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(57) Abstract: The invention relates to a method for veri-
fying the adjustment of a prosthetic knee joint that connects
alower leg shaft, to which a prosthetic foot can be fastened,
to an upper leg shaft in a manner allowing the lower leg shaft
to rotate about a joint axis in order for the prosthetic knee
joint to be fastened to an end of the upper leg, the upper leg
shaft being movable relative to the joint axis. A knee mo-
ment and an axial force that is effective in the lower leg shaft
are measured via sensors when the prosthesis is utilized. A
resulting force vector with a point of attack on the upper leg
shaft is calculated from said variables. The horizontal dis-
tance and the position of the resulting force vector relative to
the joint axis are also calculated, and a verification is made
whether and by how much the resulting force vector lies in
front of or behind the joint axis on the sagittal plane. The
invention also relates to an apparatus especially for carry-
ing out the inventive method, in which connecting means
are mounted on an upper prosthetic joint part so as to be
movable on the sagittal plane between said upper part and
an upper leg shaft while devices for detecting knee forces
or moments are mounted on a terminal adapter or the upper
part.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2007/048404 A2

LT, LU, LV, LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MY,
MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RS,
RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, SY, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.
(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,
NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,
CIL, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Erklirungen gemif Regel 4.17:

hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, ein Patent zu
beantragen und zu erhalten (Regel 4.17 Ziffer ii)
Erfindererklirung (Regel 4.17 Ziffer iv)

Veroffentlicht:
ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
dffentlichen nach Erhalt des Berichts

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberpriifung der Einstellung eines Prothesenkniegelenkes, das
einen Unterschenkelschaft, an dem ein Prothesenfuf befestigbar ist, um eine Gelenkachse schwenkbar mit einem Oberschenkelschaft
zur Befestigung des Prothesenkniegelenkes an einem Oberschenkelstumpf verbindet, wobei der Oberschenkelschaft relativ zu der
Gelenkachse verlagerbar ist. Uber Sensoren wird ein Kniemoment und eine in dem Unterschenkelschaft wirkende Axialkraft bei
einer Prothesennutzung gemessen. Aus diesen GroBen wird ein resultierender Kraftvektor mit einem Angriffspunkt an dem Ober-
schenkelschaft errechnet. Weiterhin wird der Horizontalabstand und die LLage des resultierenden Kraftvektors zu der Gelenkachse
errechnet und tiberpriift, ob und wie weit der resultierende Kraftvektor in Sagittalebene vor oder hinter der Gelenkachse liegt. Wei-
terhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens, bei dem Anschlussmittel zwischen
einem Prothesengelenkoberteil und einem Oberschenkelschaft in Sagittalebene verschieblich an dem Oberteil gelagert sind und Ein-
richtungen zur Erfassung von Kniekriften oder Momenten an einem Anschlussadapter oder an dem Oberteil angebracht sind.
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Verfahren zur Uberpriifung der Einstellung und Einstellung einer
Beinprothese sowie Vorrichtung zur Messung von Kréften oder Momenten
in einer Beinprothese

bie Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberprifung der Einstellung und zur
Einstellung einer Beinprothese, die ein Prothesenkniegelenk aufweist, das
einen obenseitigen Anschluss, insbesondere einen Oberschenkelschaft, zur
Festlegung der Beinprothese an einem Prothesentrdger und einen
Unterschenkelschaft, an dem ein Prothesenfull befestigbar ist, schwenkbar
miteinander verbindet, wobei der obenseitige Anschluss oder der
Oberschenkelschaft relativ zu einer Gelenkachse verlagerbar ist. Die Erfindung
betrifft ebenfalls eine Vorrichtung zuf Ermittlung von Kréften und Momenten in
einer Beinprothese, z.B. einer Huftexartikulations- oder Oberschenkelprothese.

Die relative Position zwischen einem Oberschenkelschaft und dem eigentlichen
Prothesenkniegelenk ist von einer zentralen Bedeutung fur die Funkiionalitat
und den Komfort einer Prothesenversorgung. Diese relative Position hat einen
starken Einfluss auf die Sicherheit gegeniber einem unbeabsichtigten
Einknicken der Prothese in der Standphase sowie auf die Reaktionskrafte
zwischen dem Oberschenkelschaft und dem Oberschenkelstumpf. Besonders
wichtig ist dabei die Ausrichtung der Prothese in der Sagittalebene, was auch
als ,Aufbau” beschrieben wird.

Bei jedem Prothesenaufbau muss ein Kompromiss zwischen einer
ausreichenden Sicherheit in der Standphase und einem mdglichst geringen
Kraftaufwand beim Gehen gefunden werden. Je groRer die Sicherheit in der
Standphase ist, desto grofer ist der Kraftaufwand beim Gehen. Wird der
Kraftaufwand beim Gehen minimiert, kann es zu einem instabilen Aufbau des

BESTATIGUNGSKOPIE
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Prothesenkniegelenkes kommen, was durch aktiven Einsatz der Huftmuskulatur

ausgeglichen werden muss. Dies ist flr den Prothesennutzer nachteilig.

Die Sicherheit in der Standphase wird grundséatzlich durch eine
Ruckverlagerung des Prothesenkniegelenkes oder der Gelenkachse relativ
zum Oberschenkelschaft erreicht. Dadurch wird garantiert, dass der vom Kérper
entspringende Gewichtsvektor des Prothesentragers beim Stehen vor der
Gelenkachse des Prothesenkniegelenkes verlauft, wodurch die Prothese in der
gestreckten Position verbleibt.

Waéhrend eines Schrittes soll die Prothese in die Schwungphase einknicken,
dazu muss der Gewichtskraftvektor hinter der Gelenkachse des
Prothesenkniegelenkes verlaufen. Dies wird vom Patienten durch Einbringen
eines Huftmomentes erreicht. Die hierzu aufzubringende Kérperkraft hangt, wie
oben ausgefluhrt, stark vom Aufpau des Prothesenkniegelenkes ab. Ist der
Aufbau zu sicher, so ist das Auslésen in der Schwungphase mit einem groRRen
Kraftaufwand verbunden. Dies fihrt zu einer vorzeitigen Ermidung oder auch
zu Schmerzen im Oberschenkelstumpf.

Gegenwartig erfolgt die Positionierung des Prothesenkniegelenkes relativ zu
dem Oberschenkelschaft statisch und aufgrund von Erfahrungswerten.
Dynamische Effekte, zum Beispiel die Verformung des Systems oder des
Oberschenkels wahrend des Gehens, werden nicht berticksichtigt.

Die DE 101 39 333 A1 beschreibt eine Sensoreinrichtung sowie eine Prothese
mit einer Sensoreinrichtung, bei der die Sensoreinrichtung in einem
Schienbeinteil unterhalb eines kinstlichen Kniegelenkes angeordnet ist. Die
Sensoreinrichtung sieht einen ringférmig geschlossen ausgebildeten
Aulenkérper und zwei gegenulberliegende Innenseiten des AuRenkdrpers
verbindende Innenkérper mit einem Sensorelement zur Messung der in
Richtung der Verbindungsachse wirkenden Kraft vor. Durch die
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Sensoreinrichtung kénnen Bodenreaktionskréfte fur eine Ganganalyse ermittelt
werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, Verfahren und eine Vorrichtung
bereitzustellen, mit denen ein Prothesenaufbau eine Oberschenkelprothese
verbessert und insbesondere ein glnstiger Prothesenaufbau fir die
Standphase des Gehens ermittelt und eingestellt werden kann.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe durch Verfahren mit den Merkmalen der
Anspriche 1 und 17 sowie eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs
19 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltung und Weiterbildung in der Erfindung sind in
den Unteransprichen ausgefihrt.

