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(57) Zusammenfassung: Bei einem orthopédietechnischen Gerit Orthopédietechnisches Gerit, das zur Belastung mit dem Gewicht
eines Patienten ausgelegt ist und Spannungsversorgungseinrichtung fiir einen elektrischen Verbraucher aufweist, 1dsst sich die in das
Gerit eingeleitete Bewegungsenergie dadurch in elektrische Energie umwandeln, dass die Spannungsversorgungseinrichtung einen
Stapel (7) aus piezoelektrischen Keramikelementen aufweist und dass die Einleitung der Gewichtskraft in den Stapel (7) tiber eine
Kraftiibersetzungsanordnung erfolgt.
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Orthopadietechnisches Gerét

Die Erfindung betrifft ein orthopadietechnisches Gerat, das zur Belastung mit
dem Gewicht eines Patienten ausgelegt ist und eine Spannungsversor-

gungseinrichtung flr einen elektrischen Verbraucher aufweist.

Orthopéadietechnische Gerate der hier angesprochenen Art sind Orthesen
und insbesondere Prothesen. Es ist bekannt, derartige. Gerate mit Sensoren
auszustatten, deren elekirische Ausgangssignale zur Steuerung der Eigen-
schaften des Gerats, beispielsweise der Dampfungseigenschaften einen Ge-
lenks, verwendet werden. Es ist ferner méglich, orthopadietechnische Geréate
der eingangs erwahnten Art lediglich mit Sensoren auszustatten, deren Sen-
sorsignale drahtlos auf einen Empfénger Gbertragen werden kénnen und da-
durch die Eignung des Gerats fur den jeweiligen Prothesentréger wahrend

der Funktion Uberprtfbar machen.

Es ist bekannt, fir die Versorgung der Sensoren und ggf. Aktoren oder Sen-
deeinrichtungen mit elektrischer Energie einen Akkumulator vorzusehen, der
mdglichst den Betrieb des Gerats wahrend eines Tages ermdglichen soll, um
in der Nacht, also im Nicht-Benutzungszustand des Geréts, aufgeladen zu
werden. Die hierfur verwendbaren Akkumulatoren sind sowofil in ihrer Bau-
gréRe als auch in ihrem Gewicht begrenzt, woraus sich eine begrenzte Lade-
kapazitat des Akkumulators ergibt. Es ist daher problematisch, Uber eine Mi-

nimalausstattung hinaus zusatzliche Sensoren und ggf. Aktoren vorzusehen.

Es ist grundsatzlich bekannt, vgl. US 5,703,474, eine mechanische Kraft in
elekirische Energie zu wandeln und damit beispielsweise einen Akkumulator
aufzuladen. Es ist auch bekannt, die beim Laufen durch das Gewicht des
Menschen entstehende Bodenreaktionskraft zur piezoelekirischen Energie-
gewinnung zu verwenden. In IEEE MICRO, Heft Mai-Juni 2001, Seiten 30 bis

BESTATIGUNGSKOPIE
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42 ist eine piezoelekirische Anordnung beschrieben, die an einer biegsamen
Folie in einer Schuhsohle angebracht ist. Die gewonnene Energie wird dazu
verwendet, die Schuhsohle zu beleuchten. Die mit der Verwendung eines
piezoelektrischen Elements auf einer biegsamen Folie gewinnbare elektri-
sche Energie ist minimal und daher fUr die Anwendung bei einem orthopadie-

technischen Gerat der eingangs erwahnten Art nicht geeignet.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine orthopédietech-
nisches Gerét, das ggf. mit mehreren Sensoren und/oder Aktoren versehen
ist, vorzugsweise unter Verwendung eines Akkumulators mit einer aus-

reichenden Energie zu versorgen.

Diese Aufgabe wird bei einem orthopadietechnischen Gerat der eingangs
erwahnten Art erfindungsgemaf dadurch gelést, dass die Spannungsversor-
gungseinrichtung einen Stapel aus piezoelekirischen Keramikelementen
aufweist und dass die Einleitung der Gewichtskraft in den Stapel Uber eine

Kraftibersetzungsanordnung erfolgt.

