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Detektion von Bohrerdurchbriichen

Beschreibung

Technisches Gebiet

Die vorliegende Offenbarung betrifft eine Betriebssituations-
Erkennungseinrichtung fur eine oder einer chirurgische(n) Bohrmaschine, welche
bei einem Bohren in einen Knochen einen Durchbruch und / oder eine
Durchbruchstendenz als Betriebssituation erkennt und ein Verfahren, welches
Betriebszustande/Betriebssituationen insbesondere ein Durchbrechen oder bereits
die Tendenz eines Durchbrechens (d.h. das unmittelbare Bevorstehen eines
Bohrerdurchbruchs auf der dem Bohrer abgewandten Seite eines Knochens) der

chirurgischen Bohrmaschine erkennt.

Hintergrund der Erfindung

Chirurgische Bohrmaschinen besitzen wichtige Aufgaben im
Operationsalltag. Sie dienen beispielsweise zum Vorbohren von Schraubléchern
zur Befestigung von Metallplatten bei verletzten oder gebrochenen Knochen in der
Orthopadie. Eine weitere Anwendung ist die Trepanation und Kraniotomie
(Schadelsffnung) mittels Sicherheitstrepan und Kraniotom in der Neurochirurgie.
Eine haufige Operation (OP) ist die Nervenentlastung der Wirbels&ule
(Dekompression). Knochenwucherungen werden mit Hilfe des Bohrers entfernt
und der Druck auf den Nerv reduziert. Des Weiteren finden chirurgische
Bohrmaschinen in der Tumorchirurgie sowohl in Neuro-Wirbelsaulen- und Mund-
Kiefer-Gesichts-Chirurgie Anwendung, um tumoréses Gewebe von gesundem
Knochen zu resektieren. Eine weitere wichtige Anwendung ist das Vorbohren
eines Kanales und Lagers zum Einsetzen eines Cochleaimplantates neben dem

Hérkanal.

Solche Operationen sind mit einem erhéhten Risiko fir den Patienten
verbunden, da hinter dem zu bohrenden Knochen gesundes Gewebe, ggf.

Nervenbahnen und BlutgefalRe verlaufen, welche leicht verletzt werden kénnen.
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Eine solche Verletzung kann zu einer erheblichen Schadigung des Patienten
fuhren. Die notwendige / richtige Eindringtiefe des Bohrers ist nicht berechenbar,
sondern kann nur geschatzt werden. Studien haben ergeben, dass im
Durchschnitt im Kortex 6.33 mm zu tief gebohrt wird. Da Schaden vor allem an der
Wirbels&ule und im Gehirn irreversibel sind, hangt die Sicherheit der OP und damit

die Sicherheit des Patienten maRgeblich von der Erfahrung des Chirurgen ab.

Kurzbeschreibung der Offenbarung

Aufgabe der vorliegenden Offenbarung ist es daher, eine Vorrichtung
bereitzustellen, welche zu tiefes Bohren bei einem Bohren in einen Knochen
verhindert und Gewebe, was sich hinter dem Knochen befindet, vor einer
Penetration oder Verletzung durch den Bohrer schitzt und damit die

Patientensicherheit erhoht.

Diese Aufgabe wird gelést durch eine chirurgische Bohrmaschine nach
einem der Ansprlche 1 bis 11. Die Aufgabe wird auch gelést durch eine

Betriebssituations-Erkennungseinrichtung nach Anspruch 12.

Weiterhin ist es Aufgabe der vorliegenden Offenbarung, ein Verfahren
bereitzustellen, welches vorbestimmte Betriebszustande einer chirurgischen

Bohrmaschine zuverl&ssig erkennt.

Diese Aufgabe wird gelést durch das Verfahren nach Anspruch 13 oder
Anspruch 14 und durch Anspruch 15.

Konkret wird die Aufgabe, zu tiefes Bohren in den Knochen zu verhindern,
gel6st durch eine Erkennungseinrichtung, die dafur vorgesehen und ausgebildet
ist, beim Bohren in einen Knochen mittels einer chirurgischen Bohrmaschine einen
Bohrerdurchbruch und/oder eine Durchbruchstendenz zu erkennen, also einer
Durchbrucherkennungseinrichtung, mit zumindest einem, insbesondere
einachsigen, piezoelektrischen Beschleunigungssensor zur Erzeugung

piezoelektrischer Beschleunigungssignale und einer Auswerteeinheit, die dafur
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vorgesehen und ausgebildet ist, Durchbruchs- und/oder Durchbruchstendenz -
charakteristische Signale oder Signalschwankungen in den vom

Beschleunigungsssensor ankommenden Signalen zu identifizieren.

In anderen Worten ist eine Erkennungseinrichtung vorgesehen und
ausgebildet, in oder an einer chirurgischen Bohrmaschine, vorzugsweise
kraftschlissig, fixiert zu sein. Die Erkennungseinrichtung beinhaltet den
piezoelektrischen Beschleunigungssensor. Der piezoelektrische
Beschleunigungssensor beinhaltet einen piezoelektrischen Kristall (beispielsweise
Quarz) oder eine Keramik, welcher auf einer Seite mit einer tragen seismischen
Masse verbunden ist. Wenn (Kérper-) Schwingungen der Bohrmaschine auf den
piezoelektrischen Beschleunigungssensor wirken, drickt die Masse auf den
piezoelektrischen Kristall. Der piezoelektrische Kristall reagiert auf durch die
schwingende Masse hervorgerufene Kréafte mit einer Ladungsverschiebung in dem
piezoelektrischen Kristall. Auf diese Weise wird die Schwingung in das
piezoelektrische Beschleunigungssignal umgewandelt. Das so erzeugte
Beschleunigungssignal wird von der Auswerteeinheit ausgewertet. Die
Auswerteeinheit erkennt den Durchbruch oder die Durchbruchstendenz anhand
der charakteristischen Signale und / oder an den charakteristischen

Signalschwankungen.

Bei dem charakteristischen Signal kann es sich beispielsweise um eine
maximale Amplitude, eine momentane Amplitude, einen Effektivwert, eine

Schwingungsgeschwindigkeit, einen Schwingungsweg oder dergleichen handeln.

In nochmals anderen Worten ist die Erkennungseinrichtung mit der
Auswerteeinheit vorgesehen und ausgebildet, einen Materiallbergang des
Bohrers bzw. eine MaterialUbergangstendenz des Bohrers und insbesondere einer

Bohrerspitze zu erkennen.