Das erfindungsgemaRe Verfahren sieht vor, dass Uber Sensoren ein
Kniemoment und eine in dem Unterschenkelschaft wirkende Axialkraft bei einer
Prothesennutzung gemessen werden. Dies geschieht Uber Sensoren, die
bevorzugt im Prothesenkniegelenk und im Unterschenkelschaft angeordnet
sind. Aus dem Kniemoment und aus der Axialkraft werden ein resultierender
Kraftvektor und die Entfernung des Kraftvektors von der Gelenk- oder
Knieachse normal zur Axialkraft errechnet. Der Kraftvektor kann einen
Angriffspunkt an dem  oberen  Anschluss, insbesondere einem
Oberschenkelschaft haben. Der Normalabstand relativ.  zu  der
Prothesenlangsachse, die die gieiche Richtung wie die Axialkraft hat, und die
Lage oder Orientierung des resultierenden Kraftvektors relativ zu der
Gelenkachse wird errechnet und aufgrund des Normalabstandes Uberprift, ob
und wie weit der resultierende Kraftvektor in der Sagittalebene vor oder hinter
der Gelenkachse liegt. Liegt der resultierende Kraftvektor vor der Gelenkachse
ist das Kniegelenk stabil, liegt er dahinter, spricht man von einem instabilen
Prothesenkniegelenk. Es ist auch vorgesehen, im Laufe eines Schrittzyklusses
den am weitesten posterior liegenden Kraftvektor zu ermitteln, um die
instabilste Situation, die im Laufe des Schrittzyklusses auftritt, betrachten zu

kénnen. So kénnen neben der Unterscheidung zwischen einer stabilen und
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einer instabilen Situation auch Aussagen Uber den Grad der Instabilitat
getroffen werden. Hierbei wird insgesamt angenommen, dass der Kraftvektor
parallel zu der Axialkraft verlauft, was in der Prothetik Uberwiegend der Fall ist.
Der obenseitige Anschluss kann Uber einen an dem Oberschenkelstumpf
angeordneten Oberschenkelschaft oder osseointegrierte Adapter erfolgen. Bei
einer Huftexartikulation wird als obenseitiger Anschluss die Verbindung von
dem Kniegelenk zu dem Huftgelenk angesehen.

In einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass Gber einen Knéchelmomentsensor
das  Knéchelmoment zwischen einem  Prothesenful und dem
Unterschenkelschaft erfasst und dass unter Einbeziehung des
Knéchelmomentes und der Unterschenkelschaftlange der resultierende
Kraftvektor bestimmt wird. Dadurch ist es méglich, eine Horizontalkomponente
einer Bodenreaktionskraft in die Berechnung der Lage des resultierenden
Kraftvektors einflieRen zu lassen. Der Kraftangriffspunkt des resultierenden
Kraftvektors an dem FuBR kann dabei aus dem Quotienten des
Knéchelmomentes und der Axialkraft im Unterschenkelschaft errechnet werden.
Dadurch wird es méglich, auch bei nicht paralleler Ausrichtung der Axialkraft zu
dem Kraftvektor die Lage des Kraftvektors zu ermitteln, wodurch sich eine
erhohte Prézision bei der Berechnung erzielen I&sst.

Um die Berlcksichtigung der dynamischen Effekte beim Benutzen einer
Oberschenkelprothese bei der Ermittlung und Optimierung des Aufbaues zu
ermdglichen, ist vorgesehen, das Kniemoment und die Axialkraft,
gegebenenfalls auch das Kndchelmoment, wahrend des Gehens zu messen
und aufgrund einer Kraft- und Momentenanalyse Gber die Schrittiange, im Sinne
von Schrittdauer, das Kniemoment bzw. den resultierenden Kraftvektor zu
ermittein, so dass zu jedem Zeitpunkt wahrend des Gehens eine Aussage
dartber getroffen werden kann, ob der Aufbau stabil oder instabil ist. So ist es
moglich, die Stabilitédt des Aufbaues der Prothese in der Standphase wahrend
des Gehens zu bestimmen, um dadurch dynamische Effekte bei der
Evaluierung des Prothesenaufbaues mitberlcksichtigen zu kénnen. Aus den
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Sensordaten kann eine Axialkraft, ein Kniemoment und ein Knéchelmoment
ermittelt werden, woraus wiederum der Vektor der Bodenreaktionskraft in der
Sagittalebene ermittelt wird. Fir eine bessere Visualisierung der Ergebnisse in
einem Inertialkoordinatensystem und eine genaue Zuordnung der jeweiligen
Werte zu den Phasen eines Schrittes ist es vorgesehen, dass der resultierende
Kraftvektor unter Ermittlung des aktuellen Kniewinkels ermittelt wird,
beispielsweise Uber einen Kniewinkelsensor oder einen
Oberschenkelwinkelsensor, die die Absolutwinkel relativ zu einer Lotlinie
ermitteln. Bei einem bekannten Oberschenkelwinkel kann eine Umwandlung
von einem prothesenfesten Koordinatensystem in ein Inertialkoordinatensystem
erfolgen. Fur die Aufbauanalyse genlgt jedoch die Betrachtung eines
prothesenfesten Koordinatensystems, die ohne BerUcksichtigung des aktuellen
Kniewinkels durchgefuhrt werden kann, wobei eine Identifizierung der
Schwungphase Uber die Axialkraftermittiung durchgefthrt werden kann. Ist der
Axialkraftwert Null oder werden Zug- statt Druckkréfte gemessen, ist
anzunehmen, dass eine Schwungphase vorliegt. Der Kniewinkel kann
insbesondere flr die Abschatzung des Huftmomentes eingesetzt werden.

Weiterhin ist es vorgesehen, dass der Winkel zwischen dem
Unterschenkelschaft und dem Prothesenfu® ermittelt wird, um eine
Plantarflexion des FuBes im Verhaltnis zum Unterschenkelschaft zu erfassen.
Dies ist erforderlich, da die SpitzfuReinstellung einen starken Einfluss auf die
Stabilitdt oder Instabilitét des Prothesenkniegelenkes hat. Durch die Ernéhung
des SpitzfuBwinkels wird ein Uberstreckendes und dadurch stabilisierend
wirkendes Moment innerhalb des Prothesenkniegelenkes erzeugt, so dass
durch eine Anderung des SpitzfuBwinkels eine schlechte
Ruckverlagerungseinstellung teilweise kompensiert werden kann. Insbesondere
hat die SpitzfuReinstellung einen grolen Einfluss auf den Verlauf des Knie- und
des Kndchelmomentes, wobei bei kleiner werdendem SpitzfuRwinkel das zum
Ausldsen der Schwungphase nétige Extensionselement kleiner wird und spater
mit dem Aufbau des Extensionsmomentes begonnen wird. Je gréfer der
Spitzfulwinkel ist, desto kiirzer wird die Ferse des Prothesenfulles belastet.
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Sollte festgestellt werden, dass der resultierende Kraftvektor in der Standphase
beim Gehen hinter der Gelenkachse des Prothesenkniegelenkes angesiedelt
ist, also dass es sich in der Standphase um einen instabilen Aufbau handelt, ist
vorgesehen, dass die Gelenkachse verstellt bzw. verschoben wird, bis der
resultierende Kraftvektor vor der Gelenkachse verlauft oder bis die
Gelenkachse hinter dem resultierenden Kraftvektor aﬁgeordnet ist. Neben der
Kniegelenksachse kann auch eine Gelenksachse des Prothesenfulles
verschoben werden, um einen stabilen Prothesenaufbau zu erreichen.
Ebenfalls kénnen erganzend oder alternativ der Streckanschlag des
Kniegelenkes und der Streckanschlag des FuRgelenkes, also der
Dorsalanschlag, verandert, insbesondere synchron verdndert werden. Werden
der Dorsalanschlag des FuRlgelenkes und der Streckanschiag des
Kniegelenkes gegensinnig zueinander verstellt, wird die Flexion des
obenseitigen Anschlusses oder Oberschenkelschaftes verdndert, was im
Vergleich mit einer Verschiebung der Drehachsen nicht zu einander
entsprechenden Ergebnissen flhrt. Die Flexion des Oberschenkelschaftes wére
fur den statischen Aufbau nicht ideal, kann jedoch zu Unterscheidung zwischen
Stehen und Gehen herangezogen werden. Es wird zur Bestimmung des
Aufbaus also ein iterativer Evaluierungsprozess durchgefiihrt, bei dem die Lage
des resultierenden Kraftvekiors relativ zu der Gelenkachse bestimmt und der
Prothesenaufbau solange verandert wird, bis ein hinreichend stabiler Aufbau in
der Standphase im Verlauf des Gangzyklusses erreicht ist. Winscht der Patient
einen dynamischen Aufbau, wird die Prothese so eingestelit, dass der
Kraftvektor unmittelbar vor der Gelenkachse verlduft. Das Verfahren und das
Aufbaueins‘tellsystem zeigen jedoch, wo der Kraftvektor verlauft, so dass eine
gualifizierte und quantitativ erfasste, ggf. dokumentierte Einstellung des
Prothesenkniegelenkes vorgenommen werden kann.

