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Kurzfassung

Durch Distraktionsverfahren lassen sich Fehlbildamgnd -stellungen von Knochen behan-
deln, indem der Knochen durchtrennt und in vorgegeh Zeitintervallen (ca. 1 mm pro Tag)
in die korrekte Position gedruckt wird. Durch dievBegung wird das, die Trennstelle tber-
briickende, knorpelige Gewebe (Kallus), zu weitek#achstum angeregt und so in die ge-
wunschte Form gebracht. Nach erfolgter Distraktimben die distrahierten Knochenstiicke
gegeneinander fixiert und der Kallus wird zu Knaolpewebe umgebildet.
Distraktionsverfahren fur den Unterkiefer haberhsior allem auf Grund ihres grol3en Po-
tenzials in der Behandlung von diversen Wachstuingstien bei Kindern und Jugendlichen,
in den letzten 20 Jahren rasant entwickelt. Aktigtlieine Vielzahl von Distraktoren unter-
schiedlicher Bauart verfiigbar.

Ziel dieser Diplomarbeit war es, zwei externe, idukktionale Distraktoren der Firma Syn-

thes zu einem Messsystem auszubauen, mit dem dieeméider Behandlung auftretenden
Belastungen bestimmt werden kdnnen.

Dazu wurden an jedem Distraktor 8 Dehnmessstré@dnS) angebracht, welche an 4 defi-

nierten Messpunkten die wirksamen Biegemomente ehnofien. Fir den mechanischen
Schutz der DMS und der erforderlichen Elektroniksstan spezielle Gehause entworfen
werden.

Passend zu den Mess-Distraktoren wurde ein Messprog entwickelt, das die Datenerfas-
sung in der Klinik durch den behandelnden Arzt adeHause durch die Eltern oder Betreuer
eines Patienten auf einfache Weise ermdglicht.

Mit Hilfe dieses Programms wurde die Kalibrierungy dMessbriicken durch das Aufbringen
von Biegespannungen mit bekannten Gewichten dufiéhge

Zusatzlich zum Messsystem wurde ein bereits exestoes Finte-Elemente-Balkenmodell
von einem ersten Prototypen so verandert, dassieslen vom Messprogramm gelieferten
Daten automatisch ein der Realitat entsprechendmeMdes Mess-Distraktors erstellt und
die entstehenden Belastungen parallel berechneturbia ist ein einfacher Vergleich zwi-
schen Berechnung und Realitat mdglich. Au3erdenmédrauf diese Weise Riickschlisse auf
die tatsachlich vorhandenen Kraft- und Momenterdwgd gemacht werden, die direkt von
den Messsignalen der am Mess-Distraktor applizidb&S nicht méglich sind.

Das veranderte Modell wurde durch das AufbringereDistraktion an einem, an den Spit-
zen der Kirschnerdréhte fixierten, Mess-Distrakialidiert.



Abstract

Distraction osteogenesis is one way to treat daf@snand malposition of bones by dividing
the diseased bone and, in defined time intervddeu@lmm per day), pulling the parts from
each other into correct position. Stimulated by dpplied movement, callus tissue bridging
the bone gap grows and thereby is modelled intaddsred shape. Provided that the bone
fragments stay rigidly fixed against each otheerafhe distraction phase, the callus tissue is
replaced by bone tissue.

Especially due to their high potential in treatidifferent disturbances of growth of infants
and young adults, distraction procedures for thadide have developed rapidly in the last
20 years. Today, there is a multitude of differgygtems available.

The intention of this diploma thesis was to upgrage external, multivector distraction de-
vices designed by Synthes, to a complete meassystgm which allows the taking of meas-
urements during the whole treatment period.

Therefore, each distraction device was suppliedh \Bitstrain gages fixed at 4 measuring
points as well as necessary electronics and sped&digned housings.

Moreover, a measuring program was developed, aligiwhe medical scientist as well as un-
trained persons in charge to take measurementh, ibca clinical environment and/or at
home.

This program was also used for the calibratiorhefrneasuring bridges. Therefore, the corre-
sponding parts of the distraction devices wereddadith known weights, leading to bending
moments at the measuring points.

Additionally to the measuring system, an existimgté-element-beam-model of a first proto-
type was modified to create a model of the origmahksuring system out of data provided by
the measuring program. In this way, the effecto@ds can be calculated parallel to a meas-
urement, allowing the comparison of real life aattulated data. Furthermore, the model can
supply forces and bending moments, which the meagsystem can’t provide directly.

The modified model was validated by applying ardidion at the otherwise fixed distraction
device.
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Auf der beigelegten CD befindet sich eine Dokumigotazum Messprogramm. Diese um-
fasst eine Bedienungsanleitung und eine genauesehBzabung der Programmierung.



1  Grundlagen des Distraktionsverfahrens

1.1 Knochenheilung'

Eine Fraktur oder bewusst herbeigefihrte Osteotdciechtrennen des Knochens) kann auf
zwei verschiedene Arten ausheilen. Ausschlaggebi@ndie Art des Heilungsprozesses sind
die Art der Fraktur sowie die Behandlungsmethode:

Die primare Knochenheilung kann nur stattfindennmwes mdglich ist, die Fragmente an
ihren Bruchflachen wieder zusammen zu fligen, ohass ekin grof3er Bruchspalt erhalten
bleibt, und sie in ihrer urspringlichen Positionfixieren. Dazu ist auf jeden Fall eine Opera-
tion notwendig, bei der die oben genannten Bediggnrdurch den Einsatz verschiedenster
Osteosynthesesysteme (Knochenschrauben, Knochemplatedizinische Dréhte und/oder
externe Fixationssysteme) erfullt werden.

Nach der Fixation der Bruchstiicke lagert sich néreschengewebe an den Bruchflachen an
und die Fragmente verwachsen. Vorteilhaft sindeligtiv kurze Heilungsdauer und die M6g-
lichkeit, die Fraktur schon kurz nach der OperatioMaRRef
wieder belasten zu konnen.

Bei der sekundaren Knochenheilung bildet sich iaktmrbe-
reich eine Mischung aus Knochenbruchstlcken, germsm
Blut und Weichteiltrimmern. Diese Mischung verfligier
eine hohe osteogenetische Potenz und schon bald deac
Verletzung kommt es zur so genannten Kallusbildubapei
wandern Chondroblastérin den Frakturbereich ein und er
setzen das zerstorte Gewebe durch faserigen Kndpeel
Kallus verbindet die intakten Knochensticke mitaoher und
wird nach und nach in unorientiertes Knochengewehge-
wandelt. Wichtig bei dieser Art der Knochenheilusg vor
allem die Ausrichtung der intakten Knochenstiickeizan-
der, um die natlrliche Skelettgeometrie zu erhalBsT neu
gebildete Knochen passt sich in einem nattrlichengséng,

dem so genannten Remodeling, den herrschendentiBelas — -
Abb 1: Primé&re und Sekundare Knochen-

Marknagel und Platten

gen an. Von Vorteil ist vor allem das Potenziallakompli- bruchheilung am Beispiel eines
. .. . Bruchs von Waden- und Schien-

zierte Briiche effektiv zu behandeln. bein?

'[1,2]

% Typische Werte sind z.B. Teilbelastung eines Baiitdis zu 20 kg. Diese Werte kénnen
natdrlich variieren, in einigen Fallen sind entgiwend versorgte Frakturen auch voll be-
lastbar. Frakturen, welche mit Osteosynthesesystemesorgt wurden und nicht belastbar
sind kommen eher selten vor [2].

3[9], Landesbildungsserver Baden-Wiirttemberg

* knorpelbildende Zellen



In Abb. 1 sind beide Arten der Knochenbruchheilamg Beispiel eines Bruchs von Schien-
und Wadenbein zu erkennen:

Beide Bruche wurden mit verschiedenen OsteosynglysEmen versorgt (das Schienbein mit
einem Marknagel und 4 Verriegelungsschrauben, dagehbein mit einer Knochenplatte und

8 Befestigungsschrauben).

Am Bruchspalt des Schienbeins sind im linken Bildge, kleinere Fragmente zu erkennen,
welche nicht exakt repositioniert wurden. Diesetimimerbruch ist auf dem rechten Bild

durch deutliche Kallusbildung verheilt, der Ricklis Knochens zu seiner urspringlichen
Form ist aber noch nicht erfolgt.

Der Bruch des Wadenbeins wurde, wie im linken Bilderkennen ist, durch die Knochen-

platte relativ genau repositioniert. Im rechtendB8t dieser Bruch mit sehr geringer aul3erer
Kallusbildung verheilt.

Bei einer Distraktion wird der in seiner Form zuamdernde Knochen durchtrennt. Die bei-
den Fragmente werden mit Hilfe eines Distraktorgegeinander fixiert und nach einer kur-
zen Latenzzeit schrittweise voneinander entfer¢és& Vorgehen fuhrt dazu, dass fir die
unterschiedlichen Distraktionsverfahren offensichtinur die sekundare Bruchheilung in
Frage kommt, da die Bruchflachen nicht einmal aenddh bis zur vollstdndigen Ausheilung
zusammengefugt bleiben. Die durch die Distraktienvbrgerufenen, mechanischen Belas-
tungen, stimulieren das Kallusgewebe und forders Kaorpelwachstum. Wenn der ge-
wunschte Distraktionsweg erreicht ist, bleibenkimchenfragmente in dieser Position durch
den Distraktor oder einen Ersafixiert, bis das Kallusgewebe die nétige Festiglezieicht
hat.

® Bei externen Distraktoren bieten einige HerstalierMdglichkeit, das klomplexe Distrak-
torgebilde nach erfolgter Distraktion durch meckahieinfachere und unauffalligere Teile
Zu ersetzten.



1.2 Geschichtliche Entwicklung der Distraktionsverfahren®

Die ersten dokumentierten Félle von kontinuierlichistraktionen wurden 1904 von Ales-
sandro Codivilla vorgestellt. Er behandelte schie@rtheilte Briiche und verschiedene Fehl-
bildungen der Unter- und Oberschenkelknochen, veelalr Verkiirzung eines Beines fihr-
ten, mittels eines Fersennagelzugapparates. Saiptédlsgenmerk lag jedoch nicht auf der
Knochenheilung. Vielmehr versuchte er einen Wedizden, auch grof3e Distraktionswege
am Bein aufzubringen, ohne das Weichgewebe zu Bdggm. Dazu entwickelte er den Fer-
sennagelzugapparat, welcher erstmals eine Disbrakti mehreren Schritten Gber einen lan-
geren Zeitraum erlaubte [5], wie es heute die gimyiorgehensweise ist.

In den folgenden Jahrzehnten entwickelte sich détr&ktion der unteren Gliedmaf3en schnell
zu einem Standardverfahren, obwohl noch haufig Kikajonen auftraten. Dazu zahlten
unter anderem Probleme bei der Knochenheilung, rékkiérakturen nach Distraktorentfer-
nung und mangelnde Stabilitdt der Distraktoren uB&astung.

Das Problem der mangelnden Stabilitét der Distrakidkonnte erst nach der Erfindung des
Penicillins behoben werden. Das Antibiotikum er@ubs Anderson 1952 erstmals Befesti-
gungspins direkt in den Knochen einzuschrauben.

Bald darauf wurde der llizarov-Ringfixateur vorgaht welcher die Verbindung zum Kno-
chen nur durch eingeschraubte Drahte herstelltegelarahrleistete eine bis dahin nicht ge-
kannte Stabilisierung der Distraktionsstelle undudste es, die Patienten friher als bisher zu
mobilisieren. Mit seinen zwei biologischen Prinzipger Distraktionsosteogenese beschrieb
llizarov die Kallus- und Knochenbildung an der Bagtionsstelle in Abhangigkeit von Fakto-
ren wie mechanischer Belastung und Durchblutungniver den Grundstein fir moderne
Distraktionsverfahren legte.

Erste Distraktionsversuche im Gesichts-, spezielKieferbereich, wurden schon 1927 durch
Rosenthal durchgefuihrt. Spater folgten Versuchelamden sowie einige Anwendungen von
zahngetragenen Distraktoren.

Abb 2: Fersennagel und Zugapparat zur Verlangerung deremExtremitéten, entwickelt um 1904 von Allessart@odivilla. Vor der Erfindung
des Fersennagels mussten die DistraktionskraftedéveGips aufgebracht werden, was oft zu Kompitikesn in Form von Nekrosen fiihrfe.

®3,4,10]



Erst 1992 stellten McCarthy et al. vier Falle votraoralen Unterkieferdistraktionen an Ju-
gendlichen vor. Diese Veroffentlichung war der 8t&iuss fur eine rasante Entwicklung der
Distraktionsosteogenese im Gesichtsbereich.

Heute ist die Methode weltweit verbreitet und aaerk. Aufgrund des relativ kurzen Einsat-
zes im Klinischen Alltag fehlen jedoch noch Langsteidien mit gro3er Fallzahl, so sind z.B.
die Auswirkungen des Wachstums auf durch Distrakiterdnderte Kinder- und Jugendli-
chenkiefer ungentigend erforscht. Auf3erdem hernsotar Chirurgen oft noch Uneinigkeit
die Vorgehensweise betreffend. So hat sich in é&rtdn Jahren z.B. eine Distraktionsrate
von ca. 1 mm pro Tag genauso als zweckmalR3ig enviegeeine Latenzzeit von 3 bis 7 Ta-
gen; wahrend bei anderen Faktoren wie z.B. demadeaperationsalter (erkrankungsabhan-
gig) oder der Frage, ob das Distraktionsverfahigrbéstimmte Indikationen besser als her-
kémmliche Methoden geeignet ist, noch keine klanévdrt gefunden werden konnte [6].

’ 5], Nachdrucke mit Erlaubnis des Journal of Band Joint Surgery



1.3 Distraktion des Unterkiefers®

Als typische Indikationen fur die Distraktion desterkiefers lassen sich beispielhaft nennen
[3,7,10]:
- Hemifaziale Mikrosomie (halbseitige, das Gesiclitdfeende Zwergwiuichsigkeit),
- diverse Fehlbildungen, welche durch vererbte Symeéroerursacht werden. (Z.B.:
Dysostosis mandibulofacialis, Pierre-Robin-Syndrom)
- traumatisch bedingte Defekte,
- und durch Tumore und entsprechende Behandlungeamdiimtfernung) verursachte
Defekte.

Der grof3te Vorteil der verschiedenen Distraktiomaleen im Unterkieferbereich liegt darin,
dass mit der Behandlung nicht mehr wie friher bis £rwachsenenalter abgewartet werden
muss. Auf diese Weise kénnen gravierende Fehlbgdarpraktisch vom Sauglingsalter an in
regelmaRigen Abstandebehandelt werden, bis nach dem Ende des natimli¢¥echstums
eine anatomisch (annéhernd) richtige Kieferstellerrgicht ist.

Die heute zur Verfigung stehenden Distraktoren dférAnwendung im Unterkieferbereich)
lassen sich grob in implantierbare und externeédystunterteilen. Weiters kann zwischen
eindirektionalen und mehrdirektionalen Systememschieden werden.

Implantierbare Distraktoren haben den Vorteil, dass eine Durchfiihrung der Aktivie-
rungswelle durch die Haut benétigt wird. Je naclpli@ationsstelle des Distraktors kann die-
se Durchfiihrung in der Mundhdhle oder im Gesichiawv. Halsbereich liegen, wodurch sie
kaum auffallt und den Patienten in seinem gesealslathen Leben nur wenig einschrankt.
Als Nachteile sind vor allem die umfangreichere @gien zur Befestigung des Distraktors
am Knochen, als auch die mitunter komplizierte &mifing nach dem Ende der Behandlung
zu nennen. Bei am Knochen anliegenden Distraktkaem je nach Applikationsort die Ge-
fahr von Nervenschaden erhoht sein. Au3erdem bé@sibn sich die meisten Hersteller auf
eindirektionale Modelle, was die Einsatzméglich&eitinschrankt.

811,12]

° Diese Vorgehensweise wird z.B. verwendet, wenotdden verkleinerten Unterkiefer akute
Atemprobleme auftreten. In solchen Fallen kannemmeér frihzeitigen Distraktion schon im
Sauglingsalter Abhilfe geschaffen werden, obwohéegio friihe Distraktion oft nicht ge-
nugt, da die urspringlich betroffenen Kieferstebeich nach der Behandlung verlangsamt
weiter wachsen. Aus diesem Grund sind im weiterera¥if meist mehrere Korrekturen no-

tig.



Abb 3: Implantierbarer, eindirektionaler Distrak- Abb 4: Externer, multidirektionaler Distraktor der
tor der Firma Synthé¥. Firma Synthes!

Externe Distraktoren werden mittels so genanntesdiinerdréahte mit den Knochenstiicken
verbunden. Diese Kirschnerdrahte sind mit einerrSokze und einem Gewinde versehen.
Dadurch kénnen sie mit Hilfe eines Trok&rslirekt durch die Haut in den Knochen ge-
schraubt werden. Die Vorteile dieses Prinzips legeder weniger aufwandigen Operation,
bei der nur noch der Kieferknochen durchtrennt wenduss, und der einfacheren Entfernung
des Distraktors nach der Behandlung (die Kirschidéate kbnnen meist ambulant entfernt
werden). Aul3erdem ist es einfacher multidirektien8lysteme extern zu realisieren, womit
die Mdglichkeit besteht, die Winkellagen auch naéthrend der Behandlung zu korrigieren.
Als gro3te Nachteile sind vor allem die Infektioehr an den Kirschnerdrahten und die
Gefahr der Narbenbildung durch die Kirschnerdrgtiez betroffene Bereich betragt in etwa 2
x Distraktionsweg [3]) zu nennen. AuBerdem mussenpdychische Belastung durch man-
gelnde gesellschaftliche Akzeptanz und Gefahren,si@ z.B. im Falle eines Sturzes auftre-
ten kdnnten, in Betracht gezogen werden.

