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(54) Title: ARTIFICIAL JOINT

(54) Bezeichnung: KUNSTLICHES GELENK

(57) Abstract: The invention relates to an artificial joint (1), in particular an artificial hand, comprising several bodies (2, 3), con-
nected to each other by means of joints. The individual bodies (2, 3) are connected to each other by means of an elastic connecting
@0 clement (4) such as to swivel about several axes. A tensile force is introduced by means of a tractive mechanism (8, 9) for the re-
@\ spective retraction and extension of each body (2, 3). According to the invention, a high loading for the transfer of large forces at
any joint position and a number of degrees of freedom for various gripping functions may be achieved, whereby the joint gap (7),
between adjacent joint surfaces (5, 6), may be reduced where necessary, by means of the tractive mechanism (8, 9), such that the
desired number of degrees of freedom can be achieved with a simultaneous stiffening of the joint (1).

& (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein kiinstliches Gelenk (1), insbesondere einer kiinstlichen Hand, bestehend aus
mehreren, gelenkig miteinander verbundenen Gliedern (2, 3). Die einzelnen Glieder (2, 3) sind mittels eines elastischen Verbin-
dungselementes (4) um mehrere Achsen schwenkbar miteinander verbunden, so dass
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jeweils eine mittels eines Zugmittels (8, 9) eingeleitete Zugkraft zum Beugen und zum Strecken des jeweiligen Gliedes (2, 3) vorge-
sehen ist. Um unabhingig von der jeweiligen Gelenkstellung sowohl eine hohe Belastbarkeit zur Ubertragung grosser Krifte, als
auch eine Vielzahl von Freiheitsgraden fiir unterschiedliche Greiffunktionen realisieren zu k&nnen, wird mittels des Zugmittels (8,
9) der Gelenkspalt (7) zwischen den benachbarten Gelenkfldchen (5, 6) bedarfsweise derart verringert, dass die jeweils gewtinschte
Anzahl von Freiheitsgraden eingestellt und zugleich eine Versteifung des Gelenkes (1) erreicht werden kann.
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Kiinstliches Gelenk

Die Erfindung betrifft ein kiinstliches Gelenk, insbesondere einer kiinstlichen Hand, beste-
hend aus mehreren, gelenkig miteinander verbundenen Gliedern, wobei jeweils mindestens
ein mittels eines Stellgliedes bewegliches Zugmittel zum Beugen und zum Strecken des
Gliedes vorgesehen ist.

Ein solches kunstliches Gelenk ist beispielsweise durch die DE-AS 22 45 503 bekannt. Darin
wird bereits der Einsatz von Zugbéndern beschrieben, die an den Enden der Gliederspitzen
fixiert sind, wobei jeweils eine Betéatigungseinrichtung zum Beugen und eine weitere Betiti-
gungseinrichtung zum Strecken und damit zum Riickstellen des Gliedes entgegen der Beu-
gebewegung vorgesehen ist. Zuséatzlich weist diese Hand ein Winkelzugband auf, durch wel-
ches der Daumen in unterschiedliche Winkelstellungen zu einem Grundtrager gebracht wer-
den kann. Durch eine spezielle Anordnung soll dadurch erreicht werden, dass der Daumen in
drei Schwenklagen bewegbar ist, so dass dieser mit seiner Spitze wahlweise mit jedem ein-
zelnen Finger bzw. jeder einzelnen Fingerspitze in BerQihrung gebracht werden kann und
damit sehr unterschiedliche Greifpositionen erreicht werden kénnen.

Weiterhin zeigt auch die US 50 80 682 bereits eine kilnstliche Hand, die als Prothese genutzt
werden kann. Die zum Beugen und Strecke der Glieder bestimmten Zugmittel sind an den
Spitzen der &uBeren Glieder fixiert und werden durch Filhrungen gestrafft.
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Die EP 01 58 659 offenbart darliber hinaus auch den Einsatz elastischer Materialien bei ei-
ner kiinstlichen Hand, wobei zusatzlich Fuhrungen der Zugmittel mit Federelementen ver-

bunden sind.