Insbesondere bei elektronisch gesteuerten Knie- oder Fullgelenken kann die
Verschiebung der Gelenkachsen beziehungsweise die Veradnderung der Streck-
oder Dorsalanschldge wirkungsvoll eingesetzt werden, indem zwischen Gehen
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und Stehen unterschieden wird. Wahrend beim Gehen eine mdglichst kleine
Ruckverlagerung angestrebt wird, um den Kraftaufwand zu minimieren, ist beim
Stehen eine sichere RuUckverlagerung angestrebt, um einen stabilen
Prothesenaufbau und ein sicheres Stehen zu gewahrleisten. Uber
Knéchelmoment- und Kniemomentsensoren werden die aktuell wirksamen
Momente ermittelt. Einstellbare Anschlage, beispielsweise sperrbare
Hydraulikzylinder mit entsprechenden Aktuatoren stellen in Abhéngigkeit von
den gemessenen Momenten und der ermittelten Vektorlage die optimale
Stellung der Gelenkachsen oder der Anschlage ein, wobei die einzunehmende
Stellung anhand empirischer Daten oder personlicher Vorlieben des
Prothesennutzers vorgegeben wird.

Da sich durch die Veranderung des Aufbaues, insbesondere durch die
Verschiebung der Gelenkachse oder der Gelenkachsen oder der Anschlége,
die Ausrichtung des ProthesenfulRes verandert, ist es vorgesehen, vor der
Verschiebung der Gelenkachse die relative Position des Prothesenfulles zum
Unterschenkelschaft zu markieren und nach der Verschiebung der
Gelenkachse die relative Position  des Prothesenfules  zum
Unterschenkelschaft wieder herzustellen. Dadurch wird gewahrleistet, dass die
sich durch die Verstellung der Gelenkachse geénderten geometrischen
Verhaltnisse sich nicht auf die FuRausrichtung auswirken.

Ein einfaches Verfahren zur Markierung und Wiederherstellung der
urspringlichen Prothesenfulleinstellung sieht vor, dass die Relativposition des
ProthesenfuBes zum dem Unterschenkelschaft ermittelt wird, indem ein
Laserpointer fest an dem Oberschenkelschaft angeordnet ist. Ein Laserstrahl
wird auf den Prothesenfuly gerichtet und die Auftreffstelle markiert. Nach der
Verlagerung der Gelenkachse wird bei einem unveréanderten Laserpointer der
Prothesenful so verstellt, dass die Markierung wieder zur Deckung mit dem
Laserstrahl gebracht wird. Statt eines Laserpointers kénnen auch andere,
insbesondere optische Markierungsmittel eingesetzt werden.
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Nach der Gelenkachsenverschiebung und Ausrichtung des ProthesenfuRes
kann auch die Plantarflexionseinstellung des Prothesenfulles korrigiert werden.
Dazu ist vorgesehen, dass vor der Gelenkachsenverschiebung von dem
Oberschenkelschaft ausgehend eine Referenzlinie bis auf den Prothesenful
angezeichnet und nach der Verschiebung der Gelenkachse der Prothesenful
so ausgerichtet wird, dass die Referenzlinie wieder zur Deckung gebracht wird,
so dass sichergestellt ist, dass der Prothesenfull wie urspringlich auf einer
Horizontalebene steht. Sofern die Referenzlinie mit der Achse eines
Justierkernes zwischen der Kniegelenksprothese und dem Prothesenful?, also
im Bereich des Knochels, zusammenféllt, kann ein Fehler in der
Schaftvorflexion weitgehend vermieden werden. Die Referenzlinie kann durch
eine distale Justierachse des Prothesenkniegelenkes gelegt werden.

Eine Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass das aktuelle Huftmoment
unter Ermittlung des resultierenden Kraftvektors und der gegebenen
Prothesengeometrie ermittelt wird. Im Idealfall sollte das Prothesenbein im
Stand bzw. wahrend der Standphase nur geringe Haftmomente aufweisen. Ist
das nicht der Fall, sind die Momente in beiden Huftgelenken nicht gleich, so
dass Horizontalkréfte auftreten.

Das Verfahren zur Einstellung einer Beinprothese, die ein Prothesenkniegelenk
aufweist, das einen obenseitigen Anschluss zur Festlegung der Beinprothese
an einem Prothesentrdger und einen Unterschenkelschaft, an dem ein
Prothesenfull befestigt ist, schwenkbar miteinander verbindet, wobei der
obenseitige Anschluss relativ zu einer Gelenkachse des Prothesenkniegelenkes
und/oder die Position des ProthesenfuRRes relativ zu dem Unterschenkelschaft
verlagerbar ist, sieht vor dass Uber Sensoren ein Kniemoment und eine
Axialkraft bei einer Prothesennutzung gemessen werden, aus denen ein
resultierender Kraftvektor errechnet wird, und dass der Normalabstand relativ
zu der Gelenkachse und die Lage des resultierenden Kraftvektors zu der
Gelenkachse errechnet und Uberprift wird, ob und wie weit der resultierende
Kraftvektor in Sagittalebene vor oder hinter der Gelenkachse liegt und eine



10

15

20

25

30

WO 2007/048404 PCT/DE2006/001909

Verstellung des obenseitigen Anschlusses relativ zZu der
Prothesenkniegelenkachse und/oder Streckanschlége far das
Prothesenkniegelenk und/oder ein Prothesenfulgelenk in Abhangigkeit von der
ermittelten Lage des resultierenden Kraftvektors vorgenommen wird.

Die Kniegelenksachse, die FuRgelenksachse und/oder die Streckanschlége
kénnen so eingestellt werden, dass der resultierende Kraftvekior wahrend der
Standphase vor der Kniegelenksachse liegt.