Kern der Offenbarung ist demnach, mit der Auswerteeinheit der
Erkennungseinrichtung Durchbruchs- und/oder Durchbruchstendenz -

charakteristische Signale oder Signalschwankungen, welche von dem
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piezoelektrischen Beschleunigungssensor der Erkennungseinrichtung aufgrund
von Schwingungen der chirurgischen Bohrmaschine erzeugt werden, zu

identifizieren.

Durch die derartige Erkennungseinrichtung ist es méglich, zu tiefes Bohren in
den Knochen und insbesondere den Durchbruch und / oder die
Durchbruchstendenz zu erkennen und damit Schaden an Gewebe, welches sich
hinter dem Knochen befindet, zu verhindern. Dies entlastet den operierenden Arzt
und erhéht gleichzeitig die Patientensicherheit, da Fehler und / oder
Fehleinschatzungen verhindert werden. Zusatzlich kénnen Operationen effizienter
durchgefihrt werden, da auf eine Analyse von Réntgenbildern eine Bohrtiefe

betreffend verzichtet werden kann.

In einem ersten Aspekt kann die Erkennungseinrichtung ausgebildet sein, ein
Bohrstoppsignal auszugeben, wenn die Auswerteeinheit die Durchbruchs-
und/oder Durchbruchstendenz - charakteristische Signale oder

Signalschwankungen identifiziert.

Anders ausgedruckt kann die Erkennungseinrichtung eine Stromzufuhr und/
oder eine (Antriebs-) Luftzufuhr zu einem Antrieb des chirurgischen Bohrers
unterbrechen. Alternativ oder zusatzlich kann eine Antriebswelle des chirurgischen

Bohrers durch eine Bremse festgesetzt werden.

Weiterhin Alternativ oder zuséatzlich kann die Erkennungseinrichtung
ausgebildet sein, ein Alarmsignal auszugeben, wenn die Auswerteeinheit die
Durchbruchs- und / oder Durchbruchstendenz - charakteristische Signale oder
Signalschwankungen identifiziert. Bei dem Alarmsignal kann es sich um ein
optisches Signal, beispielsweise in Form einer Anzeige auf einem Display, einem
Aufleuchten einer Warnleuchte oder dergleichen, ein akustisches Signal,
beispielsweise in Form eines Warntons, und / oder um ein haptisches Signal,

beispielsweise in Form einer Vibration, handeln.
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In einem weiteren Aspekt kann der piezoelektrischen
Beschleunigungssensor Kérperschallsignale detektieren, welche als analoge

(Beschleunigungs-) Signale an die Auswerteeinheit Ubermittelt werden.

In anderen Worten kann der piezoelektrische Beschleunigungssensor
Schwingungen und Wellen, welche sich in Festkérpern mit endlicher
Geschwindigkeit ausbreiten, detektieren und in das analoge Signal umwandeln.
Bei dem Festkoérper handelt es sich insbesondere um die Bohrmaschine oder um
Komponenten der Bohrmaschine und / oder um den Bohrer. Das analoge Signal
wird anschlieRend, vorzugsweise mit einem Kabel oder dergleichen, an die

Auswerteeinheit Ubermittelt.

Durch die Detektion von Kérperschall kann ein Einfluss von
Umwelteinflussen, insbesondere in Form von Gerauschen in einem
Operationssaal, beispielsweise Piepen von Maschinen, Stimmen, durch
Bewegungen verursachte Gerdusche, bis hin zu Larm, auf das
Erkennungsergebnis reduziert werden. Auf diese Weise kann gerade in besonders
hektischen Situationen im Operationssaal der operierende Arzt unterstitzt werden
und zu tiefes Bohren effektiv verhindert werden und der Arzt kann sich auf das
Erkennungsergebnis, unabhangig von der Umgebung in der er sich befindet,

verlassen.

In einem weiteren Aspekt kann die Auswerteeinheit der
Erkennungseinrichtung zumindest einen Verstéarker insbesondere mit einer
Verstarkung gréRer / gleich zehn und / oder einen Filter, insbesondere ein

Butterworth-Filter n-ter Ordnung oder ein Bandpassfilter, beinhalten.

In anderen Worten kann das analoge Signal, welches von dem
piezoelektrischen Beschleunigungssensor ausgegeben wird, von der
Auswerteeinheit mit einem in der Auswerteeinheit vorgesehenen Verstarker
verstarkt und / oder von einem in der Auswerteeinheit vorgesehenen Filter gefiltert
werden. In nochmals anderen Worten kann der Verstarker das analoge Signal in

eine proportionale Spannung umwandeln und sie verstarken. Eine anschlieflende
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Hoch- oder Tiefpassfilterung kann stérende Signalanteile unterdriicken /

herausfiltern.

In einem weiteren Aspekt kann die Auswerteeinheit einen Analog-Digital-
Wandler beinhalten, welcher die analogen Signale mit einer Abtastrate von
zumindest 20000 Hz, insbesondere mit einer Abtastrate von ungefahr 25600 Hz

abtastet.

In anderen Worten kann ein ,Sampling” des analogen Signals stattfinden. In
nochmals anderen Worten kann eine Amplitude einer Wellenform des analogen
Signals zu verschiedenen (definierten) Zeitpunkten ausgelesen werden. Diese
diskreten Amplitudenwerte werden in einem Array oder in einem Vektor
gespeichert. Nach dem Nyquist-Shannon-Theorem muss die Abtastrate / eine
Abtastfrequenz des analogen Signals mehr als doppelt so grof? sein wie die
hochste Frequenz des zu digitalisierenden Signals. Andernfalls kann es zu einem
Aliasingeffekt kommen. Durch das Digitalisieren kann eine Signalauswertung

verbessert werden.

In nochmals anderen Worten kénnen der Analog-Digital-Wandler und der
piezoelektrische Beschleunigungssensor, insbesondere in der Abtastrate,

aufeinander abgestimmt sein.

In einem weiteren Aspekt kann die Auswerteeinheit, vorzugsweise mit einem
Microcontroller, das Signal bzw. die Signale mittels einer Fouriertransformation,
insbesondere einer Short-Time-Fourier-Transformation, in ein Spektrogramm,

vorzugsweise in ein Melspektrogramm, umwandeln.