Durch die DE-OS-15 66 311 ist auRerdem eine kiinstliche Hand fiir Prothesen mit bioelektri-
scher Steuerung bekannt, die auch fur Manipulatoren einsetzbar ist und elastische Ubertra-
gungsstangen aufweist. Die den jeweiligen Gliedern zugeordneten Steliglieder werden dabei
durch ein von dem abgeschnittenen Muskel abgegriffenes Leistungspotential gesteuert.

Weitere kuinstliche Gelenke sind durch die US 25 53 827, US 42 46 661, US 46 23 354, US
49 55 918 und die DE-OS 21 43 850 bekannt.

Alle bisher bekannten Gelenke haben jedoch den gemeinsamen Nachteil, dass sie die bei-
den Hauptzielsetzungen, einerseits hinsichtlich der gewiinschten Beweglichkeit mit einer
Vielzahl von Freiheitsgraden, die bei gesunden GliedmaRen die Fingerfertigkeit gewahrleis-
tet, und der andererseits gewtinschten hohen Belastbarkeit zur Ubertragung groRer Krafte,
nur in sehr eingeschranktem Mafe miteinander in Einklang bringen kénnen. Die bei naturli-
chen Gliedmalen bekannten Eigenschaften lassen sich jedoch bisher durch kiinstliche Ge-
lenke nicht annéhernd realisieren. Die Einschrankungen, die der Tréger einer derartigen Pro-
these hinnehmen muss, sind daher erheblich und schranken dadurch die Ausfilhrungen ma-
nueller Tatigkeit deutlich ein.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein kiinstliches Gelenk der eingangs ge-
nannten Art derart auszufilhren, dass dadurch sowoh! eine hohe Belastbarkeit zur Ubertra-
gung grolier Krafte, als auch eine Vielzahl von Freiheitsgraden fir unterschiedliche Greif-
funktionen realisierbar ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR mit einem kulnstlichen Gelenk gemaR den Merkmalen
des Patentanspruchs 1 gelést. Die Unteranspriiche betreffen besonders zweckméaRige Wei-
terbildungen der Erfindung.

Erfindungsgemag ist also ein kinstliches Gelenk vorgesehen, bei dem die einzelnen Glieder
durch ein elastisches Verbindungselement derart miteinander verbunden sind, dass ein Ge-
lenkspalt zwischen den Gliedern durch Einleitung einer Zugkraft in zumindest eines der
Zugmittel des Gliedes verringerbar ist. Hierdurch werden die jeweiligen Freiheitsgrade, wel-
che die Beweglichkeit der Glieder bestimmen, nicht etwa unveranderlich vorgegeben, son-
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dern werden durch die Einleitung der Zugkraft bestimmt. Dadurch kénnen bei einer geringen,
beispielsweise zum weitgehend kraftlosen Beugen des Gliedes eingeleiteten Zugkraft eine
groRe Zahl von Freiheitsgraden mittels des Verbindungselementes realisiert werden, wel-
ches dabei nicht nur der Realisierung eines Mehrgelenkes dient, sondern durch seine elasti-
schen Eigenschaften auch eine Torsion um die Langsachse der Glieder sowie eine viskoe-
lastische Dehnung des Gelenkes (Extension) in Richtung, beispielsweise der Fingerspitze,
gestattet. Sobald vergleichsweise groRe Zugkrafte, beispielsweise zum Halten schwerer Las-
ten, eingeleitet werden, wird zugleich der Gelenkspalt und dadurch die Anzahl der Freiheits-
grade verringert, wodurch eine Versteifung des Gelenkes eintritt. Hierdurch kénnen bei ein-
geschrankter Beweglichkeit groRe Lasten gehalten werden. Die so erreichbaren Eigenschai-
ten des kinstlichen Gelenkes, welches zwar vornehmlich fir Prothesen gedacht, jedoch
grundsétzlich auch fur technische Anwendungen geeignet ist, vereinen daher in bisher unbe-
kanntem MafRe sowohl ein hohes Mal} an Beweglichkeit durch eine Vielzahl von Freiheits-

graden, als auch eine hohe Belastbarkeit in Abhéngigkeit von den eingeleiteten Zugkraften.