Die erfindungsgemafie Vorrichtung zur Messung von Kraften oder Momenten in
giner Beinprothese, insbesondere in einer Oberschenkel- oder
Huftexartikulationsprothese, mit einem Prothesenkniegelenk zur Uberprifung
der Einstellung oder zur Einstellung eines Prothesenaufbaues sieht vor, dass
ein Oberteil zur Verbindung mit einem obenseitigen Anschluss, insbesondere
Oberschenkelschaft, und ein mit dem Oberteil gelenkig verbundenes Unterteil
vorhanden ist, wobei Anschlussmittel zur Befestigung des Oberteiles an dem
obenseitigen Anschluss vorgesehen sind, wobei die Anschlussmittel bevorzugt
einen in der Sagittalebene verschieblich an dem Oberteil gelagerten Adapter
aufweisen und Einrichtungen zur Erfassung von Kniekraften oder
Kniemomenten an den Anschlussmitteln oder an dem Oberteil angebracht sind.
Durch die Vorrichtung ist es maoglich, die wirksamen Krafte und Momente
innerhalb eines Prothesenkniegelenkes zu erfassen und darUber hinaus
bevorzugt durch die Einstellung der Anschiussmittel die Lage der Gelenkachse
relativ zu dem Oberschenkelschaft so zu ermitteln oder zu verandern, dass ein
optimaler Prothesenaufbau erzielt werden kann. Der Adapter kann dabei an
dem Oberteil Uber eine Klemmeinrichtung festgelegt werden. Alternativ dazu
sind von aufen zugéngliche Einstellschrauben beispielsweise in Gestalt einer
Spindel vorgesehen, Uber die bequem die Gelenkachse relativ zu dem Oberteil
oder dem obenseitigen Anschiuss, insbesondere einem Oberschenkelschaft
verschoben, damit der Prothesenaufbau veréndert und die somit gewonnenen
Erkenntnisse Uber den Prothesenaufbau unmittelbar in der Praxis Uberpriift
werden kénnen.
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Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass zwischen dem Oberteil und
dem Adapter ein Bruckenelement und/oder ein Tréger angeordnet sind, auf der
der Adapter verschieblich gelagert ist. Die Bricke oder der Tréger ist dabei
bevorzugt momentenstarr an dem Oberteil festgelegt und bildet zwischen dem
unmittelbar dem Oberschenkelschaft angeordneten Adapter und dem Oberteil
ein Zwischenstlick, das zur Ermittiung der in dem Kniegelenk wirksamen Krafte
und Momente entsprechend ausgestaltet ist. An der Bricke kann ein
Messbalken ausgebildet sein, der sich bei Beaufschlagung mit Momenten oder
Kraften in einem solchen MaRe verformt, dass beispielsweise Uber
Dehnungsmessstreifen die wirksamen Kniekrafte und Kniemomente eindeutig
mit einem hohen Messsignal ermittelt werden kénnen. Es entsteht so eine
preisglinstige Ausgestaltung einer bidirektionalen Messeinheit. Der Messbalken
muss jedoch so dimensioniert sein, dass die Briucke nicht versagt und auch bei
Erreichen von Werten der Maximalbelastung die Struktur erhalten bieibt.
Bevorzugt sind der Adapter bzw. der Adapter mit der Brucke und dem Trager so
gestaltet, dass die Einbauhdhe der Einbauhthe der Anschlussmittel entspricht,
die nach der Einstellung des Prothesenaufbaues eingesetzt werden. Bei dieser
Variante ist vorgesehen, dass nach Ermittlung des optimalen Prothesenaufbaus
die Vorrichtung entfernt und durch die normalen Anschlussmittel ersetzt wird.
Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung anhand der Figuren
naher erlautert. Es zeigen:
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eine schematische Darstellung einer Beinprothese mit darin
angeordneten Sensoren;

eine Darstellung der wirksamen Krafte in einer Anordnung geman
Figur 1;

eine perspektivisché Darstellung der Momente und
Kréfteverhaltnisse sowie Winkel;

eine schematische Darstellung der Figur 3;

den Zusammenhang zwischen einem Kniemomentenverlauf und
einer Ruckverlagerung;

eine  schematische Darstellung einer Einstellung von
Streckanschlagen;

eine schematische Darstellung der Wiederherstellung der
FuBposition;

eine schematische Darstellung der Wiederherstellung der
Plantarflexion;

ein Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgemaien Vorrichtung im
zusammengebauten Zustand;

eine Variante der Figur 8 in gedrehter Darstellung;
eine Draufsicht auf die Vorrichtung; sowie

eine Schnittdarstellung entlang A-A der Figur 10.

PCT/DE2006/001909
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In der Figur 1 ist eine Beinprothese 1 mit einem Oberschenkeischaft 2, der an
einem nicht dargestellten Oberschenkelstumpf befestigbar ist, dargestellt. An
dem Oberschenkelschaft 2 ist ein Kniegelenk 3 befestigt, das um eine
Knieachse 31 verschwenkbar gelagert ist. An dem Prothesenkniegelenk 3 ist
ein Unterschenkelschaft 4 befestigt, der das Kniegelenk 3 mit einem
Prothesenful® 6 Uber eine Koppelstelle 5 verbindet. In dem Kniegelenk 3 ist ein
Sensor 10 zur Messung des Kniemomentes Mk angebracht, wobei die
Messachse 31 des Sensors 10 der Gelenkachse des Knies 3 entspricht. Der
Kniewinkel © kann entweder Uber den Sensor 10 oder einen anderen,
beispielsweise in dem Unterschenkelschaft 4 Sensor ermittelt werden.
Alternativ. zu einem Oberschenkelschaft 2 kann ein osseointegrierter,
obenseitiger Anschluss vorgesehen sein, der das Kniegelenk 3 mit dem
Oberschenkelstumpf  verbindet. Bei  Huftexartikulationen ist  kein
Oberschenkelstumpf vorhanden, so dass die Verbindung vom Kniegelenk 3
zum Huftgelenk als obenseitiger Anschluss angesehen wird.

Zur Bestimmung eines Knéchelmomentes My ist im Anschlussbereich zwischen
dem Unterschenkelschaft 4 und dem Prothesenfu® 6 ein Sensor 11 zur
Messung einer innerhalb des Unterschenkelschaftes 4 wirksamen Axialkraft Fax
und des Knéchelmomentes My angeordnet, die Messachse 51 des Sensors 11
liegt parallel zu der Knieachse 31.

In der Figur 2 sind die Héhen und Langen sowie die Orientierungen der Krafte
und Momente eingezeichnet, die Héhe des Kndchelmomentsensors 11 bzw.
der Sensorachse 51 wird mit Hg bezeichnet.

Der Abstand der Knieachse 31 zur Messachse 51 des Kndchelmomentsensors
11 wird mit Ly bezeichnet. Das Knoéchelmoment My ist ebenso wie das
Kniemoment Mk entgegen dem Uhrzeigersinn positiv eingezeichnet, ebenso
wie die Axialkraft Fax im Unterschenkelschaft 4 nach oben wirkend, also in

Richtung des Kniegelenkes 3 positiv angenommen wird.

A\
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In der Figur 3 sind weitere wirksame Krafte perspektivischer Darstellung
gezeigt, wobei die eine Kontaktkraft Fx als die Bodenreaktionskraft Fgrr
angenommen wird, die immer, gemaf dem Koordinatensystem in der Figur 4,
als in y-Richtung positiv wirksam angesehen wird. Ist der Oberschenkelschaft 2
um einen Winkel ® entgegen dem Uhrzeigersinn verschwenkt, wirkt eine
resultierende Kraft Fr der Kontaktkraft Fx entgegen, wobei sich aus dem
Abstand A als Normalabstand des Kraftvektors Fr von der Knieachse 31
ableiten lasst, ob der momentane Aufbau des Prothesenkniegelenkes 3 stabil
oder instabil ist. Die Aussagen des Modells gelten fUr jedes betrachtet
Koordinatensystem, also auch fir ein unterschenkelfestes Koordinatensystem.
Sofern eine Abschétzung der Verhalinisse an der Hufte nicht erforderlich oder
uninteressant ist, werden keine Kniewinkelinformationen benétigt.