In anderen Worten kann die Auswerteeinheit vorzugsweise mit einem daflr
vorgesehenen Microcontroller das Signal, welches vorzugsweise in Form eines
kontinuierlichen Zeitsignals vorliegt, in seine diskreten Frequenzanteile zerlegen.
In der Short-Time-Fourier-Transformation kénnen hierbei auch Signale verarbeitet
werden, deren Frequenzeigenschaften sich mit der Zeit verandern. Hierbei wird

zunachst ein Fenster und dessen Parameter Fenstergréfle und SchrittgroRe
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festgelegt. Dieses Fenster wird Uber das Signal geschoben. Fur jedes Fenster
wird die Fouriertransformation berechnet und ein Spektrum gebildet. Durch
Verbinden der Spektren entsteht ein Spektrogramm. Bei einem Spektogramm
handelt es sich um eine Uberlagerung einer Folge von Spektren in einem
vorbestimmten Zeitintervall. Aus einem Spektrogramm lasst sich somit die
Verteilung der Frequenzen und ihrer Intensitat wahrend des Verlaufs Uber der Zeit
ablesen. Durch eine derartige Umwandlung des Signals kann das Signal optisch

auswertbar gemacht werden.

In einem weiteren Aspekt kann die Auswerteeinheit das Spektrogramm mit
einem Kl-trainierten Netzwerk, vorzugsweise mittels eines ,bounding boxes-
Prinzip“ auswerten und bei einem Aufleuchten des Spektrogramms den

Bohrerdurchbruch oder die Bohrerdurchbruchstendenz identifizieren.

In anderen Worten kann die Auswerteeinheit das Spektrogramm mit einem
Netzwerk, welches mittels Maschinenlernen trainiert wird, auswerten. Hierbei wird
das Spektogramm bevorzugt optisch ausgewertet. Insbesondere kommt das
,bounding boxes-Prinzip* zu Einsatz. Bei dem ,bounding box-Prinzip“ wird
zumindest ein Rechteck, bevorzugt mehrere Rechtecke, welche jeweils mit einem
Label versehen sind, Uber das Spektrogramm gelegt. Jedes der Rechtecke wird
Uber die Koordinaten der oberen linken Ecke und die Koordinaten der unteren
rechten Ecke charakterisiert. Bei dem Label kann in drei Klassen unterschieden
werden. Die erste Klasse ist dabei ,Leerlauf‘, die zweite Klasse ist ,Bohren* und
die dritte Klasse ist ,Durchbruch®. Es kann eine weitere Klasse Null fur den
Hintergrund verwendet werden. In der Klasse ,Leerlauf ist ausschliel3lich eine
Grundfrequenz zu erkennen. In der Klasse ,Bohren® ist eine Frequenzaufspaltung
zu erkennen. In der Klasse ,Durchbruch* kehrt das Spektrogramm wieder in
annahernd in einen Leerlaufzustand zurlick, wobei noch Oberwellen enthalten
sind, da der Bohrer den Knochen noch nicht vollstéandig verlassen hat. Das
Rechteck, welches mit ,Durchbruch” gelabelt ist, beginnt vor dem eigentlichen
Durchbrechen des Bohrers. Als Indikator fir einen Durchbruch und / oder eine
Durchbruchstendenz wird insbesondere ein Aufleuchten in zumindest einer

Oberwelle zur Grundfrequenz verwendet. Das Aufleuchten in dem Spektrogramm
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kommt durch ein vermehrtes Auftreten von hohen Amplituden im Signal zustande.
Das Netzwerk kann anhand von Trainerdaten trainiert werden. Weiterhin kann das
Netzwerk fortlaufend weiter trainiert werden und damit die Identifikation Uber die
Nutzung des chirurgischen Bohrers mit der erfindungsgemafen

Erkennungseinrichtung verbessert werden.

Die optische Analyse durch das ,boundig box-Prinzip® ist ein besonders
robustes Analyseverfahren. Durch das Netzwerk, welches auf Basis von
Trainerdaten trainiert ist und wahrend der Verwendung fortlaufend weiter lernt,
kann eine zuverlassige Identifikation von dem Durchbruch und / oder der

Durchbruchstendenz erzielt werden.

Die Spektrogramme stellen eine Uberlagerung vieler Fouriertransformationen
dar und liefern genaue Informationen Uber die Frequenz und die Gréfie der
Amplituden bei Durchbruch. Diese Merkmale werden durch die Kl erlernt, darunter
auch die Werte fur die Aufspreizung des Frequenzspektrums bei Durchbruch.
Daraus ergeben sich Werte von +/- einer Veranderung der Grundfrequenz bzw.
deren Harmonischen und der Drehzahl. Da die Grundfrequenz und die jeweilige
Drehzahl der Bohrer bekannt sind, kénnen Verénderungen in der
Fouriertransformation erkannt werden, solang diese im durch die Kl definierten

Bereich liegen.

In einem weiteren Aspekt kann das Kl-trainierte Netzwerk ein Cloudnetzwerk

sein, das von kompatiblen Erkennungseinrichtungen mit Daten gespeist wird.

In anderen Worten kann das Kl-trainierte Netzwerk ein Netzwerk sein, dass
von einer Vielzahl kompatibler Erkennungseinrichtungen fur die Erkennung /
Identifikation des Durchbruchs und / oder der Durchbruchstendenz verwendet

wird.

Auf diese Weise kann eine rechenintensive Analyse des Spektrogramms
zentralisiert durch einen entsprechenden Rechner erfolgen und damit

Investitionskosten vor Ort, beispielsweise im Krankenhaus, reduziert werden.
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Ferner kann durch eine Bundelung einer Vielzahl von Daten von der Vielzahl von
kompatiblen Erkennungseinrichtungen die Identifikation des Durchbruchs und /
oder der Durchbruchstendenz erheblich verbessert werden. Zusatzlich bietet das
Cloudnetzwerk den Vorteil, dass eine Redundanz wirtschaftlich sinnvoll umsetzbar

ist, was eine Ausfallsicherheit erhéht.

In einem weiteren Aspekt kann der piezoelektrische Beschleunigungssensor
seine hochste Empfindlichkeit in einem Messfrequenzbereich bis 10000 Hz

besitzen.

Weiterhin wird die Aufgabe, zu tiefes Bohren in den Knochen zu verhindern,
geldst durch eine chirurgische Bohrmaschine, in oder an welcher die

Erkennungseinrichtung nach einem der obigen Aspekte ausgebildet ist.