10 [17]

11 [18]

2 Ein Trokar ist ein chirurgisches Instrument. Estbkt aus einer Art Nadel, die durch einen
Tubus gefihrt wird. Mit der Nadel wird das Weichgde durchstol3en, danach wird sie
entfernt. Zurtick bleibt der Tubus, der den Zugaffignohalt.



1.4 Der verwendete Distraktor

Es wurde eine Modifikatiofi des in Abb. 4 dargestellten, externen DistraktiersFirma Syn-
thes verwendet. Dabei handelt es sich um einendiraktionalen Distraktor, d.h., dass nicht
nur in zwei unterschiedliche Richtungen distrahieerden kann, sondern auch die Mdglich-
keit besteht, die Winkel zwischen den beiden Digioasrichtungen in zwei Ebenen zu ver-
stellen.

In Abb. 5 ist der Mess-Distraktor flr die rechtes@atshalfte mit wichtigen, im Folgenden
verwendeten Begriffen, abgebildet. Die Winkel erdspen den als Ausgangslage bezeichne-
ten Einstellungen. Dabei befinden sich die Diswekile 1 und 2 in einer Linie und die
Kirschnerdréhte zeigen entgegen der y-Achse.

Teil2 - Kirschnerdrahte —_ Teil 1

e

+~ _~Haltebacken—__
. Gewindestabe.

.,

~ - |
y T~ HDMI-Buchse |
=  Positioniermuttern’
Abb 5: Wichtige, im Folgenden verwendete, Bezeichnungemeafiten Distraktor

Die mogliche Winkeldnderung wird durch ein zweiaghs Gelenk gewéhrleistet. Der Win-
kel um die y-Achse wird im Folgenden abs bezeichnet, der Winkel um die z-Achse jals
Der Winkel ¢ kann im Bereich vont 90° verstellt werden, fur den Winkey gelten die
Grenzen+32° bis-16°'*. Die Winkel ¢ undy kénnen uber die zugehorigen Madenschrau-
ben eingestellt werden, wahrend die Distraktionrithe Positioniermutter an den Halteba-
cken aufgebracht wird.

Die Gewindestangen dienen der Fuhrung der Haltelmacn denen die Kirschnerdrahte be-
festigt sind. Ihre Lange bestimmt den maximal nalgn Distraktionsweg; Ublicherweise
kann sie der Problemstellung entsprechend gewantien.

In diesem Fall wurden die Langen jedoch von voreimeauf 45 mm fiir die Gewindestange
an Teil 1 und 55 mm fir die an Teil 2 festgeleger @rund hierfir war, dass der Mess-
Distraktor in einem aufwandigen Prozess mit Elektorersehen wurde, und deshalb schon
im Labor und nicht wie sonst Ublich im Operatiorssessembliert werden musste. Die Lan-
gen der Gewindestangen wurden in Absprache mit dieises Projekt initierenden Arztes

13 Die Modifikationen werden in den folgenden Abscteri beschrieben.
14 Diese Angaben sind als Beispiel fiir eine Appliatauf der rechten Gesichthalfte, wie in
Abb. 5 dargestellt, zu sehen. Fir die linke Gesiddifte ist der Winkely etwas anders de-

finiert, aul3erdem variieren einige Vorzeichen.



(Dr. Cornelius Klein) gewahlt. Die Positionen dealtédbacken, gemessen relativ zu den Ge-
hausekanten, wurden wie in Abb. 6 definiert.

Abb 6: Bezeichnung der Gewindestabléangen



2 Vorbereitende Arbeiten

2.1 Vorbemerkungen

Im Rahmen der Diplomarbeit ,Modellerstellung undama&nische Verifizierung eines Unter-
kieferdistraktors® [8] wurde ein auf Matlab und Exdasierendes Finite Elemente Balken-
modell nach dem WeggroRRenverfahren entwickelt. &iégodell beschreibt den ersten Proto-
typen eines Mess-Distraktors. Es musste flr dedi@ser Arbeit verwendeten Distraktor
durch einige Anderungen angepasst wettiddie Berechnungen erfolgen in Matlab, wéhrend
ein Grol3teil der Eingaben durch eine Excel-Datsigielegt wird.

Das Modell verfigt sowohl Uber die Mdglichkeit, Behnungen basierend auf Informationen
aus der Excel-Eingabedatei durchzufihren, als audrabVIEW erstellte Messdateien mit

einzubeziehen. Im letzteren Fall wird ein Teil d@aten aus der Excel-Eingabedatei durch
Daten aus der Messdatei ersetzt, damit das berechhedell genau dem Mess-Distraktor
wahrend der aufgenommen Messung entspricht. S@nit Kas Programm, unter der Voraus-
setzung, dass die in Kapitel 5.1 unter Punkt 1kPAgen Distraktordaten korrekt angegeben
wurden, zu jeder aufgenommenen Messung automaisadntsprechendes Modell erstellen.

Um das Modell zu kalibrieren und zu verifizierenurdien die berechneten Ergebnisse mit
Messergebnissen verglichen. Dazu wurde ein Digirakiit jeweils 6 Dehnmessstreifen

(DMS) pro Arm versehen, mit denen die Biegespanaangn die y- und z-Achse sowie die

Normalspannung in x-Richtung gemessen werden kannte

~l5ix]

File Edit Yiew Insert Tools Desktop ‘Window Help

NG de (N ePes 808 a0

Faktor fuer
Verschiehimgen g =00 Y2 =0
=10

max. Verschiohing

oy =0 xi =i

Abb 7: Links der in [8] verwendete Prototyp, rechts dazam Vergleich das Finite Elemente Balkenmodellr fiieden Lastfall Distrak-
tion. Derblaudargestellte Teil zeigt den Distraktor vor, derdargestellte Teil nach einer Distraktion von mth. Die Verfor-
mungen sind um den Faktor 10 vergrof3ert abgebildet.

15 Siehe Kapitel 2.3
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Im Verlauf dieser Messungen stellte sich herauss dar allem die Normalspannungen
schwer zu erfassen waren. Der Grund hierfir warallem die sehr niedrige Empfindlichkeit,
die auf die extrem kleinen DMS zurick zu fihren ustd die daraus resultierende, hohe Ver-
starkung (Faktor 1000).

Die Probleme bei der Bestimmung der Normalspannuogel die ebenfalls aus der Kalibrie-
rung bekannte Tatsache, das die Normalkrafte vekéin bleiben, lieRen nun die Frage auf-
kommen, ob die Normalkrafte nicht generell vernaskigt werden kénnen.
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2.2 Einfluss der Normalkrafte

Um den Einfluss der Normalkréafte auf die Gesamtialeg der Gewindestdbe im FE Modell
zu bestimmen, wurden drei unterschiedliche Lagtfé@ftersucht:

1. Fall
Bei ¢ =90°und y =0° wurden die beiden Knoten 38 und 39 mit jeweils iBNjlobaler x-

Richtung belastet. Als Modellmaf3e wurden die Knpteitionen aus den Standardeingabeda-
teien verwendet.

2. Fall
Der Standardlastfafi Distraktiort” wurde verwendet, d.l.=90°, y =0°und die Belastung

wird durch die Distraktion bestimmt. Im Gegensaimzl. Fall herrscht nun an den Knoten
38 und 39 ein allgemeiner Lastfall.

3. Fall
Der Standardlastfall Verschiebung wurde verwendetbei diesmal die Winkel auf
@ =75°und y =12°geéndert wurden.

Mit dem Widerstandsmoment um die y- und z-Achswisaer Querschnittsflache

* 2
Wyz:b h
' 6

= 406 mnT, A= 841mnt

kénnen aus den gemessenen Biegemomenten und Naiftertkdie maximalen Spannungen
berechnet werden:

16 Die Bezeichnung Standardlastfall bedeutet, dasablalle Modellinformationen aus der
Excel-Eingabedatei bezieht, es werden keineshien eingelesen.

" Es werden 3 Lastfalle unterschieden:

- Kraft: An beliebigen Knoten kdnnen beliebige Krédigfgebracht werden.

- Verschiebung: An beliebigen Knoten werden Versahnigen aufgebracht, wahrend
andere in ihrer Beweglichkeit eingeschrankt werden.

- Distraktion: Die Beweglichkeit der Knoten an derdeén der Kirschnerdréahte wird in
allen 6 Freiheitsgraden gleich Null gesetzt, watr€ail 1 des Distraktors verlangert
wird.

Alle fur die Lastfalle notigen Informationen miusserder Excel Eingabedatei bereitge-

stellt werden.
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In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse syastisch dargestellt. Die Werte in den bei-
den ,Anteil“-Spalten errechnen sich wie folgt:

Fur die y- und z-Achsen wird die Normalspannungctuttie jeweilige Biegespannung divi-
diert.

Fur die x-Achsen wird die Normalspannung durch Slienme der beiden Biegespannungen
dividiert.

Distraktorarm 1 Distraktorarm 2
Spannun Anteil Spannun Anteil
Achse Messwert (Elmm'z) g %) Messwert (l?lmm‘z) g %)
= y 62 Nmm 15.2 7.8 -86 Nmm 21.2 0
- z 109.87 Nmm 27.06 4.4 0 Nmm 0
_| x 78.75 Nmm 19.4 2.1 46.16 Nmm 11.4 1.8
Sl z -3.47 N -0.41 _ -1.32N -0.2 _
NTTx 3.94 Nmm 0.97 423 0.22 Nmm 0.1 200
Y -101.27 Nmm -24.94 2.8 -69.63 Nmr -17.2 2.9
gz 5.99 N 0.71 44N 0.5
X -29.07 Nmm -7.16 9.9 -2.71 Nmm 0.7 71.4

Tabelle 1: Einfluss der Normalkréfte, gemessen an der Gesamtbelastung

Die oben angefiihrten Testfélle zeigen, dass demilispannungsanteil im Vergleich zur
Gesamtspannung sehr klein bleibt. Aus diesem Gumtblzur Reduktion der BaugrofRe und
des Applikationsaufwands werden die Normalspannurega neuen Mess-Distraktor nicht
mehr gemessen, in den Berechnungen mit dem MatladleMwerden Sie jedoch weiterhin
bertcksichtigt.
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2.3 Implementierung der winkelverstellbaren Haltebacken

Der von der Firma Synthes produzierte Distraktaglciver im Zuge der Diplomarbeit [8] als
Balkenmodell nach dem Weggrof3enverfahren in Matialdelliert wurde, verflgte urspriing-
lich Gber zwei starre Haltebacken zur Fixierung y@mmeils zwei Kirschnerdrahten. Dadurch
war der Winkel zwischen den Kirschnerdrahten undxe&chse bzw. der z-Achse des Koor-
dinatensystems des jeweiligen Distraktorteils (ro2) von vornherein auf 90° festgelegt.
Auf Wunsch des an der Studie teilnehmenden Arztewiekelte Synthes eine verbesserte
Fixiermoglichkeit fur die Kirschnerdrahte, welchre Folgenden beschrieben und in das Mat-
lab-Modell implementiert wird.

Mit den winkelverstellbaren Haltebacken wurde diédlichkeit geschaffen, die Restriktion
der fixierten Winkel bei Bedarf zu umgehen. Dazuden die Haltebacken mit beweglichen
Kugelkdpfen versehen, in welche die Kirschnerdr@mgespannt werden. Diese Kugelkopfe
erlauben die freie Rotation entlang der LangsadeseKirschnerdrahte (im Folgendegy-
Achse) und eine eingeschrankte Rotation um dieepe@hderen Raumachsen sowie die Fi-
xierung in jeder erreichbaren Lage.

Um die Eingabe der am Mess-Distraktor gemessenemkéNiins Berechnungsprogramm
maoglichst einfach zu gestalten, wurde diese in ewwgifizierte Excel-Eingabedatei imple-
mentiert. Dazu wurden im ersten Tabellenblatt (Kiwaiten) entsprechende Veranderungen
vorgenommen, so dass die neuen Winkel schon irvalgiefinierten Ausgangslage berick-
sichtigt werden.

Zusatzlich wurde das Matlab-Programm so umgesobmiedass die entsprechenden Daten
automatisch aus den Messdateien ausgelesen wevden,diese mit in die Berechnung ein-
bezogen werden.

Abb 8: Vergleich der starren (links) und kugelkopfgelager(rechts) Haltebacken fur die Kirschnerdréhte.
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2.3.1 Modifikationen am vorhandenen Modell

Im Folgenden werden die vorgenommenen VerdnderuagemModell genauer aufgezeigt.
Alle Beispiele und Zahlenwerte beziehen sich aafHdialtebacke am Teil 2, appliziert auf der
rechten Gesichtshalfte. Hier ist die Nummerieruag Kinoten und Stébe leichter zu erfassen;
die Modifikationen fir die zweite Haltebacke sirfthlch.

1. Anderung der StabmaRe

Der Kugelkopf zur Aufnahme der Kirschnerdréhte nimmmrehr Platz ein als die technisch
einfachere, winkelstarre Fixierung. Aus diesem @rorusste der Stab Nr. 7 um 3.40 mm in
(-z)-Richtung und der Stab Nr. 6 um 5.50 mm in g+Ring verlangert werden.

2. Anderungen der Stabdaten

Die Stabe Nr. 3 bis Nr. 5 wurden in ihrer Form wwadje komplett verandert, wie in Abb. 9 zu
erkennen ist. Zusatzlich wurde der Materialparame¢e Stabe Nr. 3 und Nr. 4 von Titan auf
starr® geandert.

3. Erweiterung auf Rotation

Die Rotation des Kugelkopfes erfolgt im Modell urandKnoten Nr. 6, welcher genau im
Drehpunkt des realen Kugelkopfs liegt. Aus dieseman@ erfahren die Knoten Nr. 1 bis Nr.
5 bei einer Winkeldnderung eine Lagednderung vefatidiesem Knoten. Um sicher zu stel-
len, dass die Rotationswinkel, welche in der ExEielgabedatei eingetragen werden mussen,
auch in der Praxis direkt bestimmt werden konnamde folgende Rotationsreihenfolge fest-
gelegt:

Erst um die x-Achse, dann um die z-Achse und zuletz die yxa-Achse. Diese Rotations-
reihenfolge fuhrt dazu, dass die Winkel um die e z-Achse relativ einfach z.B. mit Hilfe
von Fotographien in Richtung der entsprechendebadgm Achse bestimmt werden kénnen.
Dasselbe gilt fur den Winkel um digy-Achse, wobei hier natirlich die lokale Achse be-
trachtet werden muss.

Abb 9: Stabmodell der starren Haltebacken (links) im &gyl zum Stabmodell der beweglichen Haltebackerh(sg. (mit Kirschner-
drahten). Schwar® StabnummerrBlau > Knotennummern. Applikation auf der rechten Gesléblfte, Teil 2.

18 Der Materialparameter ist programmintern vergelnes beschreibt die Elastizitat des Ma-
terials.
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Abb 10: Bestimmung der Winkel an den beweglichen Haltebaakittels Fotographien (Applikation auf der rech@esichtshélfte, Teil 1).

Folgende Uberlegung fiihrt zu der oben genannteneRélge der Rotationen:

Multipliziert man einen Vektor mit einer der dreiaBdardrotationsmatrizen (um x-, y-und z-
Achse), so wird dieser Vektor um die entsprecheglibbdale Achse gedreht. Reiht man
mehrere dieser Rotationen hintereinander, so wied Wektor nacheinander um die
entsprechenden globalen Achsen gedreht. Um einatiBotum eine bereits gedrehte, also
lokale, Achse zu erreichen, muss lediglich die Nlikationsreihenfolge geédndert werden.

Mit den Rotationsmatrizen um die Hauptachsen

1 0 0 cosf 0 sing cosy -siny 0
R,=|0 cosa -sina|, R =| O 1 0 |, R =|siny cosy 0| (2.1)
0 sina cosa -sing 0 cosp 0 0 1

ergibt sich die Gesamtrotationsmatrix zu

R, =R *R*R, (2.2)

cospcosy—sinasingsiny —cosasiny sinfcosy +sina cosgsiny
R,y =| COsBsiny—sinasinfBcosy cosacosy singBsiny-sinacosfcosy

—cosasinfg sina cosa cospf (2:3)
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Ausgehend vom Drehpunkt (Knoten Nr winkel Kirschner 122

6) werden die einzelnen Lagevektoren z Grad Rad
d hied Knot it di aum x-Achse 1] 0 max £30°

en ] VerSC_ Ie_ _enen noten ] mi IeS_E Bum y-Achse 0 0 unbegrenzt
Matrix multipliziert und anschlieRend mit y um z-Achse 0 0 max +30°
den Koordinaten des Knotens Nr. 6 ac

. . . Lange Kirschners ] 7 i er positiv
diert. Damit stehen die gedrehten Kng -one=!rechners mm. e

Lange Kirschrnerd [mm] 7 immer positiv

tenkoordinaten schon in der Eingabedat

zur Verfigung.