In der in der Figur 4 dargestellten Situation eines Fersenauftrittes mit einem
Winkel £ zwischen der Prothesenlangsachse und dem Lot ist A negativ, so dass
der resultierende Kraftvektor Fr in Sagittalebene hinter der Gelenkachse 31
liegt. Das Prothesenkniegelenk 3 ware somit instabil. Um einen stabilen
Prothesenaufbau bereitstellen zu kdnnen, misste die Gelenkachse 31 in
negative x-Richtung in der Sagittalebene verlagert werden. Eine
Rickverlagerung der Gelenkachse 31 hat somit auf die Verldufe von
Kniemoment, Knéchelmoment und Axialkraft wesentlichen Einfluss.

Bei einem stabilen Prothesenaufbau sollte das Kniemoment zu einem
gegebenen Zeitpunkt in der Standphase aufgrund der vorliegenden Mechanik,
also aufgrund der vorliegenden Hebellangen, linear von der Rickverlagerung
abhéngen. Ist der Prothesenaufbau sehr instabil, muss der Prothesentrager
durch Aufbringen eines Huftstreckmomentes aktiv verhindern, dass die
Prothese unter ihm wegknickt. Dies wirkt sich theoretisch als eine Reduktion
des maximalen Kniemomentes in der Standphase aus. Grundsatzlich soll eine
Prothese so aufgebaut sein, dass eine Standphaseflexion méglich ist, da
dadurch ein Kontaktstof beim Aufsetzen der Prothese auf dem Boden reduziert
wird. Aus diesem Grunde sollte der Prothesenaufbau nicht zu weit rlickverlagert
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sein, um ein gewisses Beugemoment zu ermoglichen, jedoch ohne den
Prothesentrager dazu zu zwingen, aktiv ein weiteres Einknicken der Prothese
zu verhindern. Jedoch ist bei einem Prothesenaufbau auf die individuellen
Wiinsche des Prothesennutzers einzugehen. Das in der Standphase zulassige
Flexionsmoment ist stark individuellen Unterschieden unterworfen, die auch
dynamischen Einflussen unterliegen, so dass die optimale Ausrichtung der
Gelenkachse in der Regel nicht in einem Ausrichten in statischem Zustand
erfolgen kann, sondern bislang durch mihsame Versuchsreihen ermittelt
werden musste. Diese Einstellprozedur kann mit dem erfindungsgemaiien

Verfahren und der erfindungsgeméaRen Vorrichtung wesentlich verkirzt werden.

In der Figur 5 ist exemplarisch der Zusammenhang zwischen einem
Kniemomentenverlauf und einer Ruckverlagerung Uber einen Schrittzykius
gezeigt. Die Zeit ist hierbei normiert als prozentuale Schrittiange, wobei 100%
einem vollen Schrittzykius entspricht. Auf der zweiten Horizontalachse ist die
Ruckverlagerung der Gelenkachse bezlglich einer Montagebezugslinie, also
der Verbindungslinie von der Unterschenkelschaftmitte zur ProthesenfuBmitte,
in Millimetern dargestellt. Bei einem Kniemomentwert von Null liegt der
Ubergang von einem stabilen zu einem instabilen Prothesenaufbau vor. Bei
einem positiven Kniemoment ist ein instabiler Prothesenaufbau erreicht. Bei
einem Ubergang von einem stabilen zu einem instabilen Aufbau wird eine
Stabilitatsgrenze erreicht, die ein sinnvoller Richtwert fur die Einstellung des
Prothesenaufbaues ab der Standphasenflexion ist. Ist die Lage dieser
Stabilitatsgrenze bekannt, kann leicht auf die individuellen BedUrfnisse eines
Prothesennutzers eingegangen werden, indem bei einem gewinschten stabilen
Aufbau die Prothese riickverlagert wird; bei einem gewtnschten dynamischen
Aufbau kann eine Vorverlagerung stattfinden.

Ein weiterer Parameter mit einem Einfluss auf die Stabilitét des
Prothesenaufbaues ist die SpitzfuReinsteliung. Durch eine Erhéhung des
SpitzfuBwinkels mit mehr Plantarflexion wird ein Uberstreckendes und dadurch
stabilisierend wirkendes Moment im Knie erzeugt. Grundsatzlich kann man eine
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suboptimale Ruckverlagerungseinsteliung durch Anderung der
SpitzfuReinstellung kompensieren, wobei bei einem groflen Spitzfulwinkel das
Prothesenkniegelenk sehr frih  Uberstreckt wird. Das erforderliche
Extensionsmoment zum Ausldsen der Schwungphase ist dann grof? und muss
fur eine verhéltnismaRig lange Zeit aufgebracht werden. Je Kkleiner der
SpitzfuRwinkel ist, desto kleiner ist das zum Auslésen der Schwungphase
nétige Extensionsmoment, wobei auch spater mit dem Aufbau eines
Extensionsmomentes begonnen wird. Auch hat der Spitzfulwinkel einen
Einfluss auf den Kniemomentverlauf wahrend des Belastens der Prothese,
wobei das Ziel der Einstellung des SpitzZfuRwinkels darin besteht, einen
mdoglichst gleichmaRigen Kniemomentverlauf bereitzustellen.

Um die Einstellung eines Prothesenkniegelenkes wahrend der Benutzung
Uberprifen zu kénnen, ist es notwendig, den Normalabstand A des
resultierenden Kraftvektors Fr von der Knieachse 31 zu jedem Zeitpunkt bzw.
Abtastzeitpunkt wahrend der Standphase zu ermittein. Um den Normalabstand
A zu erhalten, ist es notwendig, die Orientierung und den Angriffspunkt des
resultierenden Kraftvektors Fr bzw. der Bodenreaktionskraft Fkx zu ermittein. Da
fur die Beurteilung, ob ein stabiler oder instabiler Zustand des
Prothesenaufbaus in der Standphase vorhanden ist, nur eine Verlagerung
innerhalb der Sagittalebene zu betrachten ist, liegt ein ebenes Problem vor. Aus
dem Knéchelmomentsensor 11 sowie dem Sensor zur Ermittiung der Axialkraft
Fax und dem Sensor 10 zur Ermittlung des Kniemomentes My sowie die vorher
ermittelten Langen Hs und Ly ist es méglich, den resultierenden Kraftvektor Fg
oder die korrespondierende Kontaktkraft Fx in Lage und Orientierung zu
ermitteln. Dabei kann alles, was oberhalb des Kniegelenkes 3 passiert, auf die
resultierende Kraft Fr reduziert werden, was inshesondere bedeutet, dass keine
aktiv aufgebrachten HUftmomente My beriicksichtig werden und dass der
Einfluss eines Horizontalanteiles der Bodenreaktionskraft Ferr auf das
Knéchelmoment My vernachlassigbar ist. Die Annahme, dass das Huftmoment
My vernachlassigbar ist, kann dann zutreffenderweise getroffen werden, wenn
der Prothesenaufbau nicht extrem instabil ist. Um Huoftmomente My
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berucksichtigen zu kénnen, musste zumindest ein weiterer Sensor vorgesehen
sein, was zu aufwandig wére.