In anderen Worten ist die Erkennungseinrichtung, die dafur vorgesehen und
ausgebildet ist, beim Bohren in den Knochen mittels der chirurgischen
Bohrmaschine den Bohrerdurchbruch und/oder die Durchbruchstendenz zu
erkennen, mit, zumindest dem zumindest einen, insbesondere einachsigen,
piezoelektrischen Beschleunigungssensor zur Erzeugung piezoelektrischer
Beschleunigungssignale und der Auswerteeinheit, die daflr vorgesehen ist, die
Durchbruchs- und/oder Durchbruchstendenz - charakteristische Signale oder
Signalschwankungen zu identifizieren in oder an der chirurgischen Bohrmaschine

ausgebildet.

In einem Aspekt kann der piezoelektrische Beschleunigungssensor durch
direkte metallische Anbindung an einen Antrieb der chirurgischen Bohrmaschine

gekoppelt sein.

In anderen Worten kann der piezoelektrische Beschleunigungssensor
unmittelbar oder mittels zumindest eines vorzugsweise metallischen Halters
mechanisch mit dem Antrieb der chirurgischen Bohrmaschine verbunden sein. Bei
dem Antrieb kann es sich beispielsweise um einen Elektromotor oder um eine

Turbine handeln. Neben einer metallischen Ausbildung des Halters ist jeder
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andere Werkstoff vorstellbar, der Kérperschall méglichst verlustarm und
ungedampft leitet und dabei den Werkstoffanforderungen einer chirurgischen

Bohrmaschine genugt.

Durch die direkte Anbindung ist gewahrleistet, dass der piezoelektrische
Beschleunigungssensor bereits geringe Beschleunigungen und / oder Anderungen
in der Beschleunigung detektieren kann. Weiterhin kann auf diese Weise ein
Einfluss von, von auf3erhalb der chirurgischen Bohrmaschine eingebrachter

Schwingungen, beispielsweise durch Larm, zuverlassig gefiltert werden.

In einem weiteren Aspekt kann / kénnen ein Verstarker und / oder ein Filter
der Auswerteeinheit auf einer Platine ausgebildet sein, welche in direkter Nahe zu
dem piezoelektrischen Beschleunigungssensor, vorzugsweise hermetisch

abgedichtet, in / an der chirurgischen Bohrmaschine ausgebildet ist.

Anders ausgedruckt kann in / an der chirurgischen Bohrmaschine eine
vorzugsweise hermetisch abgedichtete Leiterplatte mit Bauteilen ausgebildet sein,
wobei die Bauteile den Filter und / oder den Verstarker ausbilden kénnen. Die
Leiterplatte kann in unmittelbarer Nahe zu dem piezoelektrischen
Beschleunigungssensor ausgebildet sein. Die Verstarkung/Verstarkerleistung des
Verstarkers kann vorzugsweise mindestens zehn betragen. Der Filter kann die
Signale auf den gewUnschten Signalbereich beschranken und kann unabhangig
gegenuber Stdrsignalen sein, welche beispielsweise von dem Bohrer und seiner

Rotation selbst verursacht werden.

Durch die direkte Nahe zwischen piezoelektrischem Beschleunigungssensor
und dem Verstarker und / oder dem Filter werden Verluste bei einer Ubertragung
von dem piezoelektrischen Beschleunigungssensor zu dem Verstarker und / oder
dem Filter minimiert. Auf diese Weise kann das Erkennungsergebnis der

Erkennungseinrichtung verbessert werden.
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In einem weiteren Aspekt kann die Auswerteeinheit vollstandig oder teilweise
in einer extern von der chirurgischen Bohrmaschine vorgesehenen Basiseinheit

(Steuergerét) ausgebildet sein.

In anderen Worten kann der Filter und / oder der Verstérker in / an der
chirurgischen Bohrmaschine / einem Handstuck der chirurgischen Bohrmaschine
ausgebildet sein. Weitere Komponenten, wie beispielsweise ein Analog-Digital-
Wandler und ein oder mehrere Microcotroller kénnen auferhalb des Handstlcks
der chirurgischen Bohrmaschine in der Basiseinheit ausgebildet sein. Das
Handstlck und die Basiseinheit kénnen mit einem Kabel und / oder einem
Schlauch miteinander verbunden sein. Die Basiseinheit kann Komponenten,
welche in dem Handstiick ausgebildet sind, Gber das Kabel mit elektrischer

Energie versorgen.

Auf diese Weise kann das Handstuck der chirurgischen Bohrmaschine
besonders kompakt gestaltet werden, was eine Handhabung fur den Behandler
erleichtert. Insbesondere wenn der Filter und / oder der Verstarker in / an dem
Handstlck ausgebildet sind, kann gewahrleistet werden, dass die Rohsignale des
piezoelektrischen Beschleunigungssensors in einer geeigneten Form (verstarkt,
gefiltert) an die Basiseinheit Ubermittelt werden. In der Basiseinheit kdbnnen die
Signale dann durch den Analog-Digital-WWandler abgetastet werden und
anschlieRend durch einen Microcontroller, vorzugsweise mittels Short-Time-
Fourier-Transformation, in das Spektrogramm umgewandelt werden. Diese
Spektrogramme werden anschlieend, vorzugsweise durch eine in der
Basiseinheit ausgebildeten Kommunikationseinheit an das Kl-trainierte Netzwerk
Ubermittelt. Das Kl-trainierte Netzwerk kann cloudbasiert sein. Alternativ kann das
Spektrogramm in der Basiseinheit vorzugsweise mittels weiterer Microcontroller
mit Speicher- und Datenverarbeitungsfunktion ausgewertet werden. Auch kann auf
diese Weise ein modularer Aufbau umgesetzt werden, sodass mehrere
Handstlicke mit einer Basiseinheit ausgebildet sein kdnnen. Dies reduziert die
Kosten und erweitert einen Behandlungsumfang durch eine unterschiedliche, an

die Behandlung angepasste Handstucke.
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In einem weiteren Aspekt kbnnen mehrere piezoelektrische
Beschleunigungssensoren an dem Handstick der chirurgischen Bohrmaschine

ausgebildet sein.

In einem weiteren Aspekt kénnen die mehreren piezoelektrischen
Beschleunigungssensoren distanziert voneinander in dem Handsttck der

chirurgischen Bohrmaschine ausgebildet sein.

