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Fipmnechanische toohmiel in de revalidatic
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LR CECY AN LAY B Van alle medische disciplines is vermoedelijk de revalidatie het meest

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. Een terrein
waar bij uitstek sprake is 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.

Anders dan een technische buitenstaander wellicht zou
vermoeden 1s dit bepaald met wisluitend een kwestie
van lechniek Hel ondergaan van een“amputatie 15
zowel fysiek als mentaal een traumausche ervaring en
de verwerking ervan vraagt de mzet van diverse hulp-
verleners

Eén van hen 1s de orthopedisch 1nstrumentmaker die
verantwoordehjk 15 voor de vervaardiging van de pro-
these Anders dan de naam doet vermoeden 1s de
orthopedisch mstrumentmaker nog zelden daadwerke-
Iyk achter de draatbank te vinden In dit vak 15 een
merkwaardige en fascmerende combinatie te vinden
van deels de assemblage en afstelling van precisicon-
derdelen, zoals byvoorbeeld het kniescharnier en deels
het ‘handmaug’ vervaardigen van enkele precies op de
gebruiker afgesiemde onderdelen In vroegere tyden
werd mderdaad cen prothese voor 100% vervaardigd
door de mstrumentmaker Sinds het begin van deze
eeuw werd al snel mgezien dat fabrieksmange vervaar-
diging van byvoorbeeld prothesevoeten, enkel- en
kimescharnieren de emge manier 1s om aan de gestelde
esen te kunnen voldoen Een moderne beenprothese

bestaal 1n essenne uit een koker die het resterende

gedeclte van het been omsluit, verbindingselementen,

soms cen axiale torsie adapter, en een prothesevoet, zie Figuur | Moderne bovenbeenprothese

figaur 1 Deze funcuonele constructie wordt daarna
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afgewerkt met een kosmeusche polyurethaan ‘cover’
die het geheel er ook daadwerkelyk als been doet uit-
zien Bl een bovenbeenamputatie 15 verder nog een
kmemechanisme aanwezig en by een ~ zelden voorko-
mende ~ heupamputatie ook een heupscharmier De
prothesekoker 15 een van de meest knitische en moeihy-
ke onderdelen van de prothese, want het volle
lichaamsgewicht moet door de koker tussen de prothe-
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se en het ichaam worden doorgelerd Doorgaans wor-
den kokers met de hand gelamineerd over een hand-
mang bepaalde gipsafdruk CAD-CAM techmeken wor-
den ook toegepast, maar laten voorloptg vooral ujd-
winst zien en nog nauwelyks kwaliteitsverbetering De
andere onderdelen worden door de mdustric aangele-
verd en door de mstrumentmaker met de koker samen-

gebouwd
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Prothesevocten bestaan m tientallen witvoerigen, varie-
rend van grotendeels hout met een eenvoudig stalen
enkelscharnier (ot aan uitvoermgen m koolstofvezels.
Hierbyy wordt getracht om energie tydens het lopen m
een veer op te slaan en in een later stadium van de
loopbeweging weer vry) te geven

Uit construcuef oogpunt zyn kmescharnieren het meest
mteressant, een reden om 1n dit artikel hier wat dieper

Op 1IN te gaan

Stabiliteit.

Het kniescharmier m een prothese 15 energetisch
beschouwd een passieve component De energie voor
het buigen wordt door de beengeamputeerde zelf gele-
verd Het gebruik van bekrachugde actuators 15 de
komende jaren nog nict aan de orde de energie dic
hiervoor nodig 1s moet 1mmers meegedragen worden
Op dit moment 1s nog geen enkele compacte energie-
bron 1 staat deze energie langdung te leveren
Daardoor 1s één van de belangrykste funcuionele eisen
aan een kniescharmier de stabiliteit onder belasung By
het normale lopen zorgen de spicren rond het kniege-
wricht hiervoor By een prothese zal het kmescharnier
passief voor die stabiliteit moeten zorgen Dat 15 niet
eenvoudig, want by het maken van een stap hgt de

werklyn van de krachten achter de kme Er 1s in prin-

Figuur 2 Bandremmechanisme in

carbonfiber-kmescharnier
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cipe een neiging van de kme tot doédorknikken Onder
alle omstandigheden moet de gebruiker cr toch op

kunnen vertrouwen dat ‘zyn been’ hem zal dragen.