Um das Huftmoment My abschatzen zu kénnen, kann Uber das
Momentengleichgewicht am Huftgelenk mit My= L,*Fx und der Beziehung Lo=L¢
+ sin(®- a) + A eine Berechnung bei ermittelter Kontaktkraft F erfolgen, mit Lg
als der gemessenen Oberschenkellange und L, als Abstand des resultierenden
Kraftvektors vom Angriffspunkt des Huftmomentes My mit dem Kniewinkel &.
Um die effektive Hebellange Li auf Héhe des Kndéchelmomentsensors 5
berechnen zu kénnen, wird der Quotient aus dem gemessenen Knéchelmoment
Mr und der Axialkraft Fax im Unterschenkelschaft gebildet. Die Hebellange L,
gibt die Entfernung des Krafteintrittspunktes vom Knéchelgelenk auf der Héhe
des Knéchelmomentsensors 11 an. Das Momentengleichgewicht am
Sprunggelenk lautet My = - Ly x Fx

Zur expliziten Berechnung der Vertikalkomponente der Kontaktkraft Fi wird die

Gleichung M, =F,, -L, —F,, - H, entsprechend aufgelést. Das Kniemoment My

entspricht dem negativen Produkt aus Normalabstand A und der Kontaktkraft
Fk. Aus dem Kraftegleichgewicht an dem Unterschenkelschaft 4 mit Fi cos(a) +
Fax = 0 und der geometrischen Beziehung sin(a) = (A-Lq)/Lt ergibt sich ein
nichtlineares Gleichungssystem, aus dem sich die gesuchten Werte errechnen
lassen.

Dabei ist der Winkel a der Winkel zwischen dem Kraftvektor und der
Prothesenlangsachse. Fix sowie Fyxy sind Kontaktkraftkomponenten in X- und
Y-Richtung. Die Errechnung der benétigten GroRen Fyx, Fiy, L1 und A erfolgt in
einem Computer, in den die geometrischen GréRen und Abmessungen sowie
die gemessenen Momente, Winkel und Krafte eingegeben werden. Die
aktuellen Messwerte kénnen Uber eine Schnittstelle in den Rechner gesendet
werden, die Abmessungen kénnen manuell eingegeben werden. Aus der
Tatsache, dass der Normalabstand A des Bodenreaktionsvektors Fgre oder des
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Kontaktkraftvektors Fx von der Knieachse 31 zu jedem Zeitpunkt der
Standphase berechnet werden kann, kann auch zu jedem Zeitpunkt der
Standphase ermittelt werden, ob ein stabiler oder instabiler Prothesenaufbau
vorhanden ist. Ob ein stabiler oder instabiler Aufbau vorliegt, kann aus einem
Vergleich des ermittelten Abstandes mit einem definierten Abstand fir einen

- stabilen oder instabilen bzw. dynamischen Aufbau erfolgen.

Um den Prothesenaufbau weiter zu optimieren, muss die SpitzfuReinstellung so
gewahlt werden, dass der Kraftvektor im Stehen durch die FuRmitte verlauft.
Dies kann durch eine Wippenanordnung realisiert werden, auf die sich eine
Person mit der Prothese dergestalt stellt, dass sich die Plattenmitte an der
gewlinschten Lastanleitungsposition des ProthesenfuRes befindet. Mittels einer
Markierung auf der Platte kann die FuBmitte Uber den Drehpunkt gebracht
werden, wobei Ferse und Zehe gleichweit von der Markierung beabstandet sein
mlssen. Bei einem entspannten Stehen wird die Plantarflexion solange
geéndert, bis die Platte im Gleichgewicht ist und auf einem unterhalb der
Markierung angebrachten Stab wippt. Sobald das Gleichgewicht erreicht ist,
liegt der Kraftursprungspunkt in der FuRmitte.

Nach der durchgefuhrten Plantarflexionseinstellung und der Messung der
Momente und Krafte innerhalb der Prothese und der Ermittlung des
Prothesenaufbaucharakters wird die Gelenkachse um einen Betrag A" in der
Sagittalebene nach vorn oder hinten verschoben. Die notwendige Verschiebung
N zum Erreichen eines Zielmomentes im M im Kniegelenk 3 in der
Standphasenflexion kann errechnet werden. Alternativ kann die Verschiebung
durch eine gegensinnige Veranderung der Streckanschlage um arctan (A'/Ly)
erfolgen.

In der Figur 5a ist eine schematische Darstellung einer Beinprothese gezeigt,
bei der der Oberschenkelschaft 2 Uber das Prothesenkniegelenk mit der
Gelenkachse 31 mit dem Unterschenkel 4 verbunden ist. Der Unterschenkel 4
trdgt an seinem distalen Ende einen Prothesenful 6, der Uber eine
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Gelenkachse 61 verschwenkbar und gegebenenfalls einstellbar an dem
Unterschenkelschaft 4 befestigt ist. Zwischen dem Unterschenkelschaft 4 und
dem Oberschenkelschaft 2 befindet sich ein einstellbarer Streckanschlag 24,
der durch einen Pfeil angedeutet ist. Dieser Streckanschlag 24 kann verandert
werden, beispielsweise dergestalt, dass der Prothesenful® 6 weiter vorgelagert
wird. Dann befindet sich der Prothesenful® 6 in der gestrichelten Position &',
wahrend der Unterschenkelschaft 4’ in Gehrichtung nach vorne geschwenkt ist.
Der dann eingenommene Streckanschlag 24’ des Kniegelenkes 3 wurde
angepasst, um in Abhangigkeit von der ermittelten Position des resultierenden
Kraftvektors einen stébHen oder dynamischen Aufbau zu realisieren.
Gleichzeitig kann entweder synchron der Dorsalanschlag 46 des
Prothesenfules 6 eingestellt werden. Der dann vorhandene Dorsalanschlag 46’
bewirkt eine Anpassung der FuBstellung. Die Verstellung der Streckanschiage
24 46 kann elektronisch gesteuert Uber Aktuatoren, beispielsweise
verriegelbare Hydraulikzylinder geschehen. Eine Anpassung kann somit an
unterschiedliche Prothesennutzer oder unterschiedliche Einsatzbedingungen
erfolgen. Ebenfalls ist es moglich, dass bei einer Verschiebung des
Unterschenkels 4 relativ zur Gelenkachse 31 die Prothesenfullstellung
automatisch korrigiert wird, so dass ein Prothesenaufbau nach den
Vorstellungen des Prothesennutzers in Abhéngigkeit von dem tatsachlich
vorhandenen Prothesenaufbau, den Einsatzbedingungen und der Position der
Prothese an dem Prothesennutzer realisiert werden kann.