Die Eingabe der Winkel erfolgt ebenfalls

Uber die Excel-Eingabedat&i zusatzlich

muss noch die freie Lange der Kirschne! winkel Kirschner 324

drahte zwischen Einspannung und Knc Siad e

h b d aum x-Achse i} 0 max £30°
c _en angege_ en werden. ) Bum y-Achse 0 0 unbegrenzt
Die Nummerierung der Kirschnerdrahtey ym z-achse= 0 0 max +30°
ergibt sich dabei aus dem Modell:
Kirschner1=> Stab Nr. 49 Lﬁmge I| rschnerl [mm; 7 immer |:--:-s?ti'-.-'

. Lange KirschnerZ [mm] 7 immer positiv
Kirschner2-> Stab Nr. 48
Kirschner3—-> Stab Nr. 1 Drehwinkel um x und 2 beziehen sich auf das globale
Kirschner4-> Stab Nr. 2 Koordinatensystem, der Winkel um y bezieht sich auf

eine Achse durch den Drehpunkt und parallel zu den
Kirschnerdrahten

Abb 11: Die neuen Eingabeoptionen in der gednderten Excel-
Eingabedatei. Damit kénnen nun auch die winkeledtstren
Haltebacken im Matlab-Modell berechnet werden.

2.3.2 Evaluierung der Abweichungen vom urspriinglichen Moetl|

Um fest zu stellen, welche Abweichungen das neudeMiam Vergleich zum Alten und bei
unterschiedlichen Winkeln aufweist, wurden 3 Berestgen durchgefuhrt:

1. Fall: Standardfall Distraktion mit den starrealtdbacken, wobei die Eingabedatei so ver-
andert wurde, dass die Koordinaten der Knoten anSgietzen der Kirschnerdrahte mit denen
des 2. Falls Gbereinstimmten.

2. Fall: Standardfall Distraktion mit winkelverdtelren Haltebacken; die Winkel wurden
jedoch alle auf 0° gesetzt.

3. Fall: Standardfall Distraktion mit winkelverdteren Haltebacken.
Winkel Teil 1. a =15°, f =45°und y =15°
Winkel Teil 2: a =15°, f =45°und y = -15°

19Wie in Kapitel 2.1 schon erwéhnt, entfallen disamzlichen Eingaben in der Excel-Datei,
wenn eine Messdatei mit eingelesen wird. Die ndtiDaten wurden schon bei der Erstel-
lung der Messdatei erfasst und werden aus dietzdeye



17

Ergebnisse der Berechnung:

RI=TE
Datei Bearbeiten Format  Ansicht  #
s1obale_auflagerreaktionen = =]
'Knotenname' 'Knotennr' "Fx' "Fy' 'Fz' ‘Mx "My ‘Mz’
'L_Kirschnerl’ [ 1.00] [ 17.28] [-1.12] [ 0.83] [ 3.39] [43.70] [-98.72]
'L_Kirschner2’ [ 2.00] [-153.48] [ 1.13] [ 0.83] [ 3.39] [44.06] [ 82.85]
‘scherengelenk 1° [ 28.00] [ -0.00] [-0.00] [ 12.32] [-2.47] [ 0] [ 2.98]
‘scherengelenk 2° [ 25.00] [ 0.00] [-0.00] [-12.18] [-4.55] [ 0] [ 5.02]
'L_Kirschner3’ [ 38.00] [ -1.92] [ 1.61] [ -0.39] [-2.186] [-0.87] [ 10.21]
'L_Kirschner4d' [ 39.,00] [ -1.90] [-1.82] [ -1.00] [-5.33] [-0.88] [ 10.14]
] "summe Lagerkraefte’ [ 0.00] [-0.00] [ -0.00] [1] [] []
[1 ‘summe Belastungen' [ o] [ o] [ o] [1 [1 [1
Ausgabe_DMs =
‘stah’ 'Knotennamea' 'Knotennr' "wert' "Einheit’
[31.00] 'Biegung CHO' [ 22.00] [81.00] ' Mmm'’
[33.00] 'Zug/Druck CHL' [ 24.00] [-3.82] N
[32.00] 'Biegung = CH2' [ 23.00] [ 4.19] ' Mmm'!
[12.00] 'Biegung CH3' [ 13.00] [42.24] ' Mmm'’
[11.00] 'Zug/Druck CH4' [ 1z.o00] [-1.25] M
[13.00] 'Biegung = CHS' L 14.00] [ 0.18] ' Mmm'’
Elapsed time is 10.732828 seconds.
Berechnung erfolgleich beendet -
1] 1M

Abb 12: Standardfall Distraktion mit starren Halteback&nHall). Die Abmessungen wurden so verandert, d@sBositionen der Kirsch-
nerdrahte mit dem 2. Fall Gbereinstimmten.

RI=TE

Datei Bearbeiten Format  Ansicht  #

Globale_auflagerreaktionen = =]
'Knotennama' 'Knotenur' "Fx' "Fy' 'Fz' Nk "y ‘Mz’
'L_Kirschnerl’ [ 1.00] [ 17.64] [-1.17] [ 0.83] [ 3.24] [40.75] [-96.56]
'L_Kirschner2’ [ 2.00] [-153.89] [ 1.19] [ 0.83] [ 3.24] [40.76] [ 81.33]
'scherengelenk 1° [ 28.00] [ 0.00] [ 0.00] [ 12.75] [-6.27] [ 0] [ 0.82]
‘scherengelenk 2° [ 25.00] [ 0.00] [ 0.00] [-11.28] [-7.97] [ 0] [ 4.93]
'L_Kirschner3’ [ 38.00] [ -1.87] [ 2.19] [ -0.91] [-4.87] [-1.16] [ 9.57]
'L_Kirschnerd’ [ 39.00] [ -1.87] [-2.20] [ -1.81] [-9.34] [-1.15] [ 9.57]

] "summe Lagerkraefte’ [ 0.00] [ o.o0] [ -0.00] [1] [] []
[1 ‘summe Belastungen' [ o] [ o] [ o] [1 [1 [1

Ausgabe_DMs =

‘stah’ 'Knotennamea' 'Knotennr' "wert' "Einheit’
[31.00] 'Biegung CHO' [ 22.00 [80.40] ' Mmm'’
[33.00] 'Zug/Druck CHL' [ 24.00] [-2.75] M
[32.00] 'Biegung = CH2' [ 23.00] [ 4.05] ' Mmm'!
[12.00] 'Biegung CH3' [ 13.00] [42.76] ' Mmm'’
[11.00] 'Zug/oruck CH4' [ 12.00] [-1.25] N

[13.00] 'Biegung = CHS' L 14.00] [ 0.17] ' Mmm'’

Elapsed time is 14.277838 seconds.

gerechnung erfolgleich beendet| _ILI

/ |5

Abb 13: Standardfall Distraktion mit winkelverstellbaremliébacken (2. Fall). Alle Winkel an den Kirschrnéttten wurden auf 0° gesetzt.
Damit lagen die Kraftangriffspunkte an exakt debeelPositionen wie im 1. Fall.

RI=TE

Datei Bearbeiten Format  Ansicht  #

Globale_auflagerreaktionen = =]
'Knotenname' 'Knotennr' "Fx' "Fy' 'Fz' ‘Mx "My ‘Mz’
'L_Kirschnerl’ [ 1.00] [ 18.09] [-1.12] [ 0.83] [ 3.26] [35.36] [-98.98]
'L_Kirschner2’ [ 2.00] [-14.27] [ 1.13] [ 0.83] [ 3.26] [39.37] [ 63.09]
‘scherengelenk 1° [ 28.00] [ 0.00] [-0.00] [ 13.04] [-6.57] 0] [ 1.12]
‘scherengelenk 2° [ 25.00] [ 0.00] [ 0.00] [-11.44] [-8.40] [ 0] [ 5.44]
'L_Kirschner3’ [ 38.00] [ -1.91] [ 2.23] [ -0.99] [-5.26] [-1.22] [ 9.77]
'L_Kirschner4d' [ 39.,00] [ -1.91] [-2.24] [ -1.87] [-9.67] [-1.22] [ 9.77]

] "summe Lagerkraefte’ [ 0.00] [-0.00] [ G.o0] [1] [] []
[1 ‘summe Belastungen' [ o] [ o] [ o] [1 [1 [1

Ausgabe_DMs =

‘stah’ 'Knotennamea' 'Knotennr' “wert' "Einheit’
[31.00] 'Biegung CHO' [ 22.00] [80.63] ' Mmm'’
[33.00] 'Zug/Druck CHL' [ 24.00] [-3.82] N
[32.00] 'Biegung = CH2' [ 23.00] [ 4.12] ' Mmm'!
[12.00] 'Biegung CH3' [ 13.00] [42.11] ' Mmm'’
[11.00] 'Zug/Druck CH4' [ 1z.o00] [-1.27] M

[13.00] 'Biegung = CHS' L 14.00] [ 0.17] ' Mmm'’

Elapsed time is 14.467779 seconds.

Berechnung erfolgleich beendet -

1] 1M

Abb 14: Standardfall Distraktion mit winkelverstellbaremliébacken (3. Fall), (Teil =15°,p =45°,y=15°, Teil 2:0=15°, p=45°,
y=-15°).
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Berechnet man die Anteile der Werte aus dem 2.drmatlenen des 1. Falls, so erhalt man fol-
gendes Ergebnis (in %):

E; 2.Fall bezogen auf 1.Fall_Abweichungen in %o.t=t - Editor = Ellil
Datei Bearbeiten Format  Ansicht 7
Globale_auflagerreaktionen = =]
'Knotenname' 'Knotenr' HFx %y ‘%Fz' "B Sy 'z
'L_kirschnarl’ [ 1. 00] [ 102.1] [ 104.5] [ 1o0.a] [ 95.6] [ 83.2] [ 97.8]
'L_Kirschner2’ [ 2.00] [ 103.2] [ 105.3] [ 100.0] [ 95.8] [ 92.5] [ 97.8]
‘scherengelenk 1° [ 28.00] [ ——-1] [ ——— 1] [ 103.5] [ 252.8] [ ——-1] [ 27.5]
‘scherengelenk 2' [ 29.00] [ ——- 1] [ —-—— 1] [ 92.68] [ 175.2] [ —- 1 [ 95.2]
'L_kirschners’ [ 38. 00] [ 97.4] [ 135.0] [ 233.3] [ 225.5] [ 133.3] [ 93.7]
'L_kirschnerd’ [ 359.00] [ 98.4] [ 135.8] [ 175.2] [ 175.2] [ 133.7] [ 94.4]
Ausgabe_DMs =
‘stab’ 'Knotenname' 'Knotentr' "wert' 'Einheit’
[31.00] 'Biegung y cHO' [ 22.00 [ 99.3 g
[33.00] 'Zug,/oruck CHL' [ 24.00] [ 98.2] %
[32.00] ‘Biegung z CH2' [ 23.00] [ 95.7] %
[12.00] 'Biegung CH3' [ 13.00] [ 101.2] %
[11.00] 'Zugsoruck CH4' [ 12.00 [ 1o0.0] %
[13.00] 'Biegung z CHS' L 14.00] [ 94.4] % -
4| | ay

Abb 15: Relative Kréfte an ausgesuchten Knoten des Balkdetfis, 2. Fall bezogen auf den 1. Fall, (AngalmeRrozent).

Fur die Krafte an den Kirschnerdrahten des 2. Tagls Mess-Distraktors stimmen die Werte
gut Uberein, wahrend sie fur den 1. Teil in einif@len stark abweichen. Trotzdem stimmen
die Werte an den Dehnmessstreifen gut Ubereimmdiamale Abweichung betragt 5.6 % bei
CHS5, die minimale Abweichung 0 % bei CH4.

Die Abweichungen stammen einerseits von den Anpggsuam Modell, andererseits tragen
auch die veranderten Abmal3e dazu bei: Damit diz&pider Kirschnerdrahte fur diese Be-
rechnung immer an den selben Punkten im Koordisgstem lagen, mussten im Fall 2 die
Positionen der Haltebacken auf den Gewindestangeeinige Millimeter verandert werden.
Fur die Berechnungen der Spannungen an den Dehsteless konnen aber beide Eingabe-
dateien verwendet werden.

Vergleicht man nun auf dieselbe Weise den 3. Félldem 2. Fall, so erhalt man folgendes

Ergebnis:

E; 3.Fall bezogen auf 2.Fall_Abweichungen in %o.t=t - Editor = Ellil

Datei Bearbeiten Format  Ansicht 7

Globale_auflagerreaktionen = =]
'Knotenname' 'Knotenr' HFx %y ‘%Fz' b Sy 'z
'L_kirschnarl’ [ 1. 00] [ 102.6] [ ©5.7] [ 1o0.a] [ 1o0.6] [ G&.6] [ 102.5]
"L_Kirschner2’ [ 2.00] [ 102.7] [ 95.0] [ 100.0] [ 100.6] [ 96.6] [ 102.9]
‘scherengelenk 1° [ 28.00] [ ——-1] [ ——— 1] [ 102.2] [ 104.8] [ ——-1] [ 136.6]
‘scherengelenk 2' [ 29.00] [ ——- 1] [ —-—— 1] [ 101.4] [ 105.4] [ —- 1 [ 110.3]
'L_kirschners’ [ 38. 00] [ 102.1] [ 1o1l.8] [ 108. 8] [ 108.0] [ 105.2] [ 102.1]
'L_Kirschnerd’ [ 39.00] [ 102.1] [ 101.8] [ 103.3] [ 103.5] [ 106.1] [ 10z2.1]

Ausgabe_DMs =

‘stab’ 'Knotenname' 'Knotentr' “wert' 'Einheit’

[31.00] 'Biegung y cHO' [ 2z2.00] [ 100.3] g

[33.00] 'Zug,/oruck CHL' [ 24.00] [ 101.9] %

[32.00] ‘Biegung z CH2' [ 23.00] [ 101.7] S

[12.00] 'Biegung CH3' [ 13.00] [ 98.5] ES

[11.00] 'Zugsoruck CH4' [ 12.00] [ 101.6] S

[13.00] 'Biegung z CHS' L 14.00] [ 100.0] % -
4] | * 4

Abb 16:Relative Kréafte an ausgesuchten Knoten des Balkdehso 3. Fall bezogen auf den 2. Fall, (AngabeRriozent).



19

Abgesehen von dem Moment um die z-Achse im Schetenlg 1 bleiben die Abweichungen

durchwegs klein. Betrachtet man nur die Werte am dehnmessstellen, so ist erkennbar,
dass die Winkelverstellung der beweglichen Haltkbacbei kurzen Kirschnerdrahten und
realistischen Winkeln keinen relevanten Einflussdas Ergebnis hat.

Nach der Fertigstellung der Mess-Distraktoren enlltliese Berechnungen noch mit Mess-
werten belegt werdef!.

20 Siehe Kapitel 7
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3 Messtechnik

Eine Ubliche Methode mechanische Spannungen votelBauzu bestimmen ist die Messung
mittels DMS. Dazu werden die folgenden Komponefemotigt:

- Ein oder mehrere DMS

- Messbriuckenschaltung

- Verstarker

- Auswerteelektronik

3.1 Dehnmessstreifen

3.1.1 Funktionsweise der DM$*

Die Funktion eines DMS in einer Messkette ist dis gassiven Messaufnehmers. Er wandelt
eine Dehnung in eine Widerstandsanderung um.
Bei einem DMS handelt es sich um ein feines Metsditestehend aus einem leitenden Ma-
terial, welches fest mit einem nicht leitenden Erigaterial verbunden ist. Ubliche Kombina-
tionen sind z.B. Metalldrahte oder aus Metallfolgeatzte Leiterbahnen auf einem Papier-
oder Kunststofftragermaterial. Fir Spezialanwenéangtehen auch in Halbleitertechnik her-
gestellte DMS zur Verfugung. Zusatzlich zu den ogenannten Komponenten werden noch
Lotpunkte oder Anschlusskabel zum Spannungsalggiittigt.
Der Widerstand des DMS korreliert direkt mit der der Applikationsstelle herrschenden
mechanischen Spannung:
Wird ein DMS auf dem Bauteil, dessen mechaniscrenpng bestimmt werden soll, appli-
zier?, so folgt dieser den Dehnungen an der Applikasteie. Die Dehnungen des DMS
und die resultierenden mechanische Spannungenmiké durch 3 Effekte auf den elektri-
schen Widerstand des Messgittermaterials aus:

- L&ngenanderungl

- Querschnittsdnderunty

- Anderung des spezifischen Widerstangs

Logarithmisches Differenzieren der Gleichung 3.1 Berechnung des elektrischen Wider-
stands eines Leiters

=L (3.1)

21 [19]
22 Geklebt, in Sonderfallen geschweif3t
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verkniipft die oben genannten Anderungen mit derevgiindsanderung:

AR Al AA A Al AD A
_:_—_+_p:_—2_+_p (32)
R | A p | D p
Division durch die relative Langsdehnung
Al
E= T (3.3)
und Vernachlassigung des Tern%g fuhrt schlie3lich zu:
P
AR AD
- : - _, =D
k=1+2u, mit k= und /J—F (3.4)

R
Al
| |

L ist die Poissonzahl. Sie beschreibt den Zusamnmgnban Quer- und Langsdehnung eines

Materials:
£, = —HE (3.5)

Multipliziert man k mit £ = AI—I so erhélt man das Wandlergesetz des DMS:

ﬁ:kg 3.6
= (3.6)

Der ,k-Faktor* wird auch als Empfindlichkeit bezbitet. Er beschreibt die Abhangigkeit des
Widerstands eines Objekts von seiner LangsdehrMitgdieser Formel ist ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Widerstandsanderung und délmgsng gegeben.
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3.1.2 Verwendete DMS —

Zur Anwendung kamen 8 Miniatur-T-Rosetten-DMS (EA-@BOTY-
120) der Firma Vishay pro Distraktor. Jeder did3&tS verfugt Gber
zwei im 90° Winkel zueinander angeordnete MessyitiBe techni-
schen Daten werden vom Hersteller wie folgt angeggh3]:

Messgitterwiderstand: 120+ 04 %) Q
0
Temperaturkoeffizient des k-Faktors:  + (1.2+ 0.2) 10(?00
Abb 17:Verwendete DMS,
k-Faktor Messgitter 1 (@ 24°C): 204+10 % schematisch darge-
stellt. Tatsachlich
k-Faktor Messgitter 2 (@ 24°C): 199+10 % Y;“’n‘gr‘ggrf Grofke

Die Gesamtabmessungen der DMS betrugen 7.6 mm m@w.§La&nge x Breite). Um sicher

zu stellen, dass die DMS in die Gehduse passemuinden Gewindestangen appliziert wer-
den konnen, wurden die funktionslosen Seitenran@erTragerfolien abgetrennt. Dadurch
konnten Langen zwischen 5.5 mm bis 6 mm und Breiteischen 1.8 mm bis 2.1 mm er-
reicht werden.

