
Knieprotheses 

werktuigbouwkundig van aard. Per definitie houdt de revalidatie zich bezig met langdurige en vaak 

zelfs permanente beperkingen in onze functionaliteit, veroorzaakt door ziekte of ongeval. In veel 

gevallen wordt techniek te hulp geroepen om de verminderde lichaamsfunctionaliteit zo goed 

mogelijk te compenseren. Rolstoel en loopkruk zijn voor ieder vertrouwde voorbeelden. €en terrein 

waar bij uitstek sprake i s  van uiterst hoogwaardige fijnmechanische constructies is evenwel de pro- 

thesetechniek, doorgaans aangeduid met de ‘prothesiologie’. De probleemstelling die hierin cen- 

traal staat is het zo goed mogelijk compenseren van het functieverlies dat ontstaat door een 

- -  amputatie van ledematen. 

Aiiders dan een technische buitenstaander wellicht zou 
vermoeden IS  dit bepaald niet uitsluitend een kwestie 
van tecliiiiek Het ondergaan van een*‘aiiiputatie is 
zowel fysiek als mentaal een traumatische ervaring en 
de verwerking ervan vraagt de inzet van diverse hulp- 
verleiiers 
Eén vaii hen is de ortliopediscli iiistruiiieiitiiiaker die 
veraiitwoordeli~k is voor de vervaardiging van de pro- 
these Anders dan de naam doet vcrnioeden is de 
orthopedisch instrumentmaker nog zelden daadwerke- 
lijk achter de draaibank te vinden Iii dit vak is een 
merkwaardige en fascinerende combinatie te vinden 
vali deels de assemblage en afstelling van precisieon- 
derdelen, zoals bilvoorbeeld het kiiieschariiier en deels 
het ‘handmatig’ vervaardigen van enkele precies op de 
gebruiker afgestemde onderdelen In vroegere tilden 
werd inderdaad een prothese voor 100% vervaardigd 
door de instrumentmaker Sinds liet begin van deze 
eeuw werd al snel ingezien dat fabrieksrnatige vervaar- 
diging van bijvoorbeeld protliesevoetcn, enkel- en 
kiiiescharniereii de enige inanier is om aan de gestelde 
eisen te kunnen voldoen Een moderne beeiiprotliese 
bestaat in essentie uit een koker die het resterende 
gedeelte van liet been omsluit, verbiiidiiigseleiiieiiten, 
soms een axiale torste adapter, en een protliesevoet, zie 
figuur 1 Deze functioiiele constructie wordt daarna 
afgewerkt met eeii kosmetische polyurettiaan ‘cover’ 
die het geheel er ook daadwerkelijk als been doet uit- 
zien Bi] een bovenbeenamputatie is verder nog een 
kniemechanisme aanwezig en bil een - zelden voorko- 
mende - heupaniputatie ook een heupscharnier De 
protliecekoker is een vaii de meest kritische en moeih-  
ke onderdelen van de prothese, want liet volle 
lichaamsgewicht nioet door de koker tussen de prothe- 

Figuur i Moderne bovenbeenprothese 

se en liet lichaam worden doorgeteid Doorgaans wor- 
den kokers met de hand gelamineerd over eeii liand- 
matig bepaalde gipsafdruk CAD-CAM techniekeii wor- 
den ook toegepast, maar laten voorlopig vooral tijd- 
wiiiSt zien en nog nauwelqks kwaliteitsvcrbetering De 
andere onderdelen worden door de iiidustric aangele- 
verd en door de instriirnentinaker met de koker saineIl- 
geboii wd 



Prothesevoetcii bestaan in tieiitallen uitvoeringen, varie- 
rend van groteiideels hout niet een eeiivoudig stalen 
eiikelscharnier tot aan uitvoeringen in koolstofveLels. 
Hierbij wordt getracht om energie tijdeiis liet lopen in 
een veer op te slaan en in een later stadiurn van de 
loopbeweging weer vrij te geven 
Uit constructief oogpunt zijn kiiiescliarniereii liet meest 
interessant, een reden om in dit artikel hier wat dieper 
op in te gaan 