Um nach einer Anpassung der Ruckverlagerung durch Verstellung der
Knieachse 3 die Fufiposition wie gehabt auszurichten, wird wie in der Figur 6
gezeigt, vor der Verstellung Uber einen an dem Oberschenkelschaft 2
befestigten Laserpointer 7 ein Lichtfleck auf der Oberseite des Prothesenfufes
6 aufgebracht und markiert. AnschlieBend wird die Gelenkachse 3 um den
errechneten Betrag A* verschoben. Nach der Verschiebung wird die Prothese
solange gedreht, bis der projizierte Punkt wieder mit der Markierung
zusammenfallt.
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Ebenfalls sollte vor der Ruckverlagerung die Spitzfuleinstellung bzw.
Plantarflexion des Prothesenfules 6 kontrolliert werden. Dies erfolgt
vorteilhafterweise nach der Ausrichtung des ProthesenfuRes wie oben
beschrieben Uber einen Laserpointer. Bei der Wiederherstellung der
ursprunglichen Plantarflexion werden Schrauben an einer Knéchelpyramide 9
gelockert, der Prothesentrager steht bequem, damit sich das System setzen
kann und die Schuhsohie satt auf dem Boden aufliegt. Dann werden die
Schrauben wieder angezogen. Alternativ kann zur Einstellung der Plantarflexion
auch die oben beschriebene Wippe verwendet odert vor der Rickverlagerung
eine durchgehende Referenzlinie 9 an dem Schaft 4 und dem Prothesenful® 6
angezeichnet werden. Nach der RDckVerIagerung werden die ggf. zueinander
versetzten Linienteile zueinander fluchtend ausgerichtet, so dass die
urspringliche SpitzfuBeinstellung wiederhergestellt ist. Nach der ersten
Ruckverlagerung, der Ausrichtung des Prothesenfules 6 sowie der
Plantarflexionskorrekiur wird der Prothesenaufbau erneut Uber mehrere
Schrittzyklen auf einer ebenen Flache evaluiert und gegebenenfalls korrigiert.

Abschlieflend werden die auftretenden Maximalbelastungen kontrolliert. Sofern
eine zufriedenstellende Einstellung gefunden wurde, kann der Momentensensor
im  Prothesenkniegelenk 3 durch einen passend eingestellten
Verschiebeadapter ersetzt werden.

Der Momentensensor ist dabei vorteilhafterweise gemaf der Figur 8 aufgebaut,
bei dem eine Pyramidenaufnahme 30 zum Einbringen in den
Oberschenkelschaft angeordnet ist. Die Pyramidenaufnahme 30 wird Gber eine
Klemmvorrichtung 32, die in der Figur 10 im Detail dargestellt ist, in einer
gewunschten Position auf einem Trager 34 fixiert. Die Pyramidenaufnahme 30
ist, wie durch die Doppelpfeile angedeutet, entlang der Pfeilachse verschieblich,
wobei die Pyramidenaufnahme 30 Uber eine Keilfuhrung in Langsachse
unveranderlich gehalten ist. An der Pyramidenaufnahme 30 ist ein Halter 17 fur
einen Laserpointer 7 angeordnet. Der Laserpointer 7 und der Halter 17 sind
ventral angeordnet, wobei der Halter 17 schwenkbar um eine Drehachse in
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Transversalebene gelagert ist..Ebenfalls ist eine Verdrehung des Laserpointers
7 um eine Achse in Sagittalebene gelagert. Die Klemmvorrichtung 32 ist Gber
Klemmschrauben 39, die durch in Sagittalebene liegende Bohrungen 33
zugénglich sind, l&sbar und verriegelbar, so dass die Pyramidenaufnahme 30
auf den Trager 34 verlagerbar fixiert werden kann. Die Pyramidenaufnahme 30,
der Trager 34 und das Brlckenelement 35 bilden die Anschlussmittel zur
Befestigung des nicht dargestellten Oberteiles des Prothesenkniegelenkes mit
dem Oberschenkelschaft.

An diesem Trager 34 ist ein Brickenelement 35 festgelegt, das wiederum an
dem nicht dargestellten Oberteil des Kniegelenkes befestigt ist. Auf diesem
Briickenelement 35 sind Dehnmessstreifen 37, wie sie in der Figur 9 gezeigt
sind, aufgebracht, um die auf das Prothesenkniegelenk 3 wirkenden Kréfte und
Momente zu ermittein. Die Dehnmessstreifen 37 sind in der Figur 8 von einer
Schutzabdeckung 36 geschiitzt. Das Briickenelement 35 bildet den Messbalken
und ist aus Platzgrinden mit den offenen Schenkeln distal ausgerichtet. Um
eine moglichst homogene Verformung des Brickenelementes 35 bzw. des
Messbalkens zu erreichen, ist dieser gelenkig mit dem Prothesenoberteil
verbunden. Dazu sind ein Drehgelenk 38 sowie ein Schiebegelenk 38’ an der
Verbindung zu dem Prothesenoberteil ausgebildet, wobei das Drehgelenk 38
eine Verdrehung aufgrund von elastischen Verformungen ermdéglicht, wéahrend
das Schiebegelenk 38 einen Langenausgleich =zuldsst und somit
Langsspannungen verhindert. Die Lagerung an dem Oberteil ist unterhalb der
Drehachse 31 angeordnet.

Die Figur 9 zeigt in rickwartiger Ansicht den Momentensensor mit den
Dehnmessstreifen 37, die zwischen der Gelenkachse 31 und dem
Schiebegelenk 38 bzw. Drehgelenk 38 angeordnet sind.

In der Figur 10 ist in Draufsicht mit einem Teilausschnitt die Klemmvorrichtung
32 gezeigt, die Uber Klemmschrauben 39' einen Klemmkeil 39 verschieben.
Wird die dem Laserpointer 7 zugeordnete Klemmschraube 39’ eingedreht, wird
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Uber den Klemmkeil 39 eine Kraft in Richtung Frontalebene ausgetibt, wodurch
die Pyramidenaufnahme 30, die hier als Verschiebeadapter ausgebildet ist, an
dem Trager 34 fixiert wird. Durch eine umgekehrte Drehbewegung der
Klemmschraube 39’ wird der Klemmkeil 39 in die andere Richtung verfahren
und dementsprechend wird die Klemmung gel6st. Die Klemmschraube 39’ ist
dabei so ausgebildet, dass ein Zugang von beiden Seiten méglich ist. Durch
eine entsprechende Lagerung der Klemmschraube 39’ ist es méglich, dass
sowoh! das Offnen als auch das SchlieRen der Fixierung bzw. Klemmung von
beiden Seiten aus mdglich ist.

Auf der Oberseite des Halters 34 sind Stecker 40 oder Schnittstellen
ausgebildet, die das Auslesen von Sensordaten und eine Ubertragung an eine
Auswerteeinrichtung, z. B. Computer, erméglichen. In der Figur 11 ist ein
Schnitt A-A dargestellt, der in der Frontalebene ausgefihrt ist. Darin ist die
Keilflhrung der Pyramidenaufnahme 30 in dem Trager 34 ebenso zu erkennen,
wie die Klemmvorrichtung 32 mit der Klemmschraube 39’ und den Schnittstellen
40 zu einem PC.

Die gesamte Vorrichtung zur Erfassung der Kniemomente mit dem
Pyramidenadapter 30, dem Trager 34, dem Brickenelement 35 und den
Dehnmessstreifen 37 kann nach der erfolgten Evaluierung des
Prothesenaufbaus gegen herkémmliche Adapter zur Befestigung des
Prothesenkniegelenkes 3 an dem Oberschenkelschaft 2 ausgetauscht sind.
Hierzu’ sind die MaRe der Vorrichtung wie der der herkémmlichen Adapter
ausgebildet. Es ist auch méglich, die dargestelite Vorrichtung standig zu nutzen,
wobei die Messwerte standig durch einen Rechner ausgewertet und
gegebenenfalls zur Steuerung von Dampfereinrichtungen ausgewertet werden.
Bei einem vorgesehenen Austausch werden die Daten Uber die Schnittstellen
40 an einem Computer Ubermittelt, der errechnet, um welche Strecke eine
Verlagerung des Pyramidenadapters 3 relativ zu der Gelenkachse 31 erfolgen

muss, damit ein stabiler, ein neutraler oder ein dynamischer Aufbau erreicht
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wird. Das MalR der Verstellung oder die gegenwartige Einbausituation kénnen
auf einem Display ausgegeben werden.