Eén van de manieren om dut te realiseren 1s de zoge-
naamde remknie, ze figuur 2

In de Endolite ke van de Engelse firma Blatchford
worden remschoenen tegen een remmantel gedrukt
onder mvloed van een verticale belasung van de prothe-
se Een prothesegebrui-
ker 1s er nooit [00%
zeker van dat het been
volledig gestrekt 15 by
het neerzetten De
remwerking moet
daarom tot zeker 15°
kmebuigmg nog steeds
voldoende zyn om het
hichaamsgewicht te
kunnen dragen Dit
type ke functuoneert
goed w de prakiyk
maar vraagl regelmaug
nastelling van de rem
‘Aanlopen’ van de rem

en daardoor bygelui-

den 1s een ander voor-

Figuur 3 Vierassig kniemechanisme

komend probleem Het
1s bepaald ook geen
simpele opgave om ecn remmechamsme binnen zulke
beperkte afimeungen te construeren dat liefst onder-
houdsvryy ongeveer 3 mijocn cych zonder problemen
kan doorlopen en de belasting tot ruim 300 kg kan
oplopen

Een gehcel andere benadering 15 het gebruik van een
stangenmechanisme Het meest gebruikl worden vier-
stangenmechamsmen In plaats van een vast rolatiecen-
wum, zoals by de een-assige knie, 15 nu sprake van een
virtueel draaipunt dat mdien gewenst door de ontwer-
per ver achter de belastingsliyn wordt gepositioneerd
Daardoor kan het scharner eenvoudigweg niet buigen
onder belastng Figuur 3 laat cen voorbeeld zien Het
grote voordeel van stangenmechanismen 15 dat hun sta-
biliteat ontstaat vanuit de geometrie 1 plaats van wrij-
ving. Ze funcuoneren daardoor zeer betrouwbaar, ook

na onvermydelyke shjtage

Het gebruik van vierassige mechamsmen als knieschar-
nter 15 al betrekkelyk oud Een recente ontwikkehng

van de auteur 15 een vyfassig mechamsme In feite 1s
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Frguur 4 Viyfassig mechanisme met doorve-

ring onder belasting
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dit cen vierassig mechanisme met één
der assen verend ondersteund door mud-
del van een korte schakel, zic figuur 4
Dit mechamsme heefi twee graden van
vryheid, onder belasting 1s het stabiel
door de stabiele ligging van het virtuele
draaipunt Het kan echter wél roteren
om het draaipunt behorend by de twee-
de vryherdsgraad Daardoor veert de
gebrutker by elke stap tot 10° d6dr, net
zoals by het normale lopen (zic figuur
1) Het mteressante 1s nu dat door het
buigen om deze tweede vrijheidsgraad
het draaipunt van de eerste vryheids-
graad noég verder naar achter komt te
liggen Anders gezegd, des te méér
belasting, des te stabieler

Een 1nteressante maar gecompliceerde
constructie 15 de zesassige knie van de
firma Century Innovations Dit mecha-
nisme dankt ziyn grote stabihieil aan een
geometrische vergrendehng die optreedt
by belasting Theoretsch gezien 1s dit
een zeer mteressant mechamsme Het
heeft geen enkele beperking tegen overs-
trekking om de eenvoudige reden dat
dit stangenmechanisme niet overstrekt
kan worden Het bevindi zich n de
gestrekte stand van het been 1n een
keerpunt waarby) het virtuele draaipunt 1 onendig

ligt, zie figuur S

By de seriefabricage van zulke meerstangenmechanis-
men 1s een punt van grote aandacht de vereste perfecte
paralellitert van alle assen De klemste afwyking lewdt tot
wringing en by de optredende belastngen m de prak-
wk al snel tot vermocungsbreuk Bl de meeste techm-
sche construcues 1s dit al onwenselyk, hier echter kin
dit mogelyk tot een dramausche val van de gebruiker
leiden De vrees voor schadedlaims dwimngt de fabrikan-

ten dan ook tot de uiterste zorg

Zwaaifase regeling

Een beenprothese wordt tjdens de loopbeweging n
buiging gebracht door ayn traagheid De gebruiker
geeft een stevige voorwaartse nmpuls aan de prothese-
koker, waardoor het onderbeen vanzelf naar achteren
opzwaall en vervolgens door onder andere de inge-

bouwde vering naar voren zwaait Nu heeft het prothe-
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sebeen als fysische shinger
een langere shingeriyd dan
het menselyke been De
verende werking 1s dan
ook noodzakelyk om het
prothesebeen snel genoeg
naar voren te krijgen Maar
daardoor dresgt het been
met een klap tegen de
overstrekkingsbeperking
aan te komen Deze effec-
ten probeert men by te
sturen met zogenaamde
zwaaicontrollers, die

hun simpelste vorm

bestaan w1t een bepaalde
mate van wryving in de
assen Dat kan funcuone- Figuur 5 Zesassig mechanisme met
ren, z1) het by slechts één geometrische vergrendeling
bepaalde loopsnelheid

Voor wat actievere gebruikers worden pneumausche
systemen toegepast. Hierby kunnen de strekkings- en
buigmgsweerstand onafhankelyk van elkaar worden
mgesteld Een probleem hierbyy 1s dat de zuigersnelheid
eigenlyk veel te laag 15 om een voldoende luchtweer-
stand te bereiken Vandaar dat relauef grote zuigerdia-
meters nodig zyn Een mgemeuze oplossing 1s gevon-
den m het vierassige kintescharmer van de firma Bock
Hierbyy zorgt een tandwiel-
overbrenging voor een ver-
groting van de zuigersnel-