Weiterhin wird die Aufgabe ein Verfahren bereitzustellen, welches
vorbestimmte Betriebszusténde einer chirurgischen Bohrmaschine zuverlassig
erkennt, durch das Verfahren zur Erkennung vorbestimmter Betriebszusténde
einer chirurgischen (Knochen-) Bohrmaschine mit den folgenden
Verfahrensschritten gelést:

- Erzeugen von piezoelektrischen Beschleunigungssignalen unter
Verwendung eines, insbesondere einachsigen, piezoelektrischen
Beschleunigungssensors, der an oder in der Knochenbohrmaschine
angeordnet ist oder wird,

- Weiterleiten der Beschleunigungssignale an eine Auswerteeinheit und

- Identifizieren von solchen Signalen oder Signalschwankungen, die fur die

vorbestimmten Betriebszustande charakteristisch sind.

Durch das beschriebene Verfahren ist es mdéglich, Fehlfunktionen der
chirurgischen Bohrmaschine frihzeitig zu erkennen. So kann beispielsweise ein
Lagerschaden in der Lagerung des Bohrers der chirurgischen Bohrmaschine
detektiert werden. Weiterhin kann ein Unrundlaufen des Bohrers, beispielsweise
durch falsches Einspannen des Bohrers in der chirurgischen Bohrmaschine,
erkannt werden. Bei einer erkannten Fehlfunktion kann die chirurgische
Bohrmaschine gestoppt und / oder ein akustisches oder haptisches Alarmsignal
ausgegeben werden. Bei den vorbestimmten Betriebszustanden kann es sich
beispielsweise um einen Normalzustand und einen Stérungszustand oder einen

Materialibergang handeln.
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In einem Aspekt kann in der Auswerteeinheit das Beschleunigungssignal
ausgewertet werden mit den Schritten:

- Filtern des Beschleunigungssignals mit einem Filter, vorzugsweise einem
Butterworth-Filter n-ter Ordnung oder einem Bandpassfilter;

- Verstarken des Beschleunigungssignals mit einem Verstarker,
vorzugsweise mit einem Verstarker mit einer Verstarkung gréer / gleich
10;

- Abtasten des Beschleunigungssignals mit einem Analog-Digital-Wandler;

- Umwandeln des (digitalen) Beschleunigungssignals in Spektrogramme,
vorzugsweise mittels Fouriertransformation, insbesondere vorzugsweise
mittels Short-Time-Fourier-Transformation;

- Auswerten der Spektrogramme mittels eines ,Bounding boxes-Prinzip® in

einem Kl-Trainierten Netzwerk.

Weiterhin betrifft die vorliegende Offenbarung eine Verwendung eines
insbesondere einachsigen, piezoelektrischen Beschleunigungssensors, der zur
Erfassung vorbestimmter Betriebszustédnde an oder in einer

Knochenbohrmaschine angeordnet ist oder wird.

An dieser Stelle sei nochmals abschlielend darauf hingewiesen, dass die
Identifikation von solchen Signalen oder Signalschwankungen, die fur die
vorbestimmten Betriebszustande charakteristisch sind, beispielhaft auch dadurch
erfolgen kénnte, indem in der einfachsten Ausfuhrung Signalmuster oder
Schwankungsmuster mit vorab bereits hinterlegten, bestimmten Mustern auf
Ubereinstimmungen verglichen werden. Alternativ oder zusétzlich wére es auch
denkbar, absolute oder relative
Signalwerte/Amplituden/Tastverhaltnisse/Signaldauern etc. bestimmten
Betriebszustanden zuzuordnen. Letztlich ist es grundsétzlich méglich,
Erkennungsalgorythmen vergleichbar zu Bilderkennungsalgorythmen

bereitzustellen.

Kurzbeschreibung der Figuren
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Fig. 1 ist eine Darstellung einer chirurgischen Bohrmaschine mit einem

ersten Handstlck und einer Basiseinheit;

Fig. 2 ist eine Darstellung eines zweiten Handstucks;

Fig. 3 ist eine vergroRerte Darstellung des zweiten Handstlcks;

Fig. 4 ist eine Darstellung einer Hulse fur ein erstes Handstuick;

Fig. 5 ist eine Darstellung eines piezoelektrischen Beschleunigungssensors.

Fig. 6 zeigt einen Graphen einer detektierten Schwingung und ein

Spektrogramm.

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele

Nachstehend werden Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Offenbarung

auf der Basis der zugehdérigen Figuren beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine chirurgische Bohrmaschine 2 mit einem ersten Handstuck 4
in einer erste Ausfuhrungsform und einer Basiseinheit 6. Das erste Handstuck 4 ist

mit einem Kabel 8 mit der Basiseinheit 6 verbunden.

Fig. 2 zeigt ein zweites Handstlck 10 in einer zweiten Ausfuhrungsform. Fig.
3 zeigt einen Ausschnitt des zweiten Handstucks 10 in einer vergréfierten Ansicht.
Nachfolgend wird das zweite Handstick anhand von Fig. 2 und Fig.3 naher
erlautert. Das zweite Handstlck 10 ist mit dem Kabel 8 mit der Basiseinheit 6
verbunden. Das zweite Handstlck 10 beinhaltet einen Griffabschnitt 12 in Form
eines Pistolengriffs, der vorgesehen und ausgebildet ist, von einem Behandler,
beispielsweise einem Arzt umgriffen zu werden, so dass das zweite Handstlck 10
sicher gefuhrt werden kann. An einer Vorderseite des Griffabschnitts 12 sind