Dabei erweist sich eine Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung als besonders erfolg-
versprechend, bei welcher der Gelenkspalt unabhangig von einer gebeugten oder gestreck-
ten Stellung des Gliedes festlegbar ist. Die Bewegung in die gebeugte oder die gestreckte
Stellung wird grundséatzlich dadurch eingeleitet, dass die jeweils der Bewegung zugeordne-
ten Zugkrafte voneinander abweichen. Eine gewiinschte Stellung des Gliedes kann daher
sowohl durch grofle, als auch durch geringe Zugkréfte eingestellt werden, sofern diese im
Gleichgewicht sind. Durch die Anpassung dieses Gleichgewichtsniveaus wird daher nicht die
Stellung des Gliedes, wohl aber der Gelenkspalt und damit die Steifigkeit und die Anzahl der
Freiheitsgrade, unabhéngig von der Gelenkstellung und der relativen Stellung der Glieder

zueinander, verédndert.

Grundsatzlich wird durch die Spaltbreite des Gelenkspaltes die Anzahl der Freiheitsgrade
bestimmt. Besonders ginstig ist es hingegen auch, wenn das Gelenk mit abnehmender
Spaltbreite des Gelenkspaltes zugleich eine verringerte Anzahl von Freiheitsgraden aufweist.
Hierdurch filhrt eine verminderte Spaltbreite, die unter Einleitung einer erhchten Zugkraft
erreicht wird, zugleich zu einer stufenweisen Verringerung der Anzahl der Freiheitsgrade und
zu einer Erhéhung der Steifigkeit.

Als besonders erfolgversprechend erweist sich auch eine Abwandlung der Erfindung, bei
welcher der Gelenkspalt bei Erreichen einer vorbestimmten Zugkraft zu null reduziert ist,

wobei benachbarte Gelenkfléchen der Glieder flachig gegeneinander liegen. Bei Erreichen
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einer vorbestimmten Zugkraft entfallt daher der Gelenkspalt, so dass die benachbarten kon-
vexen und konkaven Gelenkfléchen gegeneinander liegen und dadurch die Kraftiibertragung
unmittelbar von einem Glied auf das benachbarte Glied erfolgt, ohne dass dabei das Gelenk
belastet wird. Die Gelenkflichen kénnen hierzu auch formschlussig gegeneinander liegen,
um so eine definierte, stabile Gelenkstellung bei Einleitung der maximalen Zugkraft vor-

zugeben.

Dabei erweist es sich in der Praxis als besonders zweckmaRig, wenn das Verbindungsele-
ment aus einem viskoelastischen Material, insbesondere aus Silikon, besteht. Hierbei wird
durch die rheologischen Eigenschaften zusétzlich zu den elastischen Eigenschaften eine
Nachgiebigkeit und Zahigkeit erreicht, durch die insbesondere schlagartige Krafteinleitungen
gedampft werden und daher nicht zu einer Schadigung des Gelenkes filhren kénnen.
Gleichzeitig wird das zugmechanische Verhalten des Gelenkes bei Beanspruchung verbes-
sert.

Dabei ist es besonders glinstig, wenn die Zugmittel aus Nylon bestehen. Hierdurch kénnen
hohe Zugkrafte bei einer zugleich geringen VerschleiBanfélligkeit tibertragen werden. Zudem
weist Nylon optimale Gleiteigenschaften auf, so dass die von dem Stellglied aufzubringenden
Betatigungskrafte vergleichsweise gering sind. Weitere geeignete Zugmittel sind auch durch
Stahldraht und nattrliches Sehnenmaterial realisierbar.

Das Zugmittel kbnnte zur Verkirzung mittels einer Spindel aufgewickelt werden oder einen
hydraulischen oder pneumatischen Antrieb aufweisen. Besonders erfolgversprechend ist
hingegen eine Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung, bei welcher das Stellglied als ein
Linearantrieb ausgefuhrt ist. Hierdurch ist der Platzbedarf vergleichsweise gering und zu-
gleich wird die Positionierung durch eine exakt reproduzierbare Stellbewegung verbessert.
Das Stellglied kann dadurch auch im Inneren der das kiinstliche Gelenk aufweisenden Pro-
these untergebracht werden, wodurch der Tragkomfort wesentlich verbessert werden kann.