3.1.3 Applikation der Dehnmessstreiferf®

Um die DMS auf den Gewindestangen applizieren zuinkd, mussten die Gewinde an den
Applikationsstellen entfernt werden. Dies geschahHiilfe einer Frasmaschine, dabei ent-
standene Bearbeitungsspuren wurden mit Schleifp@pigernt. Die Lasermarkierungen auf
der Ober- und Unterseite der Gewindestangen wuatleden Applikationsstellen ebenfalls
mit Schleifpapier eingeebnet.

Abb 18: Gewindestangen im Ofen. Die Rundstahlstiicke werden Abb 19: Zwei Gewindestangen nach dem Kleben, alle vier DMS
bendtigt, um den erforderlichen Druck an den KléslkEn pro Stab wurden appliziert.
aufzubringen.

23 [14]
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Abb 20: Die vier Gewindestangen vor dem Kleben. AbbRMS auf Stab 2, 45mm L&ange, Stabseite A

Nach dieser ersten, groben Bearbeitung wurden Seipawtikel sowie Fett- und Olriickstan-
de auf den Gewindestaben mit Hilfe von chemischemilsopropanol entfernt. Diese Reini-
gung wurde sowohl per Hand und in Folge dessemaneUltraschallbad durchgefihrt.

Im nachsten Arbeitsschritt wurden die Klebeflachah Schleifpapier der Kérnung 280 ohne
bevorzugte Richtung aufgeraut und im Anschlussd@jicim mit Isopropanol gereinigt, bis auf
den verwendeten Stoffpads keine Verfarbung melarkennen war.

Anschlie3end wurden je 2 der vorbereiteten DMS gageniberliegenden Seiten einer Ge-
windestange positioniert. Fur eine zuverlassigetaf auf dem schwierig zu klebenden
Ti6Al4V wurde ein heil3hartender 2 Komponenten KtefiEP 310S von HBM) verwendet.
Die Klebeflachen der Stangen als auch der DMS wueldgsprechend der Anleitung didnn
mit Klebstoff bestrichen und nach einer Wartezeit % Minuten zusammengefugt.

Die so vorbereiteten Stangen wurden in eine Votuith eingespannt, mit deren Hilfe der

notwendige Druck von c&b0 N aufgebracht werden konnte. Nach diesen Vorberegtung

r7.2

wurden die Stangen in der mit einem Temperaturfiéesehenen Einspannvorrichtung im
Ofen fur 30 Minuten auf 200°C erhitzt, wobei dadi#aizen mit 2 bis 3°C pro Minute erfolg-
te und der abgekuhlte Zustand durch AbschaltenQfess nach einigen Stunden erreicht
wurde.

Nach erfolgter Klebung wurden die DMS mit einemyRoéthaniiberzu§ vor mechanischer
Beschéadigung geschutzt.

24 Vishay M-Coat A
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3.2 Messbrickenschaltung

3.2.1 Die Wheatstone-Briické®

o
|

Eine Wheatstone-Messbriicke besteht aus vier Wi-
derstdnden, von denen jeweils zwei einen Span{d 1 Ra
nungsteiler bilden. Sie wird Uber eine Stromquelle I

g q U A { Ua

mit der Speisespannung, versorgt und liefert e

eine Ausgangsspannudg .
Urspringlich wurde die Messbriicke verwendet, Rz R4
um mit Hilfe von drei Widerstanden mit bekannten | \ 4
Werten den Wert des Vierten zu bestimmen. Fur °
diese Anwendung wird die Messbriicke heute Jétzb 22: Grundschaltung einer Wheatstone-Messbriicke
doch kaum noch benutzt, viel wichtiger ist ihre Beting bei der Bestimmung von kleinen
Widerstandséanderungen.
Will man mit einer Messbricke und DMS die Dehnunjy(an einer Bauteiloberflache
bestimmen, so stehen je nach Applikationsort undahhder DMS verschiedene Messbri-
ckenschaltungen zur Verfigung. Die am haufigstemuBsen sind:

- DMS-Viertelbriicke (ein DMS wird verformt).

- DMS-Halbbriicke (zwei DMS desselben Spannungsteilersien verformt).

- DMS-Vollbricke (alle vier DMS werden verformt).

In dieser Arbeit wurden pro Distraktor vier DMS-Vwiicken verwendet; aus diesem Grund
wird auch nur die Vollbriicke weiter erlautert.
Wendet man die Kirchhoffschen Gesetze auf die glezeigte Messbricke an, so erhalt man:

_ R _ R
R*+R, R+R,

UA
U, (3.7)

Verwendet man als DM®, = R, = R, = R, und nimmt gleiche k-Faktoren an, so ergibt sich

fur variable Widerstande bei Vernachlassigung héh&erme:

1, A AR, A AR,, k
Z(_ RI?"' R, + RF:S_ R, )—Z(_€1+€2+53_54) (3.8)

UA ~
UO
Beachtet man nun, dass eine Dehnang

&= gmech+ gth (39)
aus einem thermischen und mechanischen Anteil zuesagesetzt ist, so erkennt man, dass

eine DMS-Vollbriicke immer temperaturkompensiert Biese Aussage gilt jedoch nur so-

25 [19]
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lange alle DMS derselben Temperatur ausgesetzt Siadst nicht mehr gtiltig bei Tempera-
turgradienten zwischen einzelnen DMS und im niokdiren Bereich. Aul3erdem werden fur
die Berechnung gleiche k-Faktoren und eine einwargApplikation vorausgesetzt. In einer
realen Applikation kann eine geringe Temperaturaglgkeit in der Regel nicht vermieden
werden.

3.2.2 Messung des Biegemoments

Um das Biegemoment um eine Achse eines Biegestabsstimmen, kdnnen wie in diesem
Fall zwei T-Rosetten-DMS mit jeweils zwei Messgitteu einer Vollbriicke verschaltet wer-
den. Dazu werden die beiden T-Rosetten auf gegéigédenden Seiten des Biegestabs nach
den Hauptspannungslinien ausgerichtet und moglideskungsgleich appliziert. Die beiden
Messgitter, deren Ausrichtung entlang der Langsades Biegestabs verlauft, entsprechen
den WiderstanderR und R; in der Messbriickenschaltung. Die um 90° verdreMessgit-

ter entsprechen den WiderstandenundR, .

Mit einigen einfachen Umformungen kdnnen die Zusamindnge anschaulich erlautert wer-
den:

Die Dehnunge kann im linearen Bereich nach dem Hookschen Geketzh die Spannung
o und den E-Modul ausgedrtickt werden:

£== (3.10)

Bei reiner Biegung ergibt sich die Spannung in Randfaser des Biegestabs aus dem wirk-
samen Biegemomer ,und dem Widerstandsmomen zu

o, =—2. (3.11)

Setzt man nun die Formeln 3.10 und 3.11 in die Ebmur Briickenspannung 3.8 ein, so er-
halt man

k kU
Ua :Uoz(—é‘l+£2 te;-¢,) :_ZE\;)V @+ M, =kM,. (3.12)

Mit 3.12 ist ein direkter Zusammenhang zwischengamgisspannung und Biegemoment ge-
geben. In der Praxis wird der Wert des Kalibrietdak x jedoch tber eine Kalibrierung ge-
wonnen und nicht rechnerisch ermittelt.
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Wenn man die Beziehung 3.12 und Aufteilung der D§#Bauer betrachtet, kann man fest-
stellen, dass diese Messeinrichtung nicht nur teatpekompensiert ist. Vielmehr heben sich
auch Einfliisse durch Normalspannungen und Stérisiegeente gegenseitig &fif

Als Versorgungsspannung der Messbriicken wurdeUyit 25V ein relativ niedriger Wert

gewahlt. Dies war notwendig, um eine UbermaligedEmwung des Mess-Distraktors wahrend
langerer Messungen durch die VerlustleistungerDdé® zu vermeiden.

26 Auch hier muss beachtet werden, dass diese Aussadér gleiche k-Faktoren und perfek-
te Applikation gultig ist.
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3.3 Verstarker?’

3.3.1 Erste Verstarkerstufen

Die ersten Verstarkerstufen wurden in den Gehauséglichst nah bei der jeweiligen Mess-
briicke, untergebracht. Fir jede Messbricke wundégierationsverstarker (OPV) des Typs
MAX4462 TEUT verwendet. Dieser verflgt tUber einstéeSpannungsverstarkung vom Fak-
tor 10 bei einer maximalen Abweichung von +£0.1%] [@5d wird mit einer Betriebsspannung
von 5 V versorgt. Um sowohl positive als auch negaBiegespannungen abbilden zu kén-
nen, wurde die Referenzspannung auf 2.5 V festgeleg

3.3.2 Zweite Verstarkerstufen

Die zweiten Verstarkerstufen befinden sic
mit der restlichen Elektronik in einem sepzg"; ’
raten Gehause. Die Ubertragung vom Mes
Distraktor zum Gehause wird durch ein ¢
adriges, geschirmtes Kabel gewéahrleiste
Drei Leitungen werden fur die Stromver-
sorgung bendtigt, vier fur die Messwert
und Uber die letzten beiden Leitungen wir
die Applikationsseite des Mess-Distraktor
mittels einer Kurzschlussbricke (Of_Abb 23: Messke_lrte_zum auslesen der versté?irkten Briickenspgen

auf Basis eines MSP430F 2618T Mikrocontrollers.
fen>links / geschlossettrechts) bestimmt.
Am Eingang der Messkarte wird den vom Mess-Distakibommenden Signalen ein fixer
Offset, bei dem es sich um den Signalwert im urdtetan Zustand handelt, abgezogen. Die
Signale werden nun ein weiters Mal verstarkt, delsam den Faktor 10,1. Zuletzt wird eine
neue Referenzspannung von 1.25 V zu den SignaldieradDurch diese Gleichspannungs-
Uberlagerung werden die Messsignale optimal an Eiegangsbereich des nachfolgenden
Mikrocontrollers angepasst, da dieser nur Einggrgasungen im Bereich von 0 bis 2.5 V
aufnehmen kann. Mit der neuen Referenzspannund &V liegt der Messwert eines unbe-
lasteten Stabs also genau in der Mitte des verfégbauswertebereichs.

3.3.3 Signalverarbeitung®®

Zur Erfassung der verstarkten Brickenspannung weird®SP430F 2618T Mikrocontrollers
von Texas Instruments verwentfeDieser verfiigt (iber einen 8-Kanal-Analog-Dighéhnd-
ler (ADC) mit einer 12-Bit-Auflésung. Die Kanéle ©Hbis CH3 werden fiir die Spannungs-

Z Die gesamte Elektronik wurde von Ing. Neumann eniw.
[16]

29 Die Programmierung des Mikrocontrollers wurde @pl.-Ing. Bernhard Gross durchge-
fuhrt.
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erfassung benutzt und mit dem Kanal CH7 wird dig@lA@ationsseite bestimmt, wahrend die
Ubrigen Kanale ohne Funktion bleiben.

Die Datenubertragung an den PC wurde mittels dii@82R-Chips von Future Technologies
Devices International (FTDI) gewahrleistet, welcltke serielle Schnittstelle (RS232) des
Mikrocontrollers in ein tber den USB-Anschluss titagbares Signal umwandelt.

Im Folgenden werden der Programmablauf und die Aloisgaten der Messkarte beschrieben:
Der Mikrocontroller digitalisiert fur jeden der vi&anale nacheinander die anliegende Span-
nung. In einer Schleife wird dieser Vorgang 128-medderholt und die Werte der einzelnen
Kanale werden addiert. Nachdem fir jeden Kanal\W28te eingelesen wurden, werden diese
durch einen Bitshift von 7 Bit nach rechts gemitfel

Da der ADC Uuber eine 12-Bit-Auflésung verfugt, mysder der gemittelten Werte auf zwei
Bytes mit jeweils acht Bit aufgeteilt werden. Dazerden die ersten beiden Bits jedes Bytes
auf die Werte 01 gesetzt, den folgenden sechsvitsjewelils eine Halfte eines Mittelwerts
zugeteilt. Das so genannte High-Byte enthalt dsteer sechs Bit, das Low-Byte die letzten
sechs Bit. Zusatzlich zu den Bytes, welche die Messnformationen enthalten, werden an
den Anfang ein Zahler Byte (Counter-Byte) und eyteBzur Bestimmung der Applikations-
seite (SIDE-Byte) geschrieben. Das Counter-Bytelast Einzige, welches immer mit einer 1
beginnt. Dadurch wird eine spatere Kontrolle detedarmdéglicht. In Abb. 24 sind die An-
ordnung der einzelnen Bytes und deren Inhalt schechadargestellt.

Das Counter-Byte, das SIDE-Byte und die acht Bptésden Messwertinformationen bilden
ein Datenpaket. Dieses wird an den Computer gesesaleald es komplett ist, wo es in ei-
nem Zwischenspeicher abgelegt wird. Aus der Bearbgszeit in der Messkarte und der U-
bertragungsgeschwindigkeit von der Messkarte anGtenputer ergibt sich eine Datenerfas-
sungsrate von etwa 10 Datenpaketen pro SekundeDBienpakete werden einzeln vom
Messprogramrit erfasst und weiter bearbeitet.

Counter SIDE ADCOH| ADCOL| ADC1H ADC1L ADC2H ADC2L AO3H | ADC3L

1. 0100000. | O1...... 01...... 0l...... 01...... 0l...... 01...... 0l...... 01......

Abb 24: Schematische Darstellung eines Datenpaketes.rEie Zeile enthalt die Bezeichnungen der Bytedeinzweiten Zeile werden
deren Inhalte dargestellt. Konstante Werte werdegeschrieben, variable durch einen Punkt (.) geledohnet. Am Anfang des
Datenpakets steht das Counter-Byte, danach folgelessdatenbytes, welche nach den einzelnen Kagélerdnet sind. Ein
Messwert besteht aus einem High- (H) und einem Bgte- (L).

%0 Ein Bitshift erzeugt je nach Richtung eine Muliiltion oder Division mit 2 wobei n fiir
die Anzahl der verschobenen Stellen steht. Je Rachenaufwand ergibt sich ein Ge-
schwindigkeitsvorteil im Gegensatz zu einer Muikption oder Division in der jeweiligen
Programmiersprache.

31 Siehe Kapitel 5
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4 Konstruktion der Gehause

Um den mit Messtechnik versehenen Distraktor amddieen einsetzen zu kdnnen, mussten
neue Gehause zum Schutz der DMS und der zugehoggdgktronik entwickelt werden. Fol-
gende Punkte wurden dabei als Hauptziele angesehen:
1. Schutz der DMS (Messbriicken), der ersten Verstéilier und der HDMI-Buchse vor
mechanischen Schaden, Verschmutzung und Flussgkeit
2. Optimierung der Konstruktion dahingehend, dassHi#ebacken fir die Kirschner-
drahte moglichst nah am Distraktorgelenk eingese¢zten kdnnen. Daraus resultiert
als weiterer Vorteil, dass auch kleinere Absténideb&aher Uberbrickt werden kon-
nen.
3. Unterbringung des Anschlusssteckers in einem ddebesehause.
4. Generelle Minimierung der BaugroRRe.
5. Optisch ansprechendes Design.
Weiterhin musste natirlich auch die Montagereihigefderiicksichtigt werden, da vor allem
die Handlotarbeiten im Submillimeterbereich groltdnw@erigkeiten darstellen kénnen. So
missen z.B. vor der endgultigen Montage der Gehallsd_otarbeiten an den DMS abge-
schlossen sein.

Da das Distraktorgelenk fir beide Gesichtshalfterdér gleichen Ausfihrung verwendet
wird, mussten insgesamt 4 Gehause entworfen werdanginen maoglichst symmetrischen
Gesamteindruck zu erreichen. Im Folgenden sineidizelnen Gehause genauer beschrieben,
wobei nur auf den Mess-Distraktor fir die rechtesiGshalfte detaillierter eingegangen
wird.