Bedienknopfe 14 ausgebildet. Mit den Bedienkndpfen 14 kann beispielsweise eine
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Rotationsrichtung und eine Rotationsgeschwindigkeit der chirurgischen
Bohrmaschine bedient werden. An einem von dem Kabel 8 abgewandten Ende
des Griffabschnitts 12 ist ein elektrischer Antrieb 16 ausgebildet. Anders
ausgedrlckt ist der elektrische Antrieb an einer Oberseite des zweiten Handstlcks
10, oberhalb des Griffabschnitts 12, ausgebildet. An einer Vorderseite des
elektrischen Antriebs 16 ist ein Bohrfutter 18 ausgebildet, das vorgesehenen
ausgebildet ist einen Bohrer 20 aufzunehmen. Das Bohrfutter 18 ragt dabei Uber
den Griffabschnitt 12 und die Bedienkn&pfe 14 hinaus. Der Antrieb 16 und das
Bohrfutter 18 sind vorzugsweise direkt oder mittels eines Getriebes (nicht
dargestellt) verbunden. Direkt mit dem Antrieb 16 verbunden ist ein
piezoelektrischer Beschleunigungssensor 22 ausgebildet. Anders ausgedruckt ist
der piezoelektrische Beschleunigungssensor 22 direkt metallisch mit dem Antrieb
16 gekoppelt. In nochmals anderen Worten kontaktiert der piezoelektrische
Beschleunigungssensor 22 den Antrieb 16 direkt. Alternativ ist vorstellbar, dass
der piezoelektrische Beschleunigungssensor 22 mittels eines metallischen
Verbindungselements mit dem Antrieb 16 verbunden ist. Auf diese Weise kann ein
Korperschall der chirurgischen Bohrmaschine und insbesondere Kérperschall des
Antriebs 16 direkt von dem piezoelektrischen Beschleunigungssensor 22
aufgenommen werden. Der piezoelektrische Beschleunigungssensor 22 leitet
detektiere Beschleunigungssignale an einen Filter und einen Verstérker weiter.
Der Filter und der Verstarker sind in einer hermetisch gekapselten Leiterplatte 24
ausgebildet. Der piezoelektrische Beschleunigungssensor 22 und die gekapselte
Leiterplatte 24 sind hierbei in unmittelbarer Nahe zueinander in dem Handstlck 10
der chirurgischen Bohrmaschine 2 untergebracht. Der piezoelektrische
Beschleunigungssensor 22 und die gekapselte Leiterplatte 24 sind mit einem
Sensorkabel 26 verbunden. Der piezoelektrische Beschleunigungssensor 22 und
die gekapselte Leiterplatte 24 sind in dem hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel

vollstandig in dem Griffabschnitt 12 des Handstlcks 10 aufgenommen.

Fig. 4 zeigt eine alternative Ausfuhrungsform, insbesondere fUr ein erstes
Handstiick 4, einer ersten Ausfuhrungsform. Konkret zeigt Fig. 4 eine Haltehllse
28, welche vorgesehen und ausgebildet ist, an einem ersten Handstuick 4

angebracht zu werden und einen Bohrer 20 in einer Langsrichtung der Haltehllse
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28, insbesondere zentrisch aufzunehmen und gegebenenfalls zu fuhren. Die
Haltehtlse 28 beinhaltet einen geriffelten Halteabschnitt 30 und einen
Befestigungsabschnitt 32. Der Befestigungsabschnitt 32 ist vorgesehen und
ausgebildet, den piezoelektrischen Beschleunigungssensor 22 (in dieser
Ausfuhrungsform nicht dargestellt) aufzunehmen. Der piezoelektrische
Beschleunigungssensor 22 kann insbesondere mittels einer Fixierungsmasse oder
einem Klebstoff oder einem Rastmechanismus oder dergleichen Fixiermittel auf
dem Befestigungsabschnitt 32 der Haltehuise 28 fixiert werden. In anderen Worten
kann der piezoelektrische Beschleunigungssensor 22 stoffschllssig oder
kraftschlissig an der Haltehtlse 28 fixiert werden. Das Hauptaugenmerk liegt
hierbei auf einer direkten Verbindung zwischen piezoelektrischem
Beschleunigungssensor 22 und der Haltehtlse 28. Anders ausgedruckt ist der
piezoelektrische Beschleunigungssensor 22 so auf oder an der Haltehulse 28
fixiert, dass Schwingungen der Haltehllse 28 méglichst direkt und ohne Dampfung
an den piezoelektrischen Beschleunigungssensor 22 weitergeleitet werden. Im
Unterschied zu der zweiten Ausfuhrungsform in Fig. 2 und Fig. 3 ist der
piezoelektrische Beschleunigungssensor 22 in der ersten Ausfuhrungsform
auBerhalb des ersten Handstlcks 4 ausgebildet. Bevorzugt ist bei dieser
Ausfuhrungsform der piezoelektrische Beschleunigungssensor 22 und die
gekapselte Leiterplatte 24 in einem geschlossenen Identifikationselement /nicht
dargestellt) ausgebildet. Die in Fig. 4 dargestellte Ausfuhrungsform ist

beispielsweise auch als eine Nachrustlésung vorstellbar.

Fig. 5 zeigt einen piezoelektrischen Beschleunigungssensor 22 in einer
schematischen Darstellung. Der piezoelektrische Beschleunigungssensor 22
beinhaltet eine seismische Masse 34 und einem Piezokristall / Piezokeramik 36.
Der piezoelektrische Beschleunigungssensor 22 ist vorgesehen und ausgebildet,
eine mechanische Schwingungsbeschleunigung a, welche auf den
piezoelektrischen Beschleunigungssensor 22 wirkt, in ein Spannungsmesssignal
U umzuwandeln. Anders ausgedriickt wirkt eine Schwingung auf den
piezoelektrischen Beschleunigungssensor 22 und driickt die trage seismische
Masse 34 auf den Piezokristall 36. Piezoelemente wie der Piezokristall 36

reagieren auf einwirkende Krafte mit einer Ladungsverschiebung q im Kristall. Auf
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diese Weise wird die auf den piezoelektrischen Beschleunigungssensor 22
wirkende Schwingungsbeschleunigung in eine elektrische Ladung transformiert.
Diese elektrische Ladung ist proportional zu einer einwirkenden Kraft. Die
seismische Masse 34 und der Piezokristall 36 bilden ein Feder-Masse-System mit

Tiefpassverhalten und linearen Frequenzbereich.

Im Folgenden wird die Funktionsweise der Erkennungseinrichtung der
chirurgischen Bohrmaschine 2 erlautert. Bei dem Bohren in Knochen entstehen
durch die Interaktion zwischen dem Bohrer 20 und dem Knochen Schwingungen
in der chirurgischen Bohrmaschine 2. Diese Schwingungen entstehen
insbesondere in dem Antrieb 16 der chirurgischen Bohrmaschine 2. Der
piezoelektrische Beschleunigungssensor 22 detektiert die Schwingungen in dem
Antrieb 16 und Ubertragt ein analoges Spannungssignal mit dem Sensorkabel 26
an den Filter und den Verstarker, die sich auf der gekapselten Leiterplatte 24
befinden. Das analoge Spannungssignal wird von dem Filter gefiltert, um stérende
Signalteile herauszufiltern. Dies geschieht beispielsweise mit einer Hochpass-
oder Tiefpassfilterung. Im Verstarker wird das Signal vorzugsweise um
mindestens den Faktor zehn verstérkt. Das so vorbehandelte Signal (38 in Fig. 6)
wird Uber das Kabel 8, welches das Handstlck 10 mit der Basiseinheit 6

verbindet, an die Basiseinheit 6 Ubertragen.