Eine andere besonders praxisnahe Ausgestaltung der Erfindung ist dann erreicht, wenn das
Gelenk einen die Glieder tragenden Grundtréger aufweist, welcher mehrere von der Bewe-
gung der Glieder unbeeinfluBte und durch die Zugmittel gegeneinander anlegbare Grund-
elemente aufweist. Hierdurch kann der Verstarkungseffekt des Gelenkes nicht lediglich bei
den einzelnen Gliedern des Gelenkes, sondern auch bei den Grundelementen des Grund-
tragers genutzt werden, der dadurch im unbelasteten Zustand ein hohes MafR an Flexibilitat
und bei Einleitung der Zugkraft eine hohe Formsteifigkeit aufweist.
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Eine andere besonders zweckmaélige Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird auch
dadurch geschaffen, dass die Glieder entsprechend den Abmessungen der vorhandenen
Gliedmafien des Patienten individuell herstellbar sind. Hierdurch kénnen die Eigenschaften
sowie das optische Erscheinungsbild des Gelenkes dem verbliebenen Gelenk des Patienten
angepasst werden. Die Funktionalitat fur den Patienten kann dadurch wesentlich verbessert

werden.

Hierzu ist es in der Praxis besonders vorteilhaft, wenn die Glieder im Rapid-Prototyping-
Verfahren, insbesondere durch ein Laser-Sinter-Verfahren, herstellbar sind. Dadurch kénnen
die Glieder in relativ kurzer Zeit hergestellt werden. Die jeweils erforderlichen Eigenschaften
des Gliedes kénnen nach den Wiinschen des Patienten individuell hergestellt werden. Dabei
kdnnen insbesondere biokompatible Materialien eingesetzt werden.

Eine andere besonders erfolgversprechende Abwandlung wird dadurch erreicht, dass das
Gelenk Bestandteile von lebendem Gewebe aufweist. Diese beispielsweise auRerhalb des
Kdrpers geziichteten und mittels eines Trégermaterials in die gewtinschte Form gebrachten
Gelenkbestandteile ermdéglichen ein hohes Mal an Vertraglichkeit mit den vorhandenen
Gliedmalken und weisen zudem Eigenschaften auf, die mit kérperfremden Materialien nicht

erreichbar sind.

Besonders gunstig ist es auch, wenn mittels des Stellgliedes die Muskelkraft kérpereigener
Muskelfasern nutzbar ist. Hierdurch kann das Steliglied hinsichtlich seiner BaugréRe erheb-
lich verringert werden, indem dieses im wesentlichen der Ubertragung eines Impulses dient,
wahren die eigentliche Krafteinleitung durch die verbliebenen bzw. kérpereigenen Muskelfa-

sern erreicht wird.

Die Erfindung lasst verschiedene Ausfilhrungsformen zu. Zur weiteren Verdeutlichung ihres
Grundprinzips ist eine davon in der Zeichnung dargestelit und wird nachfolgend beschrieben.
Diese zeigt jeweils in einer gestreckten Stellung in

Fig.1 eine Seitenansicht von zwei Gliedern eines erfindungsgemaRen Gelenkes;

Fig.2 die in Figur 1 gezeigten Glieder in einer verkleinerten Darstellung, in einer zur Uber-
tragung groRer Krafte bestimmten Stellung.
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Figur 1 zeigt ein erfindungsgeméaRes kinstliches Gelenk 1, insbesondere eines kunstlichen
Hand-, FuB, Knie-, Huft- oder Schultergelenkes, in einer im wesentlichen kraftfreien, ge-
streckten Stellung. Zu erkennen sind zwei lediglich abschnittsweise dargestellte Glieder 2, 3
des Gelenkes 1, welche durch ein viskoelastisches Verbindungselement 4 miteinander ver-
bunden sind. Aufgrund der in der dargestellten Stellung geringen Krafteinleitung ist zwischen
benachbarten Gelenkflachen 5, 6 der Glieder 2, 3 ein Gelenkspalt 7 vorhanden, dessen
Spaltbreite b dabei ihr Maximum erreicht. In dieser Stellung kénnen die Glieder 2, 3 daher
nicht nur um eine Achse senkrecht zu Darstellungsebene relativ zueinander verschwenkt
werden, sondern zusatzlich auch um eine Langsachse tordiert bzw. auch um weitere Achsen
verschwenkt werden, wobei die Beweglichkeit durch die elastischen Eigenschaften des Ver-
bindungselements 4 bestimmt ist.