Erfindungsgeman werden somit Stapel von starren Piezokeramikelementen
verwendet, die jedoch flr die Gewinnung der benétigten Energie mit héheren
Kraften betatigt werden mussen, als sie durch das Normalgewicht eines
Menschen ausgeubt werden. Daher ist erfindungsgemaR vorgesehen, dass
die Kraft in den Stapel aus den piezoelekirischen Keramikelementen ber
eine Kraftlbersetzungsanordnung eingeleitet wird. Dadurch ist es mdglich,
die durch das Gewicht entstehende Kraft zu vervielfachen und daher fir die

sinnvolle Verwendung mit einem Piezokeramikstapel nutzbar zu machen.

Der Stapel ist vorzugsweise Uber eine Wandlerschaltung mit einem Akkumu-
lator elektrisch verbunden. Dadurch ist es moglich, beispielsweise die beim
Gehen mit einer Prothese von dieser aufgenommenen Gewichtskrafte zur
Gewinnung von elektrischer Energié auszunutzen und damit den Akkumula-
tor zu laden. Auch wenn die Ladung des Akkumulators dabei nicht vollstén-
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dig gelingt, kann die Einsatzzeit des Akkumulators durch die Energiegewin-
nung mit dem Piezokeramikstapel deutlich verlangert werden. Die Aufladung
des Akkumulators tber Nacht muss dadurch nicht ersetzt werden.

Die Kraftibersetzungsanardnung kann beispielsweise ein Drehhebel sein,
der Uber einen kurzen Hebelarm mit dem Stapel verbunden ist und Uber den
mit einem langen Hebelarm die Gewichtskraft eingeleitet wird. Auf diese
Weise gelingt eine Kraftlibersetzung beispielsweise um den Faktor 5, wenn
die erfindungsgeméRe Spannungsversorgungseinrichtung in eine Fuf3pro-
these eingebaut ist. die Energiegewinnung kann noch dadurch vergroRert
werden, dass zwei Stapel mit piezoelektrischen Keramikelementen beider-
seits des Drehpunkts des Drehhebels angeordnet sind, sodass wahrend ei-
nes Gehzyklus sowoh! die Kraft beim Fersenauftritt als auch die Abroltkraft
iber den Ballen genutzt werden kann. Zusétzlich gelingt es bei einer derarti-
gen Anordnung auch noch axiale Kréfte zu nutzen, die durch eine bloRke Ge-

wichtsverlagerung im Stehen von einem Bein auf das andere entstehen.

insbesondere fur die Aufnahme axialer Kréfte ist es zweckmagig, wenn die
Kraftiibertragungseinrichtung eine Druckuberfragungsanordnung mit unter-
schiedlich groRen Uberiragenden Flachen ist. Eine derartige KraftGiberset-
zungsanordnung kann beispielsweise sehr sinnvoll in einem Modularrohr ei-
ner Unterschenkelprothese eingebaut werden, um die Uber das Rohr auf die
FuRprothese und damit den Boden Ubertragene Gewichtskraft fur die Gewin-
nung einer nutzbaren elektrischen Energie zu verwenden.
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Die Erfindung soll im Folgenden anhand von in der Zeichnung dargesteliten

Ausfuhrungsbeispielen naher erldutert werden. Es zeigen:

Figur 1 einen Vertikalschnitt durch eine FuRprothese mit einem neben
einem Drehgelenk angeordneten Stapel aus piezoelektrischen

Keramikelementen,;

Figur 2 eine FuRprothese gemafl Figur 1 mit zwei beiderseits einer
Krafteinleitungsachse angeordneten Plattenstapeln;

Figur 3 eine in einem Rohr eingebaute Anordnung aus einem Platten-
stapel mit einer hydraulischen Krafttibersetzungsanordnung;

Figur 4 eine Anordnung gemaR Figur 3, jedoch mit einer durch ein
Elastomer gebildeten Kraftibersetzungsanordnung.