Stabi l i te i t .  
Het kiiieschariiier J T ~  een prothese is energetisch 
beschouwd een passieve component De energie voor 
liet buigen wordt door de beeiigeaiiiputeerde zelf gele- 
verd Het gebruik van bekrachtigde actuators is de 
koineiide jaren nog met aan de orde de energie die 
hiervoor iiodig is moet immers meegedragen worden 
Op dit iiioiiieiit is nog geen enkele compacte eiiergie- 
bron in staat deze energie langdiirig te leveren 
Daardoor is één van de belangrijkste functionele eisen 
aan een kniescharnier de stabiliteit onder belasting Bij 
het riormale lopen zorgen de spieren rond liet kiiiege- 
wriclit hiervoor Bi] een prothese zal het kiiieschariiier 
passief voor die stabiliteit moeten zorgeii Dat is niet 
eeiivoudig, want bij liet maken van een stap ligt de 
werklijn van de krachten àcliter de knie Er is 1 1 1  priii- 

Figuur 2 Bandremmechanisme in 

carbonfiber-kniescharnier 

cipe een neiging vari de knie tot dóórkiiikkcii Onder 
alle omstandigheden moet de gebruiker cr toch op 
kunnen vertroiiweii dat ‘zijn been’ hem zal dragen. 

Eeii van de manieren om dit te realiseren is de zoge- 
naamde remkiiie, Lie figuur 2 
In de Endolite kiiie vari de Engelse firma Blatchford 
worden remsdioeiieii tegen een remmaiitcl gedrukt 
oiider invloed van een verticale belaitiilg van de protlie- 
se Een prothesegcbriii- 
ker is er nooit 100% 
zeker vaii dat het been 
volledig gestrekt is bij 
het neerzetten De 
remwerkiiig moet 
daarom tot zeker 15” 

kniebuiging nog steeds 
voldoende zijn om het 
lichaamsgewicht te 
kiiniieii dragen Dit 
type kiiie ftinctioneert 
goed 111 de praktijk 
maar vraagt regelinatig 
nastelling vaii de rein 
‘Aanlopen’ van de rem 
en daardoor brjgelui- 
den i s  een ander voor- 
komend probleem Het 
i s  bepaald ook gecii 

Figuur 3 Vierassig kniemechanisrne 

simpele opgave om een rernrnechaiiisine binnen zulke 
beperkte afmetingen te consinieren dat liefst onder- 
hoiidsvrij ongeveer 3 miljoen cycli zonder problemen 
kan doorlopen en de belasting tot ruim 300 kg kan 

Een geheel andere benadering is liet gebrink vaii een 
staiigeiimedianisnie Het ineest gebruikt worden vier- 
staiigeiiniechanisrrieii In plaats van een vast rotatiecen- 
truiii, zoals bij de een-assige kiiie, is nu sprake van een 
virtueel draaipunt dat indien gewenst door de ontwer- 
per ver achter de belastiiigsltjii wordt gepositioneerd 
Daardoor kan liet scharnier eenvoudigweg niet buigen 
onder belasting Figuur 3 laat ceri voorbeeld zien Het 
grote voordeel van staiigenmechanisrneii is dat liuii sta- 
biliteit ontstaat vanuit de geometrie in plaats van wrij- 
viiig. Ze functioneren daardoor zeer betrouwbaar, ook 
na oiivermijdeiijke slijtage 

oplopcii 

Het gebruik vaii vierassige mechanismen als kniesdiar- 
nier is al betrekkelijk oud Een recente oiitwikkeling 
van de auteur i s  een vijfassig niecliaiiisine In feite is 
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Figuur 4 Vyfassig mechanisme met doorve- 

ring onder belasting 

dit eeii vierassig mechanisme met ééii 
der assen verend ondersteund door mid- 
del vaii eeii korte schakel, zie fìgiirir 4 

Dit rriecliaiiisme lieeft twee graden vaii 
vrijheid, onder belasting is liet stabiel 
door de stabiele ligging vaii liet virtuele 
draaipiint Het kan echter wél roteren 
om hei draaipunt behorend bij de twee- 
de vrillieidsgraad Daardoor veert de 
gebruiker bij elke stap tot 10" dóór, net 
zoals bil liet normale lopen (zie figuur 

i )  Het,iiitere\saiite is iiu dat door het 
buigen om deze tweede vrijheidsgraad 
liet draaipiiiit vaii de eerste vrijlieids- 
graad iióg verder naar achter komt te 
liggen Aiidcrs gezegd, des te inéér 
belasting, des te stabieler 