Nachfolgend wird anhand von Fig. 6 eine Auswertung des vorbehandelten

Signals 38 beschrieben.

Das durch den Filter und den Verstarker der gekapselten Leiterplatte 24
vorbehandelte Signal 38 liegt in einer WAV-Form vor. Das Signal 38 bildet die von
dem piezoelektrischen Beschleunigungssensor detektierte Beschleunigung Uber
der Zeit t, hier in Sekunden ab. Das Signal wird in der Basiseinheit 6 von einem in
der Basiseinheit 6 ausgebildeten Analog-digital-Wandler abgetastet und
anschlieRend mit einem Mikrocontroller in Frequenzanteile zerlegt. Die Zerlegung
in die Frequenzanteile erfolgt, indem Uber definierte Zeitfenster eine Short-Time-
Fouriertransformation durchgefihrt wird. Ein erhaltenes Endsignal in Form eines

Spektrogramms 40 reprasentiert die Zeit t, hier in Sekunden, auf der Abszisse zur
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Frequenz f, Hier in Hertz, auf der Ordinate mit der Amplitude als Helligkeit. Zur
besseren Veranschaulichung in dieser Offenbarung ist das Spektrogramm 40
invertiert dargestellt. Anders ausgedruckt sind Bereiche, die in dem eigentlichen
Spektrogramm dunkel sind, hier hell dargestellt und helle Bereiche in dem
eigentlichen Spektrogramm sind in dem hier dargestellten Spektrogramm 40
dunkel dargestellt. Das Spektrogramm 40 wird anschlieRend Uber in der
Basiseinheit 6 enthaltene Mikrocontroller bzw. Gber ein Kl trainiertes Netzwerk
ausgewertet. Die Auswertung erfolgt nach dem ,bounding box-Prinzip®. In anderen
Worten wird das Spektrogramm 40 grafisch ausgewertet. Das Kl trainierte
Netzwerk legt unterschiedlich gelabelte Rechtecke Uber das Spektrogramm 40.
Das Kl trainierte Netzwerk positioniert die Rechtecke beispielsweise anhand der
Helligkeit im Spektrogramm 40. Als Label werden ,Leerlauf L, ,Bohren B und

,Durchbruch D verwendet. Die Rechtecke kénnen sich hierbei auch Uberlappen.

Die Detektion des Durchbruchs und / oder der Durchbruchstendenz erfolgt
durch das Kl trainierte Netzwerk auf Basis eines Aufleuchtens A im Spektrogramm
40. Wie oben bereits beschrieben, ist das Aufleuchten A in der vorliegenden
Offenbarung zur besseren Veranschaulichung farbinvertiert dargestellt. Im
Spektrrogramm 40 ist auch die Grundfrequenz GF des Handstuicks 10 deutlich zu
erkennen. Das Aufleuchten A im Spektrogramm 40 steht fur ein vermehrtes
Auftreten hoher Amplituden im Signal. Das Kl trainierte Netzwerk ist darauf
trainiert, solche optischen Veranderungen in dem Spektrogramm 40 zu erkennen.
Das Kl trainierte Netzwerk kann bei der Erkennung eines Durchbruchs
beispielsweise einen Motorstoppbefehl oder einen Alarm ausgeben. Bei dem
Alarm kann es sich um einen akustischen Alarm in Form eines Warntones oder
um einen optischen Alarm in Form eines Blinklichts oder dergleichen oder um

einen haptischen Alarm in Form einer Vibration des Handstuicks 4, 10 handeln.

Zusammenfassend detektiert der piezoelektrische Beschleunigungssensor
22 Schwingungsbeschleunigungen des Antriebs 16 des chirurgischen Bohrers 2.
Diese Schwingungsbeschleunigungen werden durch einen Filter und ein
Verstéarker in oder an dem Handstlck 4, 10 vorverarbeitet, und anschlieend von

einem Analog-digital-Wandler in der Basiseinheit 6 abgetastet. Nachfolgend
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werden die Signale von dem Mikrocontroller in das Spektrogramm 40
umgewandelt. Das Spektrogramm 40 wird abschlieend von einem Ki trainierten
Netzwerk analysiert / ausgewertet und anhand von optischen Veranderungen des

Spektrogramm 40 wird ein Durchbruch bzw. eine Durchbruchstendenz erkannt.
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Bezugszeichenliste
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22
24
26
28
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32
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38
40

chirurgische Bohrmaschine
erstes Handstuck
Basiseinheit

Kabel

zweites Handstlck
Griffabschnitt
Bedienkndpfe

Antrieb

Bohrfutter

Bohrer
piezoelektrischer Beschleunigungssensor
Leiterplatte
Sensorkabel
Haltehulse
Halteabschnitt
Befestigungsabschnitt
seismische Masse
Piezokristall
(vorbehandeltes) Signal
Spektrogramm

Leerlauf

Bohren

Durchbruch
Aufleuchten
Grundfrequenz

Zeit

Frequenz
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Anspriiche

1. Chirurgische Bohrmaschine (2), in oder an welcher eine
Erkennungseinrichtung ausgebildet ist, wobei die Erkennungseinrichtung, daftr
vorgesehen und ausgebildet ist, beim Bohren in einen Knochen mittels der
chirurgischen Bohrmaschine (2) einen Bohrerdurchbruch und/oder eine
Durchbruchstendenz zu erkennen, mit zumindest einem, insbesondere
einachsigen, piezoelektrischen Beschleunigungssensor (22) zur Erzeugung
piezoelektrischer Beschleunigungssignale und einer Auswerteeinheit, die dafur
vorgesehen ist, Durchbruchs- und/oder Durchbruchstendenz - charakteristische

Signale oder Signalschwankungen zu identifizieren.

2. Chirurgische Bohrmaschine (2) nach Anspruch 1, wobei der
piezoelektrische Beschleunigungssensor (22) Kérperschallsignale detektiert,

welche als analoge Signale an die Auswerteeinheit Ubermittelt werden.