Figur 1 zeigt schematisch eine FuRprothese 1 mit einem Uber einen (hier
verdeckten) Adapter angeschlossenen Modulrohr 2. Die hier in threm inneren
Aufbau nicht naher dargestellte FuBprothese 1 enthélt eine Befestigungsplat-
te 3 mit einem Drehgelenk 4, Uber das eine mit dem Adapter versehene
Adapterplatte 5 drehbar mit der Befestigungsplatte 3 verbunden ist. Die A-
dapterplatte 5 bildet mit der Befestigungsplatte 3 einen Zwischenraum 6, der
mit einem Stapel 7 aus piezoelektrischen Keramikelementen ausgefullt ist.
Eine einstellbare Schraube 8 ist durch die Adapterplatte. 5 hindurchgefthrt
und in der Befestigungsplatte 3 verankert, sodass die Schraube 8 die Bewe-
gung der Adapterplatte 5 gegenlber der Befestigungsplatte 3 in Offnungs-
richtung begrenzt.

Es ist erkennbar, dass der Stapel 7 zum Drehgelenk 4 mit einem kurzen He-
belarm H1 angeordnet ist, wahrend die Bodenreaktionskraft F beim Abrollen

tber den langen Hebelarm H2 auf das Drehgelenk 4 einwirkt, sodass die am
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Stapel 7 wirksame Kraft gegentber der Bodenreaktionskraft F vervielfacht

ist.

Die in Figur 2 dargestelite Anordnung verdeutlicht den Adapter 9, der an der
Adapterplatte 5 befestigt ist. Die Adapterplatte 5 ist mit der Befestigungsplat-
te 3 Uiber ein als Zugelement ausgebildetes Verbindungsstiick 10 verbunden,
neben dem sich in FuRrichtung vorn und hinten jeweils ein Stapel 7, 7' befin-
det.

Der in FuRrichtung vorn liegende Stapel erfullt die gleiche Funktion wie der
Stapel 7 in Figur 1. Der Stapel 7', der in FuRrichtung hinten, also zur Ferse
zeigend angeordnet ist, dient der zuséatziichen Aufnahme der Fersenauftritts-
krafte beim Auftreten des Fules wahrend eines Gangzyklus. Beide Stapel 7,
7’ gemeinsam kénnen ergénzend noch Axialkrafte aufnehmen, die ohne
Drehmoment auf den FuR in der Héhe des Kndchelgelenks ausgelbt wer-
den, beispielsweise bei einer bloRen Gewichtsverlagerung im Stehen von
einem Bein auf das andere (hier von dem gesunden Bein auf das mit der

Prothese versehene Bein).

Wahrend die Figuren 1 und 2 die Stapel 7, 7 und die Kraftlbersetzungsan-
ordnung im Kndchelbereich einer FuBprothese 1 zeigen, ist bei den Ausfuh-
rungsbeispielen der Figuren 3 und 4 der Stapel 7 mit der zugehdrigen Kraft-
Ubersetzungsanordnung vorzugsweise im Modularrohr 2 angeordnet. Hierfar
ist ein in das Modularrohr 2 einsetzbares zylindrisches Gehduse 11 vorgese-
hen, das eine stirnseitig abgeschlossene zylindrische Kammer 12 mit einem
groRen Durchmesser und eine sich daran anschlieRende zylindrische Kam-
mer 13 mit einem Kleineren Durchmesser aufweist. In der zylindrischen
Kammer 13 ist ein Kolben 14 gefahrt, der mit zwei O-Ringen 15 gegenlber
der zylindrischen Kammer 13 abgedichtet ist. Der Kolben 14 begrenzt ein
Hydraulikvolumen 16, das sich in die grofere zylindrische Kammer 12 bis zu
einem Kolben 17 erstreckt, dessen Durchmesser dem Durchmesser der zy-
lindrischen Kammer 12 angepasst ist und der ebenfalls mit einem O-Ring 18
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6