Een iiiteressante iriaar gecompliceerde 
coiistructie is de Lesassige kiiie vaii de 
firina Century Iiiiiovatioiis Dit inecha- 
nisine dankt zijn grote stabiliteit aaii een 
geometrische vergreiideliiig die optreedt 
bil belasting Theoretisch gezien is dit 
een zeer interessant mecliariisrne Het 
heeft geen enkele beperkiiig tegen overs- 
trekking om de eeiivoudige reden dat 
dit staiigerirnecliaiiisiiie niet overstrekt 
kán worden Het bevindt zich in de 
gestrekte siaiid van liet been in eeii 

keerpiint waarbij liet virtuele draaipunt in oneindig 
ligt, zie figuur 5 

Bi] de seriefabricage vaii zulke meerstaiigeiimechaiiis- 
iiieii is een purit vail grote aaiidaclit de vereiste perfecte 
paralelliteit vaii alle assen De kleinste afwijking leidt tot 
wringing en bil de optredende belastingeii m de prak- 
tijk al snel tot vermoeiiiigsbreuk Bij de meeste techiii- 
sche constructies is dit al oriweiiselijk, hier echter kári 
dit mogelijk tot een dramatische val van de gebruiker 
leiden De vrees voor schadeelairns dwingt de fabrikaii- 
teii dan ook tot de uiterste zorg 

Zwaaifase regeling 

Een beeiiprothese wordt tijdens de loopbeweging in 
buiging gebracht door ~ i j n  traagheid De gebruiker 
geeft eeii stevige voorwaartse impuls aaii de protliese- 
koker, waardoor het onderbeen vanzelf iiaar achteren 
opzwaait en vervolgens door onder andere de inge- 
bouwde vering naar voren zwaait Nii heeft het protlie- 

sebeeii als fysische slinger 
een langere sliiigertild daii 
liet meiiselijke been De 
verende werking is dail 
ook iioodzakelijk om liet 
prothesebeeii siiel genoeg 
naar voren te krijgen Maar 
daardoor dreigt liet beeii 
met eeii klap tegen de 
overstrekkiiigsbeperking 
aaii te koine11 Deze effec- 
teii probeert rrieii bij te 
stureii inet zogenaamde 
zwaaicoiitrollers, die in 

liuii simpelste vomi 
bestaan uit eeii bepaalde 
mate vail wrijving in de 
asseii Dat kaii fuiictioiie- 
ren, zij liet bij slechts ééii 
bepaalde loopsnelheid 

Figuur 5 Zesassig mechanisme met 

geometrische vergrendeling 

Voor wat actievere gebruikers wordeii pneumatische 
systemen toegepast. Hierbij kuiiiieii de strekkiiigs- en 
biiigiiigsweerstaiid onafhankelijk van elkaar worden 
iiige5teld Eeii probleem hierbij is dat de zuigersnelheid 
eigeiilijk veel te laag is om eeii voldoeiide luchtweer- 
stand te bereiken Vandaar dat relatief grote zuigerdia- 
iiieters nodig z i p  Eeii ingenieuze oplossiiig is gevoii- 
den in liet vierassige kiiiescliariiier vaii de firma Bock 
Hierbij zorgt een tandwiel- 
overbrengiiig voor eeii ver- 
groting van de zuigersiiel- 
heid, zie figuur 6 

Iiirriiddels zijn ook elektro- 
nisch geregelde piieuiiia- 
tiscli systemen op de markt 
versclieneii Deze systemen 
passen de grootte van de 
lucht-doorstroorriopenirigeri 
aaii oiider invloed vaii de 
loopsnelheid Dit functio- 
neert betrekkelilk goed Een 
fiiridarneiiteel nadeel van 
het gebruik van lucht als 
stromingsniediuin is dat 
het bij hoge ruigersiielhe- 
den (hoge loopsrielheid) 
eerder gecomprimeerd 
wordt daii weggeperst In 
kiiieinecliaiiismen voor 

Figuur 6 Vierassig mechanisrne met 

pneumatische zwaaifaseregelaar 
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lioog-actieve gebruikers worden daar- 
orii hydraulische zwaaifaseregelaars 
gebriiikt Meli probeert eeii LO groot 
mogelijke turbuleiitie te bereiken vaii 
de vloeistofstrooiii Dan iieenit ilaine- 
lijk de weerstand bij hogere loopsiiel- 
lieden sneller toe dan bij laminaire 
strormiig liet geval zou zijn De kleiii- 
sie hydraulische regelaar is van  de fir- 
ma Bock, zie figuur 7 Deze mimatuur 
liydraiiliek heeft oiiafhankelijke iiistel- 
Iiiigeii voor de buiging en de strek- 
kiiigsweerstaiid eii bevat tevens een 
sterke veer die het been in de gestrekte 
stand breiigt Eeii perfecte afdiclitirig is 
bij deze Iiydraulisclie cilinders een 
belangrijke eis Een leveiisduur van 
iiiiiisteiis 3 rriiljoeii cycli wordt geeist, 
zoiider liet geringste olieverlies, zoiider 
bijvulleii en ronder eilig onderhoud' Iii 