Abb 25: Die beiden mit Messtechnik versehenen DistraktareNergleich. Links der in [8] verwendete Prototygelcher aus-
schlief3lich zum Einsatz im Labor konzipiert wurBechts die neue Version (fur die Applikation auf dehten Gesichts-
hélfte) zum Einsatz im klinischen Versuch, hiermatit langeren Gewindestangen als vorgesehen (asseben Grolen-
vergleich) und ohne HDMI-Buchse sowie Kabelverbimglawischen Teil 1 und Teil 2.
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4.1 Gehéause fur den Mess-Distraktor - Rechte Gesichtstte

4.1.1 Gehause Teil 1

Abb 26: Geh&use Teil 1, rechte Gesichtshalfte. Das Getsalisst ist transparent dargestellt. Die jeweiliBesitionen der Baugruppen ist
farblich folgendermaRen gekennzeichnet: Die HDMEBseorange die ersten Verstarkerstufen der MessbriickenligiDMS
turkis und die Stromversorgurigau

In diesem Gehause werden zusatzlich zu den DMSdi@rMomente um die y- und
z-Achse die ersten Verstarkerstufen der Messbridieralle DMS (im Bild tarkis), die
Stromversorgung (blau) und die HDMI-Buchse (orangd#krgebracht. Nicht dargestellt sind
die elektrische Isolierung des Gehauses nach irdierKupferkihlschleife der Stromversor-
gung, die DMS und die Verkabelung. Um die oben gaten Komponenten im Gehause un-
terbringen zu kbénnen wurden die folgenden Konstonksparameter gewahlt:

- Die Breite (y-Richtung) des Gehauses wurde so éstiy, dass es auf beiden Seiten
bindig mit dem Distraktorgelenk abschlief3t. Dadunchrde der nétige Platz fur die
obere Verstarkerstufe gewonnen und die Befestiggaigaube konnte versenkt wer-
den.

- Die Bauhohe (z-Richtung) wurde auf der Untersertedas Distraktorgelenk ange-
passt. Auf der Oberseite wurde sie auf einen Wastgklegt, der einerseits moglichst
viel Platz fir die DMS samt Lotstellen und notwegeti Verkabelung zur Verfiigung
stellt, andererseits die Haltebacken aber nichtlddas Gehause in ihrer Beweglich-
keit eingeschrankt werden.

- Die Lange (x-Richtung) des Hauptkorpers wurde sinklvie moéglich gehalten. Sie
wurde so gewaéhlt, dass die DMS sicher im Geh&usergebracht werden konnten,
die Haltebacken aber nicht zu weit vom Gelenk entfeingesetzt werden kdnnen.

Die konsequente Ausnutzung des Potenzials in y-aiRechtung sowie die passende Wahl
der Abmessung in x-Richtung erlaubten die Untedarimg der Elektronik im Hauptteil des

Gehéauses. Dadurch konnte der Fortsatz des Geh#éugeRichtung fur die Aufnahme der

HDMI-Buchse verwendet werden.
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Zur Datenuibertragung wurde eine HDMI-Mini-Buchseg/gTC) verwendet. Diese bietet mit

19 Anschlusspins gentigend Reserve und ist aufglen@xtrem kompakten Bauweise opti-
mal fur diese Anwendung geeignet.

Um die Elektronik vor dem Eindringen von Flussigkaiund Schmutzpartikeln zu schitzen,
wurde das Gehause nach dem Einbau aller Einzetigtlelektrisch hochisolierendem Silikon

vergossen. Die HDMI-Buchse kann zum Schutz der Alasspins vor Verschmutzung mit

einer Gummiabdeckung versehen werden.

Die fur die Bestuckung des Gehauses zum Gesichoffeme Seite wurde mittels eines auf-
geklebten Deckels verschlossen.

4.1.2 Gehause Teil 2

Abb 27: Gehéause Teil 2, rechte Gesichtshélfte. Das Gelsalisst ist transparent dargestellt. Es zeigt disegnten Kammern fir die DMS
und die Kabelschlaufe sowie die Deckel auf Vorded Unterseite.

Dieses Gehéause enthélt zusatzlich zu den DMS Rauneifie Kabelschlaufe, welche die

Langenanderung des freiliegenden Kalfelsi einer Winkeldnderung des Distrakors aus-
gleicht. Um den oben genannten Anforderungen zuiggem wurde es wie im Folgenden be-
schrieben konzipiert:

- Die Breite wurde mit der des ersten Teils gleicleggs Dadurch konnte auch hier die
Befestigungsschraube versenkt werden. AuRerdemt&ahe Eintrittsoffnung fir die
Kabelschlaufe so weit an den Rand des Geh&usesheben werden, dass eine unge-
hinderte Bewegung der Haltebacke gegeben ist.

- Die Hohe wurde zur Vermeidung stérender Kanten @mdfen ebenfalls an den
Distraktor angepasst. Die Oberseite ist, wie sdtweil 1 beschrieben, auf maxima-
le Beweglichkeit der Haltebacke und moglichst \Réhtz im Inneren des Gehéauses
ausgelegt.

- Die Lange wurde minimiert.

%2 Die beiden Distraktorteile sind mittels eines Kabranges verbunden. Dadurch wird nur
eine HDMI-Buchse zur Dateniibertragung bendétigt.
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- Die Dehnmessstreifen wurden in einer separaten Keamumtergebracht, um sie zum
Schutz in Silikon einbetten zu kénnen.

- Die zweite, L-formige Kammer dient zur Aufnahme tereits beschriebenen Kabel-
schlaufe.

Offnungen, welche zur Bestiickung oder aus Fertiggrimden notwendig waren, wurden
mit aufgeklebten Deckeln verschlossen und/oderSiiikon vergossen. Eine Ausnahme bil-
det der Deckel auf der Unterseite. Dieser wurdemiireinem Gummistopfen verschlossen,
um den Raum fir die Kabelschlaufe bei Bedarf r@nigu konnen. Diese Option kbnnte
notwendig werden, falls durch den Durchlass fur Habelstrang Schmutz ins Gehause ein-
dringen sollte.

Das Design der beiden Gehause fuhrt zu einer ofgimausnutzung der Einsatzmdglichkei-

ten, da in Kombination mit den neuen, winkelvetbtgken Haltebacken nun auch kleinste
Absténde der Haltebacken zueinander eingestelievekdnnen. (bei Distraktionswinkeln im

Bereich von ca. 90° bis 115° kdnnen die Haltebackamnbis zum Kontakt einander angena-
hert werden).

Zusatzlich erhohen die fliissigen Ubergange vonG@emausen zum Distraktor sowie die ver-
senkten Schrauben und HDMI-Buchsen die Einsatztzhiglit und Betriebssicherheit, da

Gefahren wie z.B. das unbeabsichtigte Verfangellaidlungsstiicken minimiert werden.

Die Stabilitéat der Gehause wird durch Wandstarkem®.8 mm an fast allen Gehausestéflen
gewahrleistet. Als Werkstoff kommt die anodisieFt@nlegierung Ti6Al4V zur Anwendung.
Durch diese Wabhl ist zusatzlich ein hoher Korrosgmiutz als auch biologische Vertraglich-
keit gegeben.

% Die Oberseite der beiden Hauptkorper ist teilweise0.5 mm stark. Dadurch konnte noch
zusatzlicher Platz fur die DMS, Verkabelung undstéfien gewonnen werden.
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4.2 Gehéause fur den Mess-Distraktor — Linke Gesichtshék

Wie bereits erwahnt, existiert das Distraktorgelenk in einer Ausfihrung. Damit die Beta-

tigungsschrauben fur das Gelenk auch auf der litkesichtshélfte erreichbar sind, wird das
gesamte Gelenk einmal 180° um die z-Achse gedbeltturch werden die beiden Gelenkteile
vertauscht, was eine einfache Spiegelung der Gehéusadglich macht. Die Verwendung der
gleichen Gehause wie auf der rechten Gesichtshélftde aufgrund der dadurch entstehen-
den Asymmetrie ausgeschlossen. Aus diesen Griundesstem fir die linke Gesichtshélfte

separate Gehéause entworfen werden.

4.2.1 Gehéause Teil 1

Abb 28: Gehéuse Teil 1, linke Gesichtshélfte. Das Gehé&elst ist transparent dargestellt. Im Vordergremérkennen sind die HDMI-
Buchse ¢rangg und die Kammer fiur die Kabelschlaufe. Im Hintewgn ist die erste Verstéarkerstufe fir die Messbheldikeses
Distraktorteils untergebrachtigkis).

Aufgrund der Gelenkform musste dieser Teil zwingere Kabelschlaufe enthalten, welche

auf der anderen Gesichthalfte in Gehause Teil 2rgabracht ist. Diese Tatsache begriindet
sich darin, dass die Gelenkform eine Bohrung fér Kiabelschlaufe durch diesen Gelenkteil

unmaoglich macht.

Die HDMI-Buchse (orange) wurde hier aus Symmetiiagen eingebaut, wahrend die erste
Verstarkerstufe (turkis) fir die DMS dieses Distaateils aus Platzgrinden in diesem Gehéau-
se verbaut werden musste.
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4.2.2 Gehause Teil 2

Abb 29: Gehéause Teil 2, linke Gesichtshélfte. Das Geh&elst ist transparent dargestellt. Zu erkennehdi| Spannungsversorgung
(blau) und die erste Verstarkerstufe fur die Messbritikses Distraktorteilgifrkis).

Der Aufbau dieses Gehauses ist sehr einfach. Br gimeinsamen Kammer sind die Strom-
versorgung der Messbriicken (blau) und die erstestdfiierstufen (turkis) fur die Messbru-
cken dieses Distraktorteils untergebracht.

Die Fase auf der Vorderkante dieses Gehausesiiseibem Gegenuber auf der anderen Ge-
sichtshalfte nicht vorhanden. Sie kénnte dort jédimceiner weiteren Version einfach reali-
siert werden. Hier wurde sie hinzugeflugt, weil @igle flr die rechte Gesichtshalfte schon
verfliigbar waren und sich eben jene Kante als dptigtht optimal herausgestellt hat.

Wie auf den Bildern unschwer zu erkennen, besteint grol3er Unterschied des aul3eren Er-
scheinungsbildes zwischen den Mess-Distraktorediitinke und rechte Gesichtshalfte, der
innere Aufbau ist jedoch grundverschieden. Trotz aeterschiedlichen Aufbaus bleiben die
Funktionen identisch, lediglich bei der Assembligguniissen einige Besonderheiten, vor
allem hinsichtlich der Verkabelung, beachtet werden
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5

Messdatenerfassung

Um die Messdatenerfassung in der Klinik und zu ldazis ermdglichen, musste ein komplett
neues Messprogramm entwickelt werden. Dies war edvg, da flr das Programm des Pro-
totypen, vorgesehen fir die Kalibrierung im Labeine umfassende Einarbeitung erforder-
lich, und somit eine Fehlbedienung durch unerfabir®nwender wahrscheinlich ist.

Die Hauptanforderungen an die Neuentwicklung lautetie folgt:

1.
2.

Programmierung mit LabVIEW.

Maglichst umfassende Automatisierung des Messablauh ein Auftreten von Be-
dienungsfehlern zu minimieren und die Anwendungafie Anwender zu erleichtern.
Aufteilung in getrennte Eingaben fir Arzt und Hemmander. Ziel war es, moglichst
viele Eingaben bei der ersten Anwendung vom Arstlégen zu lassen, auf welche
danach immer wieder zugegriffen werden kann. Dddwsallten die Heimanwender
entlastet werden; aul3erdem kann vom Arzt eine wsefatere Beschaftigung mit dem
Messprogramm erwartet werden.

Intuitive Steuerung mit verstandlichen Erlauterunga allen Eingabeaufforderungen;
das Programm sollte auch von Laien ohne umfasdeimdebeitung bedienbar sein.
Unterhaltsamme Uberbriickung der zwangslaufig ingRsmm- und Distraktionsver-
lauf auftretenden Wartezeiten.

Zugiger Programmablauf um die Patientenbelastunggeu halten.

Ansprechendes Design.

Zusatzlich zu den Hauptanforderungen sollte dagr@mom natirlich den Bedurfnissen des
behandelnden Arztes entsprechen. Aus diesem Grundewolgender Programmablauf fest-
gelegt:

1.

Erfassung aller relevanten Daten zum Mess-Distrakto

Dieser Programmteil sollte nur vom Arzt bedient desr. Wenn die Angaben einmal

gemacht wurden, sollte das Programm automatisautiaugreifen.

Bestimmung des Offsets vor jeder Messung.

Die Gefahr eines Messbrickendrifts oder das Auireton anderen, die Messung be-
einflussenden Faktoren Uber die Applikationsdauerde als zu grol3 angesehen, um
alle Messungen auf einen einzigen Offset (z.B d#iekt nach der Operation bestimm-

ter Wert) zu beziehen.

3. Auswahlmadglichkeit:

2.a Messung wahrend der Distraktion. Hier bilden dieridlas Distraktionswerkzeug
aufgebrachten Krafte und Momente gewisse Storfaktor

2.b Aufnahme einzelner Messpunkte und Messreihen, wetsh einem dazugehori-
gen Kommentar gespeichert werden.

4. Messung nach erfolgter Distraktion. Stérende Esg&iwie unter Punkt 2a beschrie-

ben sollten hier nicht mehr auftreten.
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Abb 30: Flussdiagramm des gesamten Programmablaufs. Bieahl der Messart ist eine ,,entweder oder” Entstingg, d.h. um beide
Messungen nacheinander ausfiihren zu kénnen, msi$&dgramm neu gestartet werden.
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5.1 Programmablauf

Im Folgenden wird der Programmablauf im Detail et

1. Auswahl der Distraktionsseite

Direkt nach dem Programmestart erscheint ein Dialogmit zwei Schaltflichen (,Rechte

Gesichtshalfte® und ,Linke Gesichtshélfte®), in dedie Gesichtshéalfte abgefragt wird, auf
welcher die Distraktion gemessen werden soll. Diesgabe beeinflusst spatere, vom Arzt
zu machende Angaben zu Applikationswinkeln, -lAngém, als auch den Speicherort der
Messdateien. Das Programm legt fur jede Gesiclitslgihen eigenen Ordner an.

Die Abfrage zur Auswahl der Distraktionsseite agfatur, wenn nicht alle notwendigen Da-
ten am Speicherort verfligbar sind. Wenn alle Datahanden sind, wird die automatische
Gesichtshalftenerkennung des Programms aktiviettdi@ beiden folgenden Punkte werden
Ubersprungen. Diese Funktion soll fur den Arztenfaches Hilfsmittel sein, um zu tGberpri-
fen, ob er alle notwendigen Angaben gemacht hawrogdie Datenerfassung zu Hause, z.B.
von den Eltern, durchgefuhrt wird.

1.1. Patientendaten erfassen

Nach einem Klick auf den entsprechenden Schaltk(éfdchte Gesichtshélfte* oder ,Linke
Gesichtshalfte®) startet (nur bei der ersten Nuggugin Eingabefenster, welches die Patien-
tendaten erfasst.

Diese werden in einer separaten .TXT-Datei abgeledtdienen nur zur Personalisierung der
Messdaten. Das Ausflllen dieser Abfrage ist optiona

1.2. Distraktordaten erfassen
Nach dem Beenden der Eingabe nach 1.1 startetri®ziersten Nutzung fur einen neuen Pa-
tienten ein Sub\f, das Daten zu den aktuellen Einstellungen des {Déestsaktors, ein-
zugeben vom Arzt, abfragt. Einige dieser Daten eentn spateren Programmverlauf ben6-
tigt, der Grolteil wird jedoch zur Erstellung eindatlab-Modells mit dem in Kapitel 2.1
vorgestelltem Modell benutzt.
Fir diese recht umfangreiche Abfrage ist das Siiv@IRegisterkartei unterteilt:
1. Winkel am Mess-Distraktor
Hier werden die Lagewinkel der beiden Distraktdeteueinander eingegeben.
2. Winkel an den Haltebacken
Die schon im Kapitel 2.3 ,Implementierung der beliegen Haltebacken* beschrie-
benen, verstellbaren Haltebacken, bendtigen diewatkel der Kirschnerdrahte zum
Mess-Distraktor als zuséatzliche Eingaben. Diesedemtier abgefragt, die Notation
wird aus dem oben erwéahnten Kapitel tbernommen.

34 Ein SubVi ist ein LabVIEW-Unterprogramm
% Graphische Bediendberflache
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3. Langen
Hier missen die Positionen der Haltebacken am Ndestsaktor als auch die freien
Langen der Kirschnerdréahte eingestellt werden. Adéda wird die Verschiebung pro
Distraktion und die Anzahl der Distraktionsvorgamge Tag abgefragt. Diese Infor-
mationen werden spater im Programm dem Nutzer tgestellt. Anmerkungen kon-
nen in einem eigenen Feld mitdokumentiert werden.
Zu jeder Eingabe steht sowohl eine umfassende farndgals auch eine Grafik oder ein Bild
zur Verfigung, in welcher/welchem die Zuordnung detsprechenden Eingaben am Mess-
Distraktor dargestellt werden.
Nach dem Ausfillen dieser drei Registerkarten vdas SubVi durch einen Klick auf den
Schaltknopf ,Eingabe bestatigen“ geschlossen.

Winkel am Distraktor IWinkel an den Haltebacken l Léngen |

e Die Winkel am Distraktor beschrelben die Lage der beiden Distraktortsile zusinander,
W| n kEI dam Diabei ertspricht PHi_2 dem Winkel um die horizontale Achse (y],
Distraktor Der Winkel Chi_2 entspricht derm Winkel urn die vertkale Achse (2). Chi_2 ist negativ

werin Tell 2 aus der neutralen Lage in Richitung Gesicht bewegt wird,
Phi_2 '
EBDD___ Achten Sie auf die Yorzeichenkonvention in der Zeichnung!
Chi 2 Alle Mabe sind in Grad (?) anzugsben,
oo et Fileh Sie e 3 Reskterlcrton ais

X ] Teil 1
(mit Steckerbuchse) z

Abb 31: Abfrage der Winkellagen der beiden Distraktorteileinander.
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[ Distrakiordaten erfassen links.vi

Winkel am Distraktor Winkel an den Haltebacken I Langen |

. Diie Winkel an den Haltebacken beschreiben die Lage der Kirschnerdrahte 2u der
Winkel an den | crsprecheren Haebacke.

