In der Fig. 1 sind die vorgenannten Elemente noch einmal
in einer perspektivischen Form zu erkennen. Aus dem Ge-
h8use 1 ragen seitlich sowohl der Nippel 5 fiir den Druck-
luftanschluss als auch der elektrische Anschluss 23 filr

das Sensorelement 10 hervor.

Die untere Stirnseite 2 ist passend zur kalottenfdrmigen
Ausformung der Kontaktflidche 16 des Ubertragungskeiles 15
gerundet geformt, so dass keine Ubergangskanten entste-

hen, die die Haut der zu untersuchenden Person verletzen

konnte.
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Bezugszeichenliste
1 Gehause
2 untere Stirnseite
3 obere Stirnseite
4 Aufnahmekanal
5 umlaufende Nut
6 Saugglocke
7 Wand
8 Verbindungskanal
9 Nippel
10 Sensorelement
11 Messachse
12 Druckflé&ache
15 Ubertragungskeil
16 Kontaktflache
loa Sekantenfldche
17 Koppelflache
20 runde Nut
21 Kragen
22 Schlitz

23

elektrische Anschluss

PCT/DE2016/100266
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Patentanspriiche

1. Human—- oder veterindrdiagnostischer K&rperschallauf-
nehmer zum Aufsetzen auf die Haut eines zu untersu-
chenden lebenden Kdrpers mit einem druckempfindli-
chen Sensorelement (10), das eine Druckfldche (12)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass vor der
Druckfliche (12) ein Ubertragungskeil (15) zum Uber-
tragen von Kdrperschall angeordnet ist, wobei der
Ubertragungskeil (15) eine Kontaktfliche (16) und
eine in einem spitzen Winkel dazu verlaufende Kop-
pelfldache (17) aufweist, wobei die Koppelflache (17)
fldchig an der Druckfldche (12) anliegt und die Kon-
taktflache (16) frei liegt, um in Kontakt mit der

Haut gebracht werden zu kdnnen.

2. Korperschallaufnehmer nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ubertragungskeil (15) aus
einem Metall besteht.

3. Korperschallaufnehmer nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ubertragungskeil (15) aus

Aluminium besteht.

4, Korperschallaufnehmer nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kontaktfldche (16) in zu-
mindest einer Ebene konvex gewdlbt ist, wobei die
Sekantenfldche (l16a) der Wolbung einen spitzen Win-

kel mit der Koppelfldche (17) einschlielt.

5. Korperschallaufnehmer nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kontaktfldche (16) wvon ei-
ner Kalotte gebildet ist.

6. Korperschallaufnehmer nach einem der vorhergehenden

Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass diese ein
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Gehduse (1) mit einer Stirnflache aufweist, wobei in
die Stirnfldche ein dazu schridg verlaufender Aufnah-
mekanal (4) einmindet, in dem das Sensorelement (10)
derart aufgenommen ist, dass seine Druckfldche (12)
zur Stirnflidche weist, und wobei der Ubertragungs-—

keil (15) in der Kanalmiindung befestigt ist.

7. Korperschallaufnehmer nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gehduse (1) vorzugsweise
aus Kunststoff besteht, wobei sich an der Wand des
Aufnahmekanals (4) im Bereich der Mindung ein umlau-
fender Kragen (21) befindet, der in einer umlaufen-

den Nut (20) des Ubertragungskeiles (15) liegt.

8. Korperschallaufnehmer nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass diese eine
ringfdrmige Saugglocke (6) besitzt, die mit ihrem
Innenrand an einen mittleren Bund der Mantelflache
des Gehduses (1) luftdicht befestigt ist und dass
durch die Gehdusewand ein Verbindungskanal (8) ver-—
liuft, der Offnungen des Gehiduses (1) oberhalb und

unterhalb des Bundes miteinander verbindet.
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