3. Chirurgische Bohrmaschine (2) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Auswerteeinheit zumindest einen Verstérker, insbesondere mit einer Verstarkung
groRer / gleich zehn und / oder einen Filter, insbesondere ein Butterworth-Filter n-

ter Ordnung oder ein Bandpassfilter, beinhaltet.

4. Chirurgische Bohrmaschine (2) nach Anspruch 3, wobei die
Auswerteeinheit einen Analog-Digital-Wandler beinhaltet, welcher die analogen
Signale mit einer Abtastrate von zumindest 20000 Hz, insbesondere mit einer
Abtastrate von ungefahr 25600 Hz abtastet.

5. Chirurgische Bohrmaschine (2) nach Anspruch 3 oder 4, wobei die
Auswerteeinheit, vorzugsweise mit einem Microcontroller, die Signale mittels einer
Fouriertransformation, insbesondere einer Short-Time-Fourier-Transformation, in

ein Spektrogramm (40), vorzugsweise in ein Melspektrogramm, umwandelt.

6. Chirurgische Bohrmaschine (2) nach Anspruch 5, wobei die

Auswerteeinheit das Spektrogramm (40) mit einem Kl-trainierten Netzwerk,
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vorzugsweise mittels eines ,Bounding boxes-Prinzip* auswertet und bei einem
Aufleuchten des Spektrogramms (40) den Bohrerdurchbruch oder die

Bohrerdurchbruchstendenz identifizieret.

7. Chirurgische Bohrmaschine (2) nach Anspruch 6, wobei das Kl-trainierte
Netzwerk ein Cloudnetzwerk ist, das von kompatiblen Erkennungseinrichtungen

mit Daten gespeist wird.

8. Chirurgische Bohrmaschine (2) nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei
der piezoelektrische Beschleunigungssensor (22) seine héchste Empfindlichkeit in

einem Messfrequenzbereich bis 10000 Hz besitzt.

9. Chirurgische Bohrmaschine (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei
der piezoelektrische Beschleunigungssensor (22) durch direkte metallische
Anbindung an einen Antrieb (16) der chirurgischen Bohrmaschine (2) gekoppelt

ist.

10. Chirurgische Bohrmaschine (2) nach einem der Anspriche 1 bis 9, wobei
ein Verstéarker und / oder ein Filter der Auswerteeinheit auf einer Platine 24
ausgebildet ist / sind, welche in direkter Nahe zu dem piezoelektrischen
Beschleunigungssensor 22, vorzugsweise hermetisch abgedichtet, in / an der

chirurgischen Bohrmaschine (2) ausgebildet sind.

11. Chirurgische Bohrmaschine (2) nach einem der Anspruche 1 bis 10,
wobei eine Auswerteeinheit vollstandig oder teilweise in einer extern von der

chirurgischen Bohrmaschine vorgesehenen Basiseinheit (6) ausgebildet ist.

12. Erkennungseinrichtung, die daflr vorgesehen und ausgebildet ist, beim
Bohren in einen Knochen mittels einer chirurgischen Bohrmaschine (2) einen
Bohrerdurchbruch und/oder eine Durchbruchstendenz zu erkennen, mit zumindest
einem, insbesondere einachsigen, piezoelektrischen Beschleunigungssensor (22)
zur Erzeugung piezoelektrischer Beschleunigungssignale und einer

Auswerteeinheit, die dafur vorgesehen ist, Durchbruchs- und/oder
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Durchbruchstendenz - charakteristische Signale oder Signalschwankungen zu

identifizieren.

13. Verfahren zur Erkennung vorbestimmter Betriebszustande einer

chirurgischen Bohrmaschine (2) mit den folgenden Verfahrensschritten:

- Erzeugen von piezoelektrischen Beschleunigungssignalen unter
Verwendung eines, insbesondere einachsigen, piezoelektrischen
Beschleunigungssensors (22), der an oder in der chirurgischen
Bohrmaschine (2) angeordnet ist oder wird,

- Weiterleiten der Beschleunigungssignale an eine Auswerteeinheit und

- Identifizieren von solchen Signalen oder Signalschwankungen, die fur die

vorbestimmten Betriebszustande charakteristisch sind.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei in der Auswerteeinheit das
Beschleunigungssignal ausgewertet wird mit den Schritten:

- Filtern des Beschleunigungssignals mit einem Filter, vorzugsweise einem
Butterworth-Filter n-ter Ordnung oder einem Bandpassfilter;

- Verstarken des Beschleunigungssignals mit einem Verstarker,
vorzugsweise einem Verstarker mit einer Verstarkung gréRer / gleich 10;

- Abtasten des Beschleunigungssignals mit einem Analog-Digital-Wandler,

- Umwandeln des (digitalen) Beschleunigungssignals in Spektrogramme
(40), vorzugsweise mittels Fouriertransformation, insbesondere
vorzugsweise mittels Short-Time-Fourier-Transformation;

- Auswerten der Spektrogramme (40) mittels eines ,Bounding boxes-

Prinzip“ in einem Kl-Trainierten Netzwerk.

15. Verwendung eines insbesondere einachsigen, piezoelektrischen
Beschleunigungssensors (22), der zur Erfassung vorbestimmter Betriebszustande

an oder in einer Knochenbohrmaschine (2) angeordnet ist oder wird.
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1. @ Anspriche Nr. 13-15
weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche diese Behdrde nicht verpflichtet ist, namlich

siehe BEIBLATT PCT/ISA/210

2. D Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-

chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefiihrt werden kann, namlich

3. D Anspriiche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

1. D Da der Anmelder alle erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebiihren rechizeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriche.

2. D Da fiir alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
zusatzliche Recherchengeblhr gerechtfertigt hatte, hat die Behdrde nicht zur Zahlung solcher Geblhren aufgefordert.
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Anspriiche Nr.
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Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebiihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgeblhr gezahit.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

D Die Zahlung der zusatzlichen Recherchengebiihren erfolgte chne Widerspruch.
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Anspriiche Nr.: 13-15

Die Anmeldung erfiillt nicht die Erfordernisse der Regel 39.1(iv) PCT,
weil die in den Anspriiche 13-15 (siehe Anspriiche 13 und 15) definierte
Verwendungen, angesichts der Beschreibung, Methoden zur chirurgischen
Behandlung des menschlichen oder tierischen Kérpers betreffen. Gemdf
Regel 39.1(iv) PCT wurde der Gegenstand dieser Anspriiche nicht
recherchiert.
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