Wisrden fixierts Haltebacken verwsndst, 5o sind dis Winkel auf 0-0-0 (Alpha-Beta-
Haltebacken Ll e |

Werden die beweglichen Haltebacken verwendet, so steht der Winkel Alpha fur den
‘auf die y-z Ebene projzierten Winkel zwischen der globalen y-Achss und den

Nph ai Alph a? Kirschrerdrahten, Der Winkel Gamma beschrebt den auf die x-y Ebene projzierten
o — | p— Winkel zwischen der globalen y-Achse Lnd den Kirschnerdrahten. Und der Winkel
_r}j"lﬂ_‘ +ﬁ‘a.°_ Beta beschrebt den Verdrehwinkel der Kirschnerdrahte um eine lokale y-fichse, de
Beta 1 Beta 2 genall zwischen den beiden Drahten liegt Und in deren Richtung zeigt. -
oyttt Die Ziffern 1 und 2 beziehen sich auf die Haltebacke am entsprechenden Tel des
_rjn,o :ju 0 Distraktors.
Alle 6 Felder missen ausgefilt werden,

Gamma_l Gamma 2 | 0l o iy Grad (o5 ancugeben.

'Jiﬂ i 'ﬁﬂ 0 Im Zweifelsfal Und bei kleinen Winkeln kiénnen die Werte' 0-0-0 verwendet werden,

l

7/
\ 1 @ 4

-
;. 13 =
-

Abb 32: Abfrage der Winkel an den Kirschnerdrahten. Didassende Erklarung und zweckméRige Bebilderungisokorrekte Eingabe
erleichtern.

2.1. Anschliel3en der Messleitung

Das SubVi ,Interaktion Messleitung anschlieRerngfpim Falle der ersten Nutzung, auf die
Eingabe der Distraktordaten; ansonsten direkt anfRrogrammstart.

Dieses SubVi fordert zum Anschliel3en der Messlgitauf und unterstitzt den Anwender mit
einer Bilderstrecke, welche das korrekte Vorgeharstéllt. Ein Klick auf den ,Weiter*-
Schaltknopf beendet das SubVi und leitet zum nach&bschnitt der Messvorbereitung tber.

2.2. Vorwarmen der Messwiderstande

Um die Wartezeit wahrend des Vorwdrmens der DMS utherbricken wird das
SubVi ,bild1* gestartet. Es enthalt eine interndtv&rzbgerung, welche die Wartezeit vor-
gibt. AuRerdem werden einige Informationen fur ressierte Nutzer angeboten. In einer
zweiten Registerkarte werden zum Zeitvertreib digeNaturfotographien angezeigt. Nach
dem Abschluss der Wartezeit wird das Fenster gesséh und die Messung der Offsets star-
tet automatisch.
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B Yorwdrmen, der Messwidertinde El B Vorwdrmen der Messwidertande

Anleitung | Slideshow Anleitung  Slideshow |

Vorwarmen der Messwidersténde

Dlie Messwiderstande bendtigen enen Moment (¢a. 30 Sekunden) um auf
Betriebstemperatur zu kommen.

MNach der Wartezeit beginnt die Messung automatisch, bitte bertihren Sie
den Distraktor wahrend dieser Zeit nicht.

Wer mochte kann sich wahrend der Wartezeit mit der Slideshow auf in der
néchsten Registerkarte ablenken,

Weitere Informationen:

Jeder Leiter, in unserem Fall der Messwiderstand (R}, setzt einem
Stromfluss (1) einen gewissen Widerstand entgegen. Dadurch entsteht
eine vorn Widerstand und Stromfluss abhangige Werlustleishung (P = R * 1
*1). Diese wird alz Warme an die Umgebung abgegeben.

Da der Widerstand selbst temperaturabhangig ist, (in dissem Fall wird R
mit steigender Temperatur gréber), muss man warten bis eine annahernd
konstante Arbeitstemperatur erreicht ist.

Die fir uns interessante Spannungsanderungen im Distraktor rufen
ebenfals eine Widerstandsanderung hervor und werden Uber deselbe

bestimmt, Die Wartezeit ist also notwendig damit sich beide Effekte nicht Weit?'_‘_:_ ]
Lberlagern. = E’If; aufs Bid

- oder einfach abwarten

Abb 33:Die beiden Registerkarten des SubVi's ,bild1" bégén keine Eingaben. Sie dienen lediglich der Imiation und sollen die War-
tezeit, welche zum Vorwéarmen der Messwiderstanaétigt wird, mdglichst unterhaltsam uberbriicken.

3. Messung der Offsets
Das SubVi ,Offset Speichern“ liest alle 0.1 s eiri@atensatz aus dem Zwischenspeicher.
Eine einstellbare Anzahl dieser Datenséatze wirdugeselt und wieder gemittéft Als Resul-
tat speichert das Programm einen Mittelwert furejeanal in die Messdatei (unter der
Messnummer ,Offset”). Zusatzlich enthalt diese Dden Patientennamen (wenn dieser an-
gegeben wurde), das Datum der ersten Messung endoch Arzt eingegebenen Distraktor-
daten. Alle weiteren Messdaten (aus den folgendessMhgen desselben Programmdurch-
laufs) werden ebenfalls in dieser Datei gespeiclizet Dateiname lautet standardmafig im-
mer ,Messwerte + Datum der Messung + Uhrzeit desdviag).
Fur den Nutzer sichtbar dargestellt werden wiedRegisterkarten:
1. Anleitung -
enthalt Informationen zur aktuellen Messung undeveiErklarungen.
2. Aktuelle Daten -
hier werden in Echtzeit die jeweils aktuellen Masskn fir alle 4 Kanéle dargestellt.
3. Bisher gemessene Daten -
der Verlauf der letzten Offset-Messungen wird fligrjeden Kanal angezeigt.
Nach dem Abschluss der Messung wird das SubVi aatisoh beendet und das nachste,
»YAuswahl der Messart”, gestartet.

% Da immer dieselbe Anzahl an Messwerten aufgenommireh ist das Ergebnis dasselbe,
als ob erst alle Messwerte gesammelt und danninoma¢ gemittelt wirden. Die zweifache
Mittelung ist notwendig um die Datenlbertragungsr Messkarte optimal auszunutzen.
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4. Auswahl der Messart

Dieses Dialogfeld verfugt tber zwei Schaltflachgdbigtraktionsmessung” und ,Einzelmess-
punkte und Messreihen®) und fordert zur Wahl eider beiden Mdglichkeiten auf. Die zur
Auswahl stehenden Programmablaufe unterscheidbrsignifikant.

4.1. Distraktionsmessung

4.1.1. Messung wahrend der Distraktion
Nach einem Klick auf den ,Start“-Schaltknopf nimdieses SubVi alle 0.1 s einen Datensatz
auf. Im Gegensatz zur vorhergehenden Offset-Mesaunaigaber jeder Satz von Mittelwerten
nach Abzug der Offsets unter einer separaten Messrau (1 bis n) in der Messdatei gespei-
chert. Es werden also die Momentenverlaufe wahdardDistraktionsphase aufgenommen.
Nach der Distraktion wird die Aufnahme der Messwartit einem Klick auf den ,Stopp“-
Schaltknopf beendet. Das SubVi wird durch einerciKkhuf den ,Weiter“-Schaltknopf ver-
lassen.
Fur den Nutzer sichtbar dargestellt werden 3 Rerkatten sowie die oben genannten Schalt-
knopfe:
1. Anleitung -
enthalt eine genaue, schrittweise Beschreibunydegehensweise.
2. Aktuelle Daten -
wie im vorhergehenden SubVi werden in Echtzeitjdigeils aktuellen Messkurven
fur alle 4 Kanale dargestellt.
3. Vergleich mit der ersten Messung -
hier werden im linken Graphen die Kraftverlaufe desr Kanale fur die allererste
Messung dargestellt. Im rechten Graphen werderciiZ€it dieselben Signale fur alle
Kanéle der aktuellen Messung abgebildet.

4.1.2. Wartezeit bis zur Abschlussmessung

Um die Wartezeit bis zur Abschlussmessung zu tbieken wird das SubVi ,bild2“ gestar-
tet. Es entspricht der Funktion des SubVi's ,bildéhthalt aber in der ersten Registerkarte
einen angepassten Anleitungstext sowie andere Zingamationen.

4.1.3. Abschlussmessung

Dieses SubVi entspricht von der Funktion dem Sul®ffset speichern®. Allerdings werden
die Mittelwerte unter der Messnummer ,Letzte* andEmer Messdatei eingefiigt, wobei die
Offsets von den Mittelwerten abgezogen werden. ifimigstext und Zusatzinformationen in
der ersten Registerkarte sind fur diesen Messalisemgepasst. Die beiden anderen Regis-
terkarten zeigen dieselben Graphen wie in ,,Offpeichern” beschrieben, allerdings mit den
Daten der Abschlussmessung.

Nach der Abschlussmessung wird das Programm auswmhabeendet und das Messkabel
kann entfernt werden.
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4.2. Einzelmesspunkte und Messreihen
Das SubVi ,Interaktion Ubung* ermoglicht das Speighvon Messpunkten und Messreihen
mit dazugehoérigen Kommentaren unter frei wahlbddateinamen. Die genaue Vorgehens-
weise wird jeweils in einem Textfeld erlautert.
Dazu ist es in funf Registerkarten aufgeteilt:
1. Anleitung -
enthalt einige Instruktionen zur Benutzung diesés\&s.
2. Messpunkte -
hier kbnnen mittels Betatigung des SchaltknopfsizEImessung” Messpunkte aufge-
nommen werden. Dazu wird ein Messwert aus dem Bpeider Messkarte gelesen
(dieser besteht wieder aus 128 gemittelten WerterKanal). Zusatzlich kann in ei-
nem Eingabefeld ein Kommentar hinzugefiigt werden.
Mehrere Betatigungen des ,Einzelmessung“-Schaltis@ifhren zu mehreren Mess-
punkten mit den dazugehdrigen Kommentaren.
3. Messreihen -
wie schon von der Distraktionsmessung bekannt, édfmer mittels Betatigungen der
LStart“- und ,Stopp“-Schaltknépfe Messreihen aufgermen werden. In einem Ein-
gabefeld kann zu jeder Messreihe ein Kommentargefiigt werden.
Es kbnnen mehrere Messreihen mit dazugehdrigen Kentaren nacheinander aufge-
nommen werden.
4. Speichern, Zuriicksetzen, Beenden -
in dem Eingabefeld ,Dateiname” ist der oben erwét8tandarddateiname angegeben.
Dieser kann nach belieben geandert werden.
Der Schaltknopf ,Speichern® speichert alle bis zesdm Zeitpunkt aufgenommenen
Messpunkte und Messreihen in einem speziellen @rfzesatzliche Messungen®)
unter dem im Eingabefeld eingetragenem DateinamNach dem Speichern werden
automatisch alle Daten im temporaren Verzeichnisght und es kdonnen neue
Messpunkte und Messreihen aufgenommen werden.
Zusatzlich kénnen durch den ,Zurlicksetzen“-Schaltinalle Daten im temporéaren
Verzeichnis gezielt geléscht werden.
Der Schaltknopf ,Beenden” schliel3t das Programm.
5. Aktuelle Daten:
Hier werden in Echtzeit die jeweils aktuellen Masgsien fur alle vier Kanéle darge-
stellt.



B! Interaktion Uibung.vi [X]| & interaktion libung.¥i

B Interaktion Libung.vi ]| % interaktion Ubung.vi

Messwerte 06.04,2010 14Uhr36. TXT

Abb 34: Die vier Registerkarten des SubVis ,Interaktiorudy” erlauben es dem Nutzer Messdateien nach leeliabzufertigen. Jede
Registerkarte enthélt eine umfassende AnleitunghtNibgebildet ist die flinfte Registerkarte, incher die aktuellen Messdaten
graphisch dargestellt werden.
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5.2 Messdateien

Die vom Programm erstellten Dateien werden nachneirinfachen Schema im Programm-
ordner gespeichert. Dazu wird fUr jede Gesichtgh&@litomatisch ein eigener Unterordner
angelegt, der jeweils folgende Dateien und Ordnérddt:
- ,Patientendaten. TXT" -
diese Datei enthalt den Patientennamen und dieigaiiagten Details.
- ,Distraktordaten. TXT* -
diese Datei enthalt die Daten aus dem Programpiiestraktordaten erfassen®.
- ,Offsets. TXT" -
eine programminterne Datei.
- Abschluss. TXT* -
eine programminterne Datei.
- ,Messwerte + Datum der Messung + Uhrzeit der MegsuxT* -
die Messwertdateien enthalten jeweils die Dateardnstraktionsmessung. Diese set-
zen sich zusammen aus:
o Offsetmessung (gemittelter Wert mehrerer Messungen)
0 Messung wahrend der Distraktion (kontinuierlichgazieichnet)
0 Abschlussmessung (gemittelter Wert mehrerer Messung
- ,Messwerte + Datum der Messung + Uhrzeit der MegsuMatlab2. TXT* -
diese Messdateien werden zusammen mit der Standasdiatei angelegt. Sie sind auf
eine Weiterbearbeitung mit einem in Matlab prograemtan Finite Elemente Modell
ausgelegt.
- ,zusatzliche Messungen* (Ordner) -
dieser Ordner enthélt alle individuellen Messdateiewie die dazugehorigen Matlab-
Messdateien. Ein Einzelmesspunkt wird durch diedilemimer 1 gekennzeichnet, ei-
ne Messreihe mit den Messnummern 1 bis n.
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6  Kalibrierung

Unter einer Kalibrierung versteht man das Feststalles Zusammenhangs zwischen der phy-
sikalischen MessgrofRe und dem Ausgangssignal. bnMesssystem zu kalibrieren gibt es
zwei mogliche Vorgangsweisen: Die direkte Kalibuieg, bei der definierte Eingangsgrof3en
aufgebracht werden, deren Messergebnisse Uber ddrigrfaktor angepasst werden, sowie
die Kalibrierung mittels einem Kalibriersignal.

Im Fall dieser Arbeit wurde die Methode der direkt€alibrierung gewahlt, da sie hier bei
geringerem Aufwand bessere Ergebnisse liefert.

6.1 Versuchsaufbau D
Um eine moglichst genaue Kalibrierung zu errei-

chen, wurden die Einzelstdbe, nicht der komplette

Mess-Distraktor, mit definierten Eingangsgrol3en
(Kraften und Momenten) belastet. Diese Vorge- A C
hensweise wurde aus mehreren Griinden gewabhilt:
- Das Distraktorgelenk, der zweite Stab und
ganz besonders die Haltebacke zur Befesti- B

gung bringen unbestimmte Elastizitdten in
das Gesamtsystem ein, welche das Messer-

; A ~ Abb 35: Bezeichnung der DMS auf den Gewindestaben.
gebnls verfalschen kénnen. A_Iiegt immer auf der Oberseite des Mess-
- Der gesamte Mess-Distraktor wird nach Ab- Distraktors.

schluss der Kalibrierung und Assemblierung an dedex Studie beteiligten Arzt ge-
sendet, um erste Messungen am Menschen durchfidtrednnen. Aus diesem Grund
wurde Wert darauf gelegt, die Gelenke und Haltebadkis zum tatsachlichen Mess-
einsatz mdglichst wenig zu belasten.
Die beiden oben genannten Punkte fihrten dazu,diadsSinzelstdbe wahrend der Kalibrie-
rung ungefahr doppelt so hoch belastet werden konwie die gesamten Mess-Distraktoren,
wodurch eine Kalibrierung mit hoherer Genauigkeitieht und die Lineraritdt des Messsys-
tems besser Uberprift werden konnte.

Fir die Kalibrierung wurden folgende Werte festgele
- Abstand des Kraftangriffspunkts zur Messstelle:rd®; dieser Abstand wurde fur
jede Messbricke mit den Werten aus Kapitel 6.1akiegingestellt.
- Belastung der Stdbe auf Biegung mit Gewichten vdns01000 g, jeweils in 200 g
Schritten.
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6.1.1 Positionen der DMS

Die exakte Bestimmung der Lage der DMS auf den @Gdestaben beeinflusst die Qualitat
der Kalibrierung mal3geblich, da die Distanz der D¥fn Kraftangriffspunkt direkt in die
Berechnung der mechanischen Spannungen eingeht.

Des Weiteren ist zu beachten, dass beide Messgittes DMS einen Beitrag zur gemessenen
elektrischen Spannung liefern. Die Anteile der bai#lessgitter kann man, wie schon in Ka-
pitel 3 beschrieben, Uber die Poissonzahl berechenn

Mit u =032 fur Ti6AI4V und einer Gesamtlange = 3.2 mm Uber beide Messgitter ergibt

sich die Position des DMS-Messpunkts mit
P, =L*v+L, =1.024mm+L,, (5.1)
wobeil, fur die Distanz des &uf3eren Randes des aktivesdites zum Stabanfang steht.

Der Messpunkt einer Messbriicke wird durch Mitteluley entsprechenden Messpositionen
der einzelnen DMS bestimmt.