Eine zur Ubertragung groBer Kréfte geeignete gestreckte Stellung der Glieder 2, 3 zeigt eine
verkleinerte Darstellung des Gelenkes 1 in Figur 2. Durch die mittels lediglich andeutungs-
weise dargesteliten Zugmittel 8, 9 eingeleiteten Zugkréfte entfallt in dieser Stellung der in
Figur 1 gezeigte Gelenkspalt 7, so dass die benachbarten Gelenkfléchen 5, 6 der Glieder 2,
3 flachig gegeneinander liegen. Hierdurch kdnnen auch groRe Haltekréfte bei zugleich ver-
ringerten Freiheitsgraden des Gelenkes 1 problemlos Ubertragen werden.
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Patentanspriiche

1. Kiinstliches Gelenk (1), insbesondere einer kunstlichen Hand, bestehend aus mehreren,
gelenkig miteinander verbundenen Gliedern (2, 3), wobei jeweils mindestens ein mittels ei-
nes Stellgliedes bewegliches Zugmittel (8, 9) zum Beugen und zum Strecken des Gliedes (2,
3) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Glieder (2, 3) durch ein elas-
tisches Verbindungselement (4) derart miteinander verbunden sind, dass ein Gelenkspalt (7)
zwischen den Gliedern (2, 3) durch Einleitung einer Zugkraft in zumindest eines der Zugmit-
tel (8, 9) des Gliedes (2, 3) verringerbar ist.

2. Kinstliches Gelenk (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Gelenkspalt
(7) unabhangig von einer gebeugten oder gestreckten Stellung des Gliedes (2, 3) festlegbar

ist.

3. Kiinstliches Gelenk (1) nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gelenk (1) mit abnehmender Spaltbreite (b) des Gelenkspaltes (7) zugleich eine verringerte

Anzahl von Freiheitsgraden aufweist.

4. Kunstliches Gelenk (1) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Gelenkspalt (7) bei Erreichen einer vorbestimmten Zugkraft zu null
reduziert ist, wobei benachbarte Gelenkflachen (5, 6) der Glieder (2, 3) flachig gegeneinan-

der liegen.
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5. Kunstliches Gelenk (1) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verbindungselement (4) aus einem viskoelastischen Material,

insbesondere aus Silikon, besteht.

6. Kunstliches Gelenk (1) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zugmittel (8, 9) aus Nylon bestehen.

7. Kinstliches Gelenk (1) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass das Stellglied als ein Linearantrieb ausgefiihrt ist.

8. Kunstliches Gelenk (1) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gelenk (1) einen die Glieder (2, 3) tragenden Grundtrager auf-
weist, welcher mehrere von der Bewegung der Glieder (2, 3) unbeeinflusste und durch die
Zugmittel (8, 9) gegeneinander anlegbare Grundelemente aufweist.

9. Kinstliches Gelenk (1) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Glieder (2, 3) entsprechend den Abmessungen der vorhandenen
Gliedmalen des Patienten individuell herstellbar sind.

10. Kiinstliches Gelenk (1) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Glieder (2, 3) im Rapid-Prototyping-Verfahren, insbesondere durch
ein Laser-Sinter-Verfahren, herstellbar sind.

11. Kinstliches Gelenk (1) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gelenk (1) Bestandteile von lebendem Gewebe aufweist.

12. Kunstliches Gelenk (1) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels des Stellgliedes die Muskelkraft kérpereigener Muskelfasern

nutzbar ist.
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