de kleine cilinder van figuur 7 is dit 
Figuur 7 Vier-assig 

mechanisme met 

hydraulische zwaoifase- 

regelaor 

bereikt door de afdiclitiiig aaii te breiigen aaii de lage 
drukzijde Alle vloeistofstroom vindt plaats door kleiiie 
opeiiiiigeii ei1 veiitieleii 111 de zuigerslaiig 
Eeii fundamenteel aspect is dat liydraulicche regelaars 
energie dieiieii te dissipereii Ze worden diis heet, érg 
heet zelfs bij hoge loopsiiellieden De viscositeit veraii- 
dert daardoor hetgeen gecompenseerd moel worden 
rriet teiiiperatuurgevoel ige veiitieleii Als bcveiligiiig 
tegeii thermische overbelasting is verder nog een vei- 
liglieidsveiitiel aaiigebracht Dit alles is gerealiseerd bin- 
iieii eeii lengte vaii circa 30 rrirri en bi] een zuigerdia- 
nieter vali 8 miii 

Iiimiddela zijii experimenteel ook elektroiiiscli geregel- 
de zwaaifaseregelaars ontwikkeld waarin met kleiiie 
elektromotoren voortdurend de doorstrooniopeiiiiigeii 
worden bijgeregeld Degeiie die verwacht dat door het 
gebruik van elektroniia de werktuigbouwkundige pro- 

Torsie-adopters blenieri kleiner worden, vergist zich iiaast alle boven- 

. . . . . . . . 

Figuur 8 

De gebruiker ervaart dit als verdraaiing vaii de prothe- 
sekoker of als liet optreden vail grote schuifkrachten 
t~s se i i  koker eii huid Het inbouwen vaii eeii unit die 
eeii kleiiie elastische rotatie om de lengteas toestaat 
blijkt als een plezierige verbetering ervaren te worden 

Opnieuw zijn de constructieve problenieii groot 
Aangezien de grootte vail de torsie afhaiikelilk is van 
liet gewicht vaii de gebruiker, zal de elastische weer- 
staiid iiistelbaar moeten zijn Uiteraard dieiit de prothc- 
se eeii even grote weerstand tegen buiging te bezitten 
als vóór liet inbouwen van de torsie-adapter Om te 
voorkomeii dat de protliesevoet in oscillatie raakt bij 
liet loskoiiieii vaii de grond (er is irnrners sprake van 
een inassa-veersysteein) dieiit tevens een voldoende 
mate van demping aanwezig te zijn Dit alles moet 
worden gerealiseerd biiiiieii eeii miiiimaal volume en 
eeii geriiig toegevoegd gewicht 
Maar weiiiig fabrikanten z i p  er in geslaagd om aan 
deze eisen te voldoen De firma Bock lieeft een torsie- 
adayter in liaar programma waarin twee kogellagers 
zorg dragen voor voldoende belastbaarhcid en weer- 
stand tegen buiging Een derde set kogels loopt op hel- 
leiide kogelbanen, tegen de veerdruk vaii eeii pakket 
scliotelvereii in Daarnaast is vloeistofdeiiipiiig toege- 
past 

Afsluiting 
Het bovenstaande illustreert dat de teclinisclie problemen 
bij liet oiitwerpeii vaii goede onderdelen voor beenpro- 
tlieseii bijzonder groot zijn Veel praktische research is 
iioodzakelilk aangeLiei1 elke beeiiprotheszgebruiker uit- 
eindelijk weer anders is Dat maakt de ontwikkeling 
duur Daartegenover slaan de beperkte financiele inidde- 
leri in de gezondheidszorg Het is daarom niet verwoii- 
dcrlijk dat de markt voor onderdelen vaii beenprotheseii 
door slechts enkele grote fabrikanten wereldwijd wordt 
voorzien Eéii aspect is echter steeds weer a a i  te treffen 
op elke oiitwerpafdeliiig, groot of klein de droom om 
ééiis de ideale prothese ontwikkeld te liebbeii 
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