Kurzester Abstand des ersten Messgitters zum SatguiL, )
DMS 45mm/1 55mm/1 45mm/2 55mm/2
A 9.1 8.6 8.8 8.7
B 8.7 8.5 8.8 8.8
C 9.0 8.5 8.7 8.6
D 8.8 8.6 8.8 8.7
Position des Messpunkts, gemessen zum StabanRyng (
AlC 10.1 9.6 9.8 9.7
B/D 9.8 9.6 9.8 9.8

Tabelle 2: Gemessene Positionen der DMS auf den Gewindestaben
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6.1.2 Abmessungen der Einzelstdbe

Sollen nicht die Biegemomente, sondern die tatgdchiirksamen mechanischen Spannun-
gen an den Dehnmessstellen berechnet werden, ssemdg entsprechenden Widerstands-
momente bekannt sein. Da die hierfir benétigten édsungen nach der Assemblierung des
Mess-Distraktors nicht mehr erfasst werden konmesrden diese hier mit angegeben, auch
wenn sie fur die Kalibrierung nicht notwendig sind.

Abstand zwischen den Ebenen in mm
DMS 45mm/1 55mm/1 45mm/2 55mm/2
A/C 2.90 2.95 2.95 2.95
B/D 3.00 2.95 3.05 3.00
Widerstandsmoment in mm3
y-Achse 4.205 4,279 4.424 4.351
z-Achse 4.350 4.279 4574 4.425

Tabelle 3: Abmessungen der Applikationsstellen
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6.2 Versuchsdurchflihrung

Zur Aufnahme der Messwerte wurde die Option ,Einedspunkte und Messreihen* des in
Kapitel 5 beschriebenen Messprogramms verwendéeilraurde wie folgt vorgegangen:

Fur jede Stabseite wurde eine separate Messungffgetbestimmung durchgefihrt, um

maogliche Offsetverschiebungen durch thermische Ki#feund Umbauarbeiten am Ver-

suchsaufbau auszuschliel3en.

Nach der Bestimmung des Offsets wurden die Stabeeni folgenden Gewichten belastet: 0
g, 199.9 g, 400.7 g, 600.8 g, 801 g und 1001 gjdden Wert wurde eine Messreihe von 100
Werten aufgenommen, so dass nach den Messungged#@iMessbriicke jeweils 2 mal 600

Werte zur Verfugung standen, je 600 fiir jede Balagsrichtung.

6.3 Ergebnisse

Mit dem Verfahren der quadratischen Naherung wuele Messwerten eine Gerade uberla-
gert, welche fir die Berechnungen des Kalibriedektherangezogen wurde. Auf3erdem
konnte mit Hilfe des Bestimmtheitsmal3es dieser @Baralie Linearitat der Messbricken U-
berprift werden.

Zur Bestimmung des Kalibrierfaktors wurde wie folgrgegangen:

Mit Hilfe der errechneten Gleichungen konnte eirttlerier Messwert flr eine gegebene Be-
lastung (hier ein Gewicht von 1000 g) errechnetdeer Dieser wurde mit dem errechneten
Biegemoment gleichgesetzt, wodurch der Kalibrieddakindeutig bestimmt werden konnte:

Mg

M, =m*g*x=«* m), K=—"""—77—/—/—
B g y(m) y(M=1000g)

(5.2)

Auf den folgenden Seiten werden die Messergebiissale vier Stdbe graphisch dargestellt.

Bei den in blau dargestellten Messwerten handeki@s um die Ausgangsspannungen der
belasteten Messbriicken, die Ausgangsspannungeuantbetasteten Messbricken sind rosa
dargestellt.

Auf jeder Seite werden die Ergebnisse einer Messierijeweils getrennt nach Belastungs-
richtung, gezeigt.

Die 100 Messwerte bei gleichem Gewicht sind maistals einzelner Punkt zu erkennen, da
sie sehr nah beieinander liegen.

Neben jeder Geraden befinden sich die zugehdrigadeagleichung und das Bestimmt-

heitsmal3.
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6.3.1 Stab 1, 45 mm Lange
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Abb 36: Brickenausgangsspannung (nach Verstarkung mil®13} der Messbriicke A/C von Stab 1 mit einer Lange45mm. Belastete
Messbriickélaubzw. unbelastetesa
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Abb 37: Briickenausgangsspannung (nach Verstarkung mil®1¥ der Messbriicke B/D von Stab 1 mit einer Largge45mm. Belastete
Messbriickéolaubzw. unbelasteteosa
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6.3.2 Stab 1, 55 mm Lange

Kalibrierung A, Kraftangriffspunkt 50 mm vom Messpu nkt
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Abb 38:Briickenausgangsspannung (nach Verstarkung mit ®1¥ der Messbriicke A/C von Stab 1 mit einer Lange 3%5mm. Belastete

Messbriickéolaubzw. unbelasteteosa
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Kalibrierung B, Kraftangriffspunkt 50 mm vom Messpu nkt
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Abb 39: Brickenausgangsspannung (nach Verstarkung mil®13} der Messbriicke B/D von Stab 1 mit einer Lamge55mm. Belastete
Messbriickélaubzw. unbelastetersa
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6.3.3 Stab 2, 45 mm Lange
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Abb 40: Brickenausgangsspannung (nach Verstarkung mil®13} der Messbriicke A/C von Stab 2 mit einer Lamge45mm. Belastete
Messbriickélaubzw. unbelastetesa
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Kalibrierung B, Kraftangriffspunkt 50 mm vom Messpu nkt
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Abb 41:Bruckenausgangsspannung (hach Verstarkung mit 813 der Messbriicke B/D von Stab 2 mit einer Lange 45mm. Belastete
Messbriickélaubzw. unbelastetesa
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6.3.4 Stab 2, 55 mm Lange

Kalibrierung A, Kr

aftangriffspunkt 50 mm vom Messpu nkt

100
y =-0.0243x + 1.3017
. R? = 0.989
— — T T
- -100 +
S
=
g -200
£
E -300 1
=
[9)]
0
[}
S -400
y = -0.4846x + 1.3885 \
R®=1
-500
-600
0 200 400 600 800 1000 1200
Gewicht in Gramm
Kalibrierung C, Kraftangriffspunkt 50 mm vom Messpu nkt
600
500
y = 0.488x - 1.6279
R?=1
- 400
S
=
E 300
=
'.G:J‘ 200
=
[)]
[%)]
2 100
= y = 0.0205x - 0.1738
2 _
: ; S
-100
0 200 400 600 800 1000 1200

Gewicht in Gramm

Abb 42: Brickenausgangsspannung (nach Verstarkung mit®13} der Messbriicke A/C von Stab 2 mit einer Lamge55mm. Belastete

Messbriickéolaubzw. unbelasteteosa
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Kalibrierung B, Kraftangriffspunkt 50 mm vom Messpu nkt
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Abb 43:Bruckenausgangsspannung (hach Verstarkung mit 813 der Messbriicke B/D von Stab 2 mit einer Lange 55mm. Belastete
Messbriickélaubzw. unbelastetesa
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6.3.5 Kalibrierfaktoren

Das berechnete Biegemoment an den Messstellergbetra
M, = 9.81q—r2*1kg* 50 mm= 4905 Nmm (6.1)

Mit den in Kapitel 6.3 bestimmten Geradengleichumgegeben sich die folgenden Kalibrier-
faktoren:

Stab
45mm/1 55mm/1 45mm/2 55mm/2
_ | ac+ 1.06440 -0.96121 -1.04324 -1.01508
@ v | AC- 1.04803 -0.98302 -1.05070 -1.00849
2 S| BID+ -1.05844 -0.96252 -1.01763 -0.98684
< [ BID- -1.06117 -0.97372 -1.01973 -0.99294

Tabelle 4: Kalibrierfaktoren, bestimmt durch das Aufbringen von Gewichten an den Gewindestaben.

Eine hohere Genauigkeit wird erreicht, indem umieiedliche Kalibrierfaktoren flr positive
und negative Belastung benutzt werden. Diese Veamgleise wurde gewahlt, da die Kalib-
rierfaktoren der Messbriicken je nach Belastungsmahleicht variierten.

Die Spannungsausschlage der unbelasteten Messhrindelen mittels Korrekturfaktoren
reduziert. Uber die positiven bzw. negativen Vorhen werden die Ausgange der Messbrii-
cken an das globale Koordinatensystem angepasst.

6.3.6 Korrekturfaktoren

Auf den Abbildungen der Messergebnisse in den I¢api6.3.1 bis 6.3.4 kann bei einigen,
unbelasteten, Messbriicken eine Abhangigkeit deg&ugsspannungen vom aufgebrachten
Biegemoment erkannt werden. Solche Abhangigkeitgateéhen meist durch kleine Positi-
onsfehler der DMS. Als Beispiele lassen sich pal@lVerschiebungen der DMS von den
Hauptspannungslinien und Winkelfehler zwischen B&hS und den Hauptspannungslinien
nennen.

Da sich diese Interferenzen annahernd linear vieralvie aus den angendherten Geraden
und ihren BestimmtheitsmalRen ersichtlich ist, kinsie mittels Korrekturfaktoren verringert
werden. Um diese Faktoren zu berechnen wurde &ihwlie bei der Bestimmung der Kalib-
rierfaktoren vorgegangen:

3" Die zusatzlichen Bezeichnungen + und — beschralEe®rientierung der Biegung im glo-
balen Koordinatensystem.
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Fur diese Berechnung wurde in beide Geradenglegdnueiner Kalibrierung ein fester Wert
von 1000g fur x eingesetzt. Danach wurde das Eigeter inaktiven Messbruckg, durch

das der Aktiveny, dividiert und mit (-1) multipliziert.

Kk, = (x=1000 * (-1) 6.2)

A

Das erhaltene Ergebnis stellt den Korrekturfaktor dar. Wird dieser mit dem Messwert der
aktiven Messbricke multipliziert und dann zum Mesdvder inaktiven Messbriicke addiert,
so erhalt man das korrigierte Ergebuis, .

Yik =Y FYaT Ky (6.3)

Diese Funktion wurde nachtraglich fur alle Messkdicin das LabVIEW-Pogramm imple-
mentiert.

Es ergeben sich folgende Korrekturfaktoren:

Stab
45mm/1 55mm/1 45mm/2 55mm/2
. A -0.01379 -0.09242 -0.04007 -0.04759
% o C -0.01564 -0.08491 -0.03847 -0.04179
=2 B 0.00664 0.03220 0.02946 0.00247
< D 0.01247 0.02538 0.02894 0.00177

Tabelle 5: Korrekturfaktoren, gewonnen aus den Kalibrierdaten.
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7 Uberprufung des Modells

Um das in Kapitel 2.3 angepasste Matlab-Modell etifizieren, mussten Probemessurijen
durchgefuhrt werden. Diese Versuche fuhrten sclmellichtigen Erkenntnissen:

Die ersten Messungen einer 2 mm-Distraktion wutdartinuierlich durchgefihrt. Dabei war
jedoch der stérende Einfluss des Werkzeugs zu gmditlie Stellgeschwindigkeit hatte direk-
ten Einfluss auf die Steigung der Messkurve, was\dergleich unterschiedlicher Messungen
erschwerte.

Daraufhin wurde dieselbe Distraktion schrittwei@el5 mm bzw. 1 mm pro Schritt) aufge-
nommen, was sich im direkten Vergleich als voradikr heraus stellte, da die bereits genann-
ten Storfaktoren wegfielen. Aus diesem Grund wural@weiteren Messungen auf diese Art
durchgefuhrt.

300

200 et

100 A

—CHO
£, AL o o e T i M e A - A CH1

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701 751 801 851 901 51\@1 cH2

CH3

Messwert in Nmm

-100 +

-200

-300
Messpunkt

Abb 44: Eine kontinuierlich aufgenommene Messkurve. Digimalen Momente werden bei einer Distraktion vom2etreicht, danach
folgt die Rickstellung. Deutlich zu erkennen siel stérenden Einflisse des Werkzeugs und der Manantbringung: Sie wir-
ken sich in Form deutlicher Spannungsspitzen inMesswerten au¥.

3 Alle Messungen wurden am vorlaufig assembliertesirBktor fiir die linke Gesichtshalfte
durchgefuhrt, d.h. alle weiteren Angaben zu Abmegsun und Winkeln beziehen sich auf
die Nomenklatur des entsprechenden Distraktors.

%9 Die Ausgabedateien des Matlab-Models und des Megsmmms geben fiir den Kanal CH2
unterschiedliche Vorzeichen aus. Das Messprogranenteert sich am globalen Koordina-
tensystem, deswegen wurden im Folgenden alle VilegéMatlab-Modells an diese Notati-
on angepasst.
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Distraktion in mm

Abb 45: Typisches Beispiel einer Schrittweise aufgenommeviessung bei neutralen Haltebacken. Im obereni@rajst die Distrakti-
onsphase zu sehen, im unteren wird die Ricksteliphar Uberprifung dargestellt. Die entstandendse®fsind auf das Spiel der
Mutter, des Gelenks und Verschiebungen der Einspanauriickzufihren.

Im weiteren Verlauf zeigte sich bei den schrittwesmifgenommenen Daten trotz des Ver-
suchs, reproduktionssichere Versuchsbedingungegewmdhrleisten, ein grofRer Einfluss der
Einspannung. Als weitere Storfaktoren stellten slels Spiel der Positioniermutter und des
Gelenks sowie ein nicht vollkommen elastisches ¥ken der winkelverstellbaren Halteba-
cken heraus. Die Kombination dieser Faktoren fubmtabweichenden Messergebnissen.
Der Vergleich der Probemessungen mit den bereannaterten zeigte, dass diese in den
GroRRenverhaltnissen nur grob dbereinstimmten. Aiesedh Grund musste die Excel-
Eingabedatei flr das Matlab-Modell neu angepasedeve
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7.1 Rekalibrierung des Modells

Um Referenzwerte fur die Anpassung des Modellsraleen wurden Messungen einer 2 mm
Distraktion bei unterschiedlichen Winkeleinstellengund Positionen der Kirschnerdrahte
durchgefuhrt. Die Schwankungen aufgrund der scleragnten Storfaktoren konnten grof3-
teils vermieden werden, indem die Einspannung descknerdrahte nach jeder Messung so-
lange nachjustiert wurde, bis sich die Offsets ewdirekt aufeinander folgender Messungen
kaum noch voneinander unterschieden. Sobald diesstand erreicht war, wurden drei Mes-
sungen mit den Gesamtdistraktionen 0 mm, 1 mm, 2 Inmm und O mm durchgefihrt, ohne
die Einspannung neu anzupassen. Dieses Verfahihete fiu sehr stabilen Messwerten, deren
Abweichungen vernachlassigbar waren. AnschlieBendrden die Ergebnisse bei
2 mm Distraktion gemittelt und als Referenzwertewendet. Die Ergebnisse bei anderen
Gesamtdistraktionswegen dienten lediglich der Kallgr Die Referenzwerte sind in der fol-
genden Tabelle aufgefuhrt:

Referenzwerte zur Anpassung des Modells

Distraktorabmessungen in mm Messwerte in Nmm

L1 L2 Lk CHO CH1 CH2 CH3
15.1 15.1 10 279.1 39.9 -126.6 -5
22.6 27.6 10 253.4 18.8 -193.9 -8.8
30.1 40.1 10 237.5 18.9 -193.2 -7.5

Tabelle 6: Gemessene Biegemomente bei unterschiedlichen Distraktoreinstellungen.

Nach der Bestimmung der Referenzwerte wurde dataMdiodell so verandert, dass es den
Messwerten der Kandle CHO und CH2 bei den Distrakimessungen der dritten Messung
entsprach. Dazu wurde das Gelenk genauer modeihdreinige Stabe mit neuen Materialpa-
rametern und Durchmessern versehen. Letztendlicendas Gelenk versteift und die Nach-
giebigkeit der Kugelbacken um die globale y-Achd®ht.

Weitere Berechnungen des Modells mit den Distrakioressungen der ersten und zweiten
Messung filhrten zu dem Ergebnis, dass gegeniubeMdsswerten zu hohe Biegemomente
berechnet wurden. Einige Probemessungen zeigtas, dlases Verhalten des Modells auf
seinen linearen Charakter zuriickzufiuihren ist. Digkelverstellbaren Haltebacken verhalten
sich teilweise nicht mehr rein elastisch, sondezigen nach einer Belastung eine bleibende
Verdrehung um die y-Achse. Diese Verdrehung setit susammen aus einer Verschran-
kung der Kirschnerdréahte und einem Nachrutschenkidegelkopfs. Letzteres wird direkt
durch das Anziehmoment der Klemmschraube des Kag&dkan der Haltebacke beeinflusst
und wurde, in den hier dargestellten MessungerReéerenzwerte, durch entsprechend hohe
Anziehmomente unterbunden.

Da das Modell das nichtlineare Verschranken desdkinerdréhte nicht abbilden kann, wurde
es durch einen Korrekturfaktor mit in die Berechpawnifgenommen. Dieser wurde durch den
Vergleich der berechneten Ergebnisse und der Metsvibei gegebenen Stablangen be-
stimmt:
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Abb 47:Rohdaten zur Berechnung des Korrekturfaktors fiar$@ab an dem nicht distrahiert wird (55 mm Lange).