Alternativ zu der dargestellten AusflUhrungsform kénnen auch andere
Kniemomentsensoren vorgesehen und eingesetzt werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Uberprifung der Einstellung einer Beinprothese, die ein
Prothesenkniegelenk aufweist, das einen obenseitigen Anschluss zur
Festlegung der Beinprothese an einem Prothesentrager und einen
Unterschenkelschaft, an dem ein Prothesenfuf? befestigt ist, schwenkbar
miteinander verbindet, wobei der obenseitige Anschiuss relativ zu einer
Gelenkachse des Prothesenkniegelenkes verlagerbar ist, dadurch
gekennzeichnet, dass Uber Sensoren ein Kniemoment und eine
Axialkraft bei einer Prothesennutzung gemessen werden, aus denen ein
resultierender Kraftvektor errechnet wird, und dass der Normalabstand
relativ zu der Gelenkachse und die Lage des resultierenden Kraftvektors
zu der Gelenkachse errechnet und Uberprift wird, ob und wie weit der
resultierende Kraftvektor in Sagittalebene vor oder hinter der
Gelenkachse liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

resultierende Kraftvektor mit einem Angriffspunkt an dem obenseitigen
Anschluss errechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Normalabstand des resultierenden Kraftvektors zu der Gelenkachse
bestimmt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass uUber einen Kndéchelmomentsensor das
Knéchelmoment erfasst wird und dass unter Einbeziehung des
Kndchelmomentes, des Kniemomentes, der Axialkraft und der
Unterschenkelschaftiénge der resultierende Kraftvektor bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der

Kraftangriffspunkt des resultierenden Kraftvektors aus dem Quotienten

PCT/DE2006/001909
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des Knéchelmomentes und der Axialkraft im Unterschenkelschaft
errechnet wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kniemoment und die Axialkraft wahrend des

Gehens gemessen werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der resultierende Kraftvektor unter Ermittlung des

aktuellen Kniewinkels und/oder Oberschenkelwinkels zur Lotlinie ermittelt
wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Winkel zwischen dem Unterschenkelschaft
und dem Prothesenful ermittelt wird und das Kniemoment und/oder das
Kndchelmoment auf der Grundlage der Erfassung des ermittelten Winkels
errechnet wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass aus den Sensordaten eine Axialkraft, ein
Kniemoment und ein Knéchelmoment ermittelt und daraus der Vektor der
Bodenreaktionskraft in der Sagittalebene ermittelt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einem resultierenden Kraftvektor hinter der
Gelenkachse in der Standphase die Gelenkachse bis hinter den

resultierenden Kraftvektor verschoben wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass vor der
Verschiebung der Gelenkachse die relative Position des Prothesenfulies
zum Unterschenkelschaft markiert und nach der Verschiebung der
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Gelenkachse die relative Position des Prothesenfules zum
Unterschenkelschaft wieder hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Relativposition des ProthesenfuRes festgelegt wird, indem Uber einen fest
an dem Oberschenkelschaft angeordneten Laserpointer ein Laserstrahl
auf den Prothesenful gerichtet wird, die Auftreffstelle markiert wird und
nach der Verlagerung der Gelenkachse die Markierung auf dem
Prothesenful wieder zur Deckung mit dem Laserstrahl gebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass nach der Gelenkachsenverschiebung die
Plantarflexionseinstellung des Prothesenfufles korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Korrektur der Prothesenfuplantarflexionsstellung vor der
Gelenkachsenverschiebung von dem Unterschenkelschaft ausgehend
eine Referenzlinie am ProthesenfuR und Unterschenkelschaft
angezeichnet und nach der Verschiebung der Gelenkachse der
Prothesenful so ausgerichtet, das die Referenzlinie wieder zur Deckung
gebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die

Referenzlinie durch eine Justierachse des Prothesenkniegelenkes gelegt
wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das aktuelle Huftmoment unter Ermittlung des

resultierenden Kraftvektors und der gegebenen Prothesengeometrie
ermittelt wird.
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Verfahren  zur  Einstellung  einer  Beinprothese, die ein
Prothesenkniegelenk aufweist, das einen obenseitigen Anschluss zur
Festlegung der Beinprothese an einem Prothesentrager und einen
Unterschenkelschaft, an dem ein Prothesenful? befestigt ist, schwenkbar
miteinander verbindet, wobei der obenseitige Anschluss relativ zu einer
Gelenkachse des Prothesenkniegelenkes und/oder die Position des
ProthesenfulRes relativ zu dem Unterschenkelschaft verlagerbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass Uber Sensoren ein Kniemoment und
eine Axialkraft bei einer Prothesennutzung gemessen werden, aus denen
ein resultierender Kraftvektor errechnet wird, und dass der
Normalabstand relativ zu der Gelenkachse und die Lage des
resultierenden Kraftvekiors zu der Gelenkachse errechnet und Uberprift
wird, ob und wie weit der resultierende Kraftvektor in Sagittalebene vor
oder hinter der Gelenkachse liegt und eine Verstellung des obenseitigen
Anschlusses relativ. zu der Prothesenkniegelenkachse und/oder
Streckanschldge fur das  Prothesenkniegelenk und/oder ein
Prothesenfullgelenk in Abhéngigkeit von der ermittelten Lage des
resultierenden Kraftvektors vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kniegelenksachse, die FuRgelenksachse und/oder die Streckanschlage
so eingestellt werden, dass der resultierende Kraftvektor wahrend der

Standphase vor der Kniegelenksachse liegt.

Vorrichtung zur Messung von Kraften oder Momenten in einer
Beinprothese mit einem Prothesengelenk, das ein Oberteil zur
Verbindung mit einem obenseitigen Anschluss zur Befestigung an einem
Prothesentrager und ein mit dem Oberteil gelenkig verbundenes Unterteil
aufweist, wobei Anschlussmittel zur Befestigung des Oberteiles an dem
obenseitigen Anschluss an dem Oberteil vorgesehen sind, dadurch

gekennzeichnet, dass Einrichtungen (37) zur Erfassung von Kniekréaften
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oder -momenten an dem Anschlussmittel (30, 34, 35) oder dem Oberteil
angebracht sind.

Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anschlussmittel (30, 34, 35) einen in Sagittalebene verschieblich an dem
Oberteil gelagerten Adapter (30) aufweisen.

Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass
der Adapter (30) an einem Halter (34) Uber eine Klemmeinrichtung (32)
festgelegt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 19 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem Oberteil und dem Adapter (30) ein
Trager (34) und/oder Briuckenelement (35) angeordnet ist, auf dem oder
denen der Adapter (30) verschieblich gelagert ist und das oder die an
dem Oberteil festgelegt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 19 bis 22, dadurch
gekennzeichnet, dass an dem Bruckenelement (3%5)
Dehnungsmessstreifen (37) zur Ermittlung der wirksamen Kniekréafte und
—momente angebracht sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 19 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, dass der Adapter (30) oder der Adapter (30) mit dem
Trager (34) und/oder dem Brickenelement (35) eine Einbauhdhe
aufweist, die der Einbauhdhe der Anschlussmittel entspricht, die nach der
Einstellung des Prothesenaufbaues eingesetzt werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 19 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, dass an den Anschlussmittein (34, 35) ein Trager (17)
fUr eine Markierungseinrichtung, insbesondere Laserpointer (7) befestigt
ist.
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26. Vorrichtung nach einem der Anspriche 19 bis 25, dadurch
gekennzeichnet, dass der obenseitige Anschluss als Oberschenkelschaft
ausgebildet ist.
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