gegeniiber der Kammer 12 abgedichtet ist, sodass ein abgedichtetes
Hydraulikvolumen 16 besteht. Der Kolben 17 schlieft sich an den in der
Kammer 12 angeordneten Stapel 7 an, der sich somit an der geschlossenen
Stirnwand des Gehauses 11 abstutzt. Die Uber den Kolben 14 eingeleitete
Gewichtskraft oder Bodenreaktionskraft F beaufschlagt das Hydraulikvolu-
men 16. Der dadurch in dem Hydraulikvolumen 16 entstandene Druck verteilt
sich gleichmaRig Uber das Volumen und wirkt auf den eine groere Quer-
schnittsflache aufweisenden Kolben 17 ein, der an dem entsprechenden
Stapel 7 anliegt. Dadurch wird auf den Stapel 7 eine deutlich gréfRere Kratt
ausgelibt. Die auslésende Gewichtskraft kann mit einer derartigen Anord-

nung beispielsweise mit einem Faktor 10 Gbersetzt werden.

Bei dem in Figur 4 dargestellten Ausflihrungsbeispiel wirkt der Kolben 14 auf
ein sich von der Kammer 13 zur Kammer 12 erstreckendes Elastomerstlick
16’ ein, das mit einer groReren Flache am Kolben 12 anliegt. Das Elastomer
16’ verhalt sich wie eine Hydraulikflussigkeit und sorgt flr einen gleichmalli-
gen, allseitig ausgetibten Druck, wodurch die Kraftibersetzung an dem Kol-
ben 12 bewirkt wird. Die in Figur 4 dargestelite Ausfuhrungsform hat den Vor-
teil, dass auf eine Abdichtung eines Hydraulikvolumens 16 verzichtet werden
kann und das Probleme mit Leckage von Hydraulikdl nicht berlicksichtigt

werden mussen.

Die dargestellten Ausfuhrungsbeispiele erméglichen somit in praktikabler
Weise eine Gewinnung von elektrischer Energie aus der beim Gehen in die

Prothese eingeleiteten Gewichtskraft.

in analoger Weise kann auch die in eine Orthese eingeleitete Gewichtskraft
zur Umwandlung in elektrischer Energie ausgenutzt werden, um die Stltzei-

genschaften der Orthese zu steuern.
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Orthopéadietechnisches Gerét, das zur Belastung mit dem Gewicht
eines Patienten ausgelegt ist und Spannungsversorgungseinrichtung
fur einen elektrischen Verbraucher aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Spannungsversorgungseinrichtung einen Stapel (7, 7°) aus
piezoelektrischen Keramikelementen aufweist und dass die Einleitung
der Gewichtskraft in den Stapel (7, 7’) Uber eine Kraftlbersetzungsan-
ordnung erfolgt.

Orthopadisches Geréat nach Anspruch 1, das als Prothese ausgebildet

ist.

Orthopadietechnisches Gerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stapel (7, 7') Uber eine Wandlerschaltung mit
einem Akkumulator elektrisch verbunden ist.

Orthopéadietechnisches Gerat nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- '
durch gekennzeichnet, dass die Kraftlibersetzungsanordnung ein
Drehhebel (5) ist, der Uber einen kurzen Hebelarm (H1) mit dem Sta-
pel (7, 7’) verbunden ist und Uber den mit einem langen Hebelarm
(H2) die Gewichtskraft (F) eingeleitet wird.

Orthopadietechnisches Gerat nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei Stapel (7, 7') mit piezoelekirischen Keramikele-
menten beiderseits des Drehpunkts des Drehhebels (5) angeordnet

sind.
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6. Orthopédietechnisches Gerat nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die KraftUbersetzungsanordnung eine
DruckUbertragungsanordnung (16, 16’) mit unterschiedlich groflen U-
bertragenden Flachen ist.
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