heid, z1e figuur 6

Inmmddels zyn ook elektro-
msch geregelde pneuma-
tisch systemen op de markt
verschenen Deze systemen
passen de grootte van de
lucht-doorstroomopeningen
aan onder mvloed van de
loopsnelheid Dit funcuo-
neert betrekkelyk goed Fen
fundamenteel nadeel van
het gebruik van lucht als
stromingsmedium 1s dat
het by hoge suigersnelhe-
den (hoge loopsnelheid)

eerder gecomprimeerd

wordt dan weggeperst In

Figuur 6 Vierassig mechanisme met

kmemechanismen voor pneumatische zwaatfaseregelaar
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Figuur 7 Vier-assig
mechanisme met
hydraulsche zwaaifase-

regelaar

Torsie-adapters

Figuur 8

hoog-actieve gebruikers worden daar-
om hydraulische zwaaifaseregelaars
gebrmikt Men probeert cen o groot
mogelyke turbulentie t¢ beretken van
de vioewstofstroom Dan neemt name-
Ik de weerstand by hogere loopsnel-
heden sneller toe dan b1 laminaire
stroming het geval zou zyn De klem-
ste hydrauhische regelaar 15 van de fir-
ma Bock, zie figuur 7 Deze mumatuur
hydrauliek heeft onathankehjke instel-
Iingen voor de buiging en de strek-
kingsweerstand en bevat tevens een
sterke veer die het been 1n de gestrekte
stand brengt Een perfecte afdichung is
by deze hydraulische cilmders cen
belangryke exs Een levensduur van
munstens 3 miljoen cych wordt geeist,
zonder het geringste oheverhes, zonder
byvullen en sonder emg onderhoud! In
de kleme ahinder van figuur 7 15 dut
bereikt door de afdichung aan (e brengen aan de lage
drukzyde Alle vloestofstroom vindt plaats door klemne
openingen en ventelen m de zuigerstang

Een fundamenteel aspect 1s dat hydraulische regelaars
energle diencn te dissiperen Ze worden dus heet, érg
heet zelfs by hoge loopsnelheden De viscositeit veran-
dert daardoor hetgeen gecompenseerd moet worden
met temperatuurgevoelige ventielen Als beveiliging
tegen thermische overbelasung 1s verder nog cen vei-
hgherdsventiel aangebracht Dit alles 15 gereahisecerd bin-
nen een lengte van circa 30 mm en by een zwigerdia-

meter van 8 mm

Inmuddels zyn expernimenteel ook elektromsch geregel-
de zwaaifasercgelaars ontwikkeld waarm met kleme
elektromotoren voortdurend de doorstroomopeningen
worden bijgeregeld Degene die verwacht dat door het
gebruik van elektronia de werktmgbouwkundige pro-
blemen klemer worden, vergist zich naast alle boven-
genoemde problemen komt
nu nog de opgave om cen
en ander te laten functione-
ren met een werkelyk

minimaal cnergieverbruik

Torsie-adapters
Tydens het lopen heeft de
_prothese de neiging te

draaten om zyn lengte as.
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De gebruiker ervaart dit als verdraanung van de prothe-
sekoker of als het optreden van grote schuifkrachten
tussen koker en huid Het inbouwen van een unut die
een kleme elasusche rotane om de lengteas toestaat

blykt als een plezienge verbetering ervaren te worden

Opmicuw ziyn de constructieve problemen groot
Aangezien de grootte van de torsie afhankelyjk 15 van
het gewicht van de gebruiker, zal de elasusche weer-
stand mstelbaar moeten zyn Ulteraard dient de prothe-
se een even grote weerstand tegen buiging te bezitten
als voor het mmbouwen van de (orsie-adapter Om te
voorkomen dat de prothesevoet in oscillatie raakt by
het loskomen van de grond (er 15 immers sprake van
een massa-veersysteem) dient tevens een voldoende
mate van demping aanwezig te zyn Dit alles moet
worden gereahseerd binnen een mimmaal volume en
een gering tocgevoegd gewicht

Maar weig fabrikanten zin er m geslaagd om aan
deze eisen te voldoen De firma Bock heeft een torsie-
adapter 1 haar programma waarin twee kogellagers
zorg dragen voor voldoende belastbaarhcid en weer-
stand tegen buiging Een derde set kogels loopt op hel-
lende kogelbanen, tegen de veerdruk van een pakket
schotelveren m Daarnaast 1s vloeistofdemping toege-
past

Afsluiting

Het bovenstaande illustreert dat de techmsche problemen
by het ontwerpen van goede onderdelen voor beenpro-
thesen byzonder groot zyn Veel prakusche research 1s
noodzakelyk aangesen elke beenprothesegebrutker uit-
emdelyk weer anders 1s Dat maakt de ontwikkeling
duur Daartegenover staan de beperkte financiele midde-
len m de gezondheidszorg Het 1s daarom nicl verwon-
derlyk dat de markt voor onderdelen van beenprothesen
door slechts enkele grote fabrikanten wereldwijd wordt
voorzien Fén aspect 1s echter steeds weer aan te treffen
op elke ontwerpafdeling, groot of klem de droom om
ééns de 1deale prothese ontwikkeld te hebben
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