Die Korrektur erfolgt ausschlief3lich fur die Kand#0 und CH2, also die Biegemomente
um die y-Achse, da die niedrigeren Werte der bemaheren Messbricken viel starker von
der Einspannung beeinflusst werden und so ein Kanmeert nicht eindeutig bestimmt wer-
den konnte. Die Ausgabe der korrigierten Wertehastt als zusatzliche Information direkt
unter den normal berechneten im Matlab-Command-@Winciit dem Hinweis ,Korrigier-

te_ DMS_Ausgabe“.
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7.2 Einfluss der Winkel an den winkelverstellbaren Halebacken

Im Kapitel 2.3.2 wurde anhand von Berechnungendaimh Matlab-Modell gezeigt, dass die
Winkel an den Haltebacken keinen signifikanten lEs¥ auf die wirksamen Biegemomente
an den Dehnmessstellen haben. Da das Modell, wiapitel 7.1 beschrieben, rekalibriert
werden musste, war es auch notwendig, die entsgmeeim Berechnungen zu wiederholen.
Dabei wurden jedoch nur noch der 2. und 3. Falloétet, da sich die unterschiedlichen Hal-
tebackentypen als nicht vergleichbar erwiesen haben

Die Wiederholung der Rechnungen hat das ursprimglic€rgebnis bestétigt, im
Matlab-Modell haben die Winkel an den Haltebackemé&n signifikanten Einfluss auf das
Ergebnis an den Dehnmessstellen.

Um die Berechnungen zu bestatigen wurden Messumgedem Mess-Distraktor bei unter-
schiedlichen Winkeln vorgenommen; jeweils einigé meiutral eingestellten Haltebacken und
andere, bei denen die Haltebacke des Teils 2 mitn dé&Vinkeln

a =-10.7°, f =45°und y =10.7° versehen wurde. Die eingestellten Ladngen am Mess-

Distraktor betrugeni1=30.1mm L2 =40.1mmundL, =10mm. Es wurden wie im vori-

gen Kapitel beschrieben solange Messungen aufgeeomhis drei aufeinander folgende

Ergebnisse mit ahnlichen Offsets gemessen werdent&o. Trotz aller Bemihungen konnten
fur keine der beiden Einstellungen ahnlich kongtdviesswerte erreicht werden, wie sie bei
den in Kapitel 7.1 verwendeten Daten gegeben waes.diesem Grund wurde die Teilung

des Distraktionswegs auf 0.125 mm herabgesetzdiendo erhaltenen Messwerte durch Ge-
raden mittels des Verfahrens der quadratischen M&afeersetzt, mit deren Steigungen die
Vergleichswerte errechnet werden konnten. Der lamstTeil der Geradengleichungen wur-
de auf Null gesetzt, um vorhandene Offsetfehlezagieichen. Die Ergebnisse sind in der
folgenden Tabelle aufgelistet:

Vergleich unterschiedlicher Winkel an den Haltelgack
Stellung der Vergleichswerte in Nmm
Haltebacken CHO CH1 CH2 CH3
Neutrale Stellung 214.7 8.4 -180.5 -6.8
Mit Winkeln 220.8 -3 -171.5 -5.8

Tabelle 7: Gemessene Biegemomente bei unterschiedlichen Winkeln an einer Haltebacke.

Vergleicht man die Messwerte der einzelnen Karsdestellt man fest, dass die Abweichun-
gen fur die Kanadle CHO und CH2 bei nur 3.8 % bz\®.% liegen, was sogar noch unter den
Abweichungen der Einzelmessungen (bei gleichen Weikstellungen an den Haltebacken)
untereinander liegt. Die deutlich niedriger belssteMessbricken der Kanédle CH1 und CH3
liefern Werte nahe Null, wobei jedoch CH1 deutligkieveichungen zwischen den Messwer-
ten bei neutraler Winkelstellung und denen bei dben genannten Winkeleinstellungen
zeigt. Bei genauerer Betrachtung stellen sich didseeichungen jedoch als nicht relevant
heraus, da der Mess-Distraktor in dieser Richtuictn/orgespannt werden kann. Dadurch
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konnen schon kleinste Anderungen an der Einspanmiegsie bei der Einstellung der neuen
Winkel zwangslaufig auftreten, Messwertschwankungeatieser Grof3enordung hervorrufen.
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7.3 Validierung des Modells

Die am Modell vorgenommenen Veranderungen wurdenhdeine weitere Messreihe vali-
diert. Dabei wurde darauf geachtet, dass die vestetem Distraktoreinstellung&heiner rea-
litdtsnahen, aber bisher noch nicht verwendeten ioation entsprachen. Aul3erdem wurde
das Modell der rechten Gesichtshélfte verwendetdardVess-Distraktor im Versuchsaufbau
wurde entsprechend umgebaut. Dieser Umbau war noigieda das Matlab-Modell fur die
linke Gesichtshélfte eine Einschrankung aufweise Programmierung des Modells erlaubt
auf dieser Seite nur die Einstellupg- 0°. Diese Einschrankung existiert, da dass Modell aus

[8] urspriinglich nur fur die rechte Gesichtshalftegesehen war. Dadurch kann das um 180°
gedrehte Distraktorgelenk der linken Gesichtshaiftdt richtig modelliert werden. Theore-
tisch ware es maoglich gewesen, das Programm eptsrd umzuschreiben oder die notwen-
digen Abmessungen Uber diverse Spezialeinstellungaten Eingabedateien zu erreichen,
dies hatte jedoch den Rahmen dieser Arbeit Ubetshrbzw. die Eingabeoptionen extrem
verkompliziert. Des Weiteren sind fur kleine Winlkelch die Auswirkungen gering. Aus die-
sen Grunden wurde diese Einschréankung des Modeéptert.

Es konnten, wie in Kapitel 7.1 beschrieben, bei dtgeinander folgenden Messungen sehr
konstante Messwerte fir eine Distraktion von 2mmeieht werden. Diese Werte wurden ge-
mittelt und in der folgenden Tabelle mit den berestbn Ergebnissen aus dem Matlab-Modell
verglichen:

Validierung des Modells

Vergleichswerte in Nmm
Messkanal CHO CH1 CH2 CH3
Messwerte 260.0 112.8 -218.7 23.6
Matlab-Modell 262.2 101.0 -204.6 22.7

Tabelle 8: Gemessene Biegemomente zur Validierung des Modells.

Die Messwerte stimmen mit den berechneten Ergedmigsit (berein, die grolite Abwei-
chung zeigt der Kanal CH1 mit 11.6%, wahrend bei dederen Kanélen kleinere Abwei-
chungen fest zu stellen sind.

9 11=401mm L2 =301mmund L, =10mm,
Winkel an den Haltebacken: Teil &:=10.7°, 5 = -45°und y =10.7°, Teil 2: neutral
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8  Assemblierung der Mess-Distraktoren

Um die Verwendung der vorbereiteten und geteststess-Distraktoren im klinischen Um-
feld zu ermdglichen, mussten sie im letzten Scligser Arbeit gebrauchsfertig assembliert
werden. Im Folgenden wird die Assemblierung desaMaistraktors fur die rechte Gesichts-
halfte gezeigt.

Es wurde wie folgt vorgegangen: Zuerst wurden déh&aise von innen mit dem in Kapitel
3.1.3 beschriebenen DMS Schutzlack bestrichen, ieneldktrische Isolierung der Gehause
zu gewahrleisten und Kurzschlisse zu vermeiderhtNackiert wurde eine kleine Stelle un-
ter der Position der HDMI-Buchse, so dass die Kikifielfahne der Spannungsstabilisierung
direkt auf dem Geh&useboden platziert werden kormrddurch wird eine optimale Ubertra-
gung der Abwéarme auf das Gehause gewabhrleistet.

Nach der Isolierung wurde das Gehéause Teil 1 zusammit der entsprechenden Gewinde-
stange am Distraktorgelenk verschraubt. In dieserstanid konnte einer der vorbereiteten
Verstarkerblocke an die Messbriicken angelotet werdée Lotstellen, auch die in weiterer
Folge beschriebenen, wurden nach entsprechendés masDMS Schutzlack bestrichen um
Kurzschlusse bei der fliegenden Verdrahtung zu eeten.

Abb 49: Distraktor mit montiertem Gehéause Teil 1, Gewirtdege und der angeltteten Verstarkerstufe.

Im nachsten Arbeitsschritt wurde die Spannungdstadsing im Gehause untergebracht. Da
diese uber eine Kihlfahne verfligt, welche unterieMI-Buchse verklemmt werden muss-
te, wurden die beiden Teile gleichzeitig instatliéym die Lotarbeiten an der HDMI-Buchse
besser handhaben zu kdnnen, wurde sie auf einbenateten Platine angeklebt und danach
mittels eines weiteren Platinenstticks im Gehduddaramt.
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Abb 50: Distraktor mit einer Verstarkerstufe, HDMI-BuchseduSpannungsversorgung. Die Verstarkerstufe wurtderhdie Gewindestan-
ge geschoben.

In weiterer Folge wurden die zweite Gewindestange das zugehorige Gehause montiert.
Dabei musste vor allem darauf geachtet werden, di@sKabelschlaufe, welche die beiden

Distraktorteile miteinander verbindet, und der &thutz eingesetzte Schrumpfschlauch, die
passenden Langen besitzen, da sonst die Beweguglsmk@iten des Distraktorgelenks ein-

geschrankt werden.

Abb 51: Distraktor mit beiden Gehausen und GewindestarigenKabelschlaufe ist bereits mit einem Schrumipitsech als Schutz
versehen.

Nachdem die notwendigen Leitungen des zweiten Gimgitabs im ersten Gehause zur Ver-
flgung standen, konnte dort die zweite Verstarkegmge verbaut werden.
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Abb 52:Distraktor mit zweiter Verstarkerstufe

Im letzten Arbeitsschritt wurden die verbleibendgignalleitungen mit der HDMI-Buchse
verlotet. Aul3erdem wurden die bis dahin unverbuedeviersorgungs- und Referenzleitun-
gen der Verstarker und Messbricken an den entsggmdeh Stellen angeschlossen und die
Verbindungsdréhte im Gehause verstaut.

ol ol nlnlnlnlplnlnlnlplals!
00 0 0

Abb 53: Mess-Distraktor nach erfolgter Assemblierung. @uerkennen sind die beiden zuletzt verbundenepulndtte, von denen jeweils
einer die 2.5 V Versorgungsspannungen und die Grhaeitungen zusammenfasst. Ein Vergiel3en mit Silight noch aus, au-
Rerdem fehlen noch die Deckel.
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9  Schlussbetrachtung

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Messsystainels moglich, an den Mess-Distraktoren
wirksame Biegemomente zu jedem beliebigen Zeitpudddt gesamten Behandlungsdauer
aufzunehmen. Das parallel zur Fertigung der Mes$riktoren entwickelte Messprogramm
kann sowohl vom Arzt als auch von ungeschultemdpais(z.B. Eltern eines jungen Patien-
ten) bedient werden und ermdglicht in Kombinatioib aeer Kompaktheit des gesamten Mess-
systems die Datenaufnahme auch auf3erhalb der KiM@hrend die Mess-Distraktoren Bie-
gespannungen nur an vorgegebenen Messpunktenegrfeéanen, ermdglicht das aus [8]
Ubernommene und modifizierte Matlab-Modell, Biegememten- und Kraftverlaufe an belie-
big gewahlten Punkten zu berechnen.

Die Anwendung des Systems im klinischen Alltag widdten liefern, welche zur Optimie-
rung der BaugrofRe der Distraktoren selbst benugrtien konnen. Aul3erdem werden die
wirksamen Krafte wahrend des Distraktionsprozedsss. der gesamten Behandlung mit
einer bisher nicht gekannten Regelmaliigkeit undaGigieit erfasst werden kdnnen, womit
ein besseres Verstandnis der Behandlungsmethodeasndeilungsprozesses erreicht werden
kann.

Um diesen Ansprichen zu geniigen, wurde jeder ddemevon der Firma Synthes stam-

menden Distraktoren, mit insgesamt 4 DMS Vollbriicker Biegemomentenmessung verse-
hen, wahrend auf eine Messung der Normalkréafte bstwerzichtet wurde, da deren Einfluss
auf den Gesamtspannungszustand in den DistrakimueModellberechnungen nicht relevant

ist.

Nach der Applikation der DMS auf den Gewindestabemnnte die Messelektronik ausgelegt
werden. Um den Einfluss der langen Mess- und Vgtsagsleitungen gering zu halten, wur-

den die ersten Verstarkerstufen mit einem Verstigkfaktor 10 sowie eine stabilisierte

Spannungsversorgung direkt an den Distraktorenegaigen.

Nachdem die Anzahl der Messbriicken, der zu verwaedel®MS-Typ und die direkt an den
Distraktoren zu verbauende Elektronik festgelegt, wannte mit dem Design der Schutzge-
hause begonnen werden. Dies erwies sich als nigrbblematisch, da einerseits die gesamte
vorgesehene Elektronik, (deren endgtiltiges Volusieh nur sehr schwer abschétzen liel3),
sicher in den Gehdusen verstaut werden musste andédrerseits die Baugrol3e moglichst
klein gehalten werden sollte. Mit dem letztendharwendeten Design wurde ein optimaler
Kompromiss gefunden; der Platz fur die Elektrosikgerade ausreichend und die Au3enma-
Re der Schutzgehduse schranken die Funktion des-Distraktoren lediglich durch eine sehr
gering Verkleinerung des moglichen VerfahrwegesHigtebacken minimal ein. Die Gehau-
se fur die linke und rechte Gesichtshélfte konrdaandhernd symmetrisch gestaltet werden
und beeinflussen das Gesamtbild des Distraktotg negativ.

Parallel zum und nach Abschluss des Gehausedesigm®e das Messprogramm entwickelt.
Um das Programm mdglichst anwenderfreundlich ztatjes, wurde es in zwei aufeinander
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folgende Abschnitte unterteilt. Der Erste ermédlidam Arzt die Eingabe der erforderlichen
Daten, der Zweite dient der Messwertaufnahme umth keon jeder beliebigen Person mit
grundlegenden PC-Kenntnissen bedient werden.

Erste Tests des vorlaufig assemblierten Distraktaitseinem Verstarkungsfaktor 10 zeigten
schnell, dass einige der Messbriicken zu starkinergtwaren, um die eigentlich vorgesehe-
ne, nochmalige Verstarkung um einen weiteren Fak@i auf der Messplatine direkt im
Anschluss durch zu fihren. Abhilfe konnte mit einédlmzug des im unbelasteten Zustand
vorhandenen Offsets und erst darauf folgender,tew¥ierstarkung, geschaffen werden. Die-
ser Offsetabzug machte wiederum eine automatisefterferkennung des Distraktors erfor-
derlich, welche tber eine Kurzschlussbriicke reatisind zusatzlich im Messprogramm imp-
lementiert wurde. AuRerdem erlaubt er die mdglictistandige Ausnutzung des Messbe-
reichs des verwendeten Mikroprozessors.

Nach der Fertigstellung der Gewindestabe, der Metskund des Messprogramms wurden
die Gewindestabe durch Aufbringen von definierteswighten, welche so gewahlt wurden,
dass sie den maximal zu erwartenden Belastungesprachen, kalibriert. Das Messsystem
erwies sich dabei als sehr genau, alle Messungeanwaoblemlos wiederholbar und auch
die lineare Abhangigkeit der Messbricken vom winkea Biegemoment war gegeben.
Trotzdem reagierten einige Messbricken auf Belggn die sie eigentlich durch ihre
Selbstkompensation hatten ausgleichen mussen. Giarfdr waren kleine Ungenauigkeiten
bei der Platzierung der DMS auf den Gewindestéleziche bei den hier vorhandenen Di-
mensionen auch zu erwarten waren), sowie die Begeitahnte Verstimmung. Da sich diese
Fehler ebenfalls linear verhalten, werden sie msitt@rrekturfaktoren automatisch reduziert.
Die Kalibrier- und Korrekturfaktoren wurden ins Mg@sogramm eingearbeitet, so dass die
Daten als Momente in Nmm dargestellt und abgespdieterden.

Nach der Kalibrierung konnte das Matlab-Modell duxergleich mit echten Messwerten auf
seine Richtigkeit Gberprift werden. Dabei stelitthdheraus, dass die errechneten Daten flr
kleine Abmessungen am Distraktor zu hohe Werte lamea. Eine genauere Uberpriifung
dieses Sachverhalts zeigte ein nicht elastischekalten der winkelverstellbaren Halteba-
cken. Da solche Nichtlinearitaten nicht vom Modadrechnet werden kdnnen, wurden sie
mittels eines weiteren Korrekturfaktors bertcksgit

Mit dem korrigierten Modell konnte gezeigt werdelass die eingestellten Winkel an den
beweglichen Haltebacken die Messung und Berechkaugn beeinflussen.

Nach Abschluss dieser Messungen und Berechnungeshevdas Modell noch validiert, in-
dem am Distraktor bisher nicht verwendete Winkeld Abmessungskombinationen einge-
stellt und die Messergebnisse mit den Modellbereoban verglichen wurden. Die Ergebnis-
se waren sehr zufrieden stellend, nur ein Kangjteehbweichungen von bis zu 11.6 %, alle
anderen blieben im unteren bis mittleren, eingfefliProzentbereich. Damit kann das Modell
mit ausreichender Genauigkeit erganzend zu denuviges verwendet werden.
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Im letzten Schritt dieser Arbeit wurden die Messtfaktoren gebrauchsfertig assembliert.
Dabei wurden die ersten Verstarkerstufen, die Spagsstabilisierung und die HDMI-
Buchse in den entsprechenden Gehausen platziedtateet, getestet, mit Silikon vergossen
und abschlie3end noch einmal getestet.

Letztendlich erhalten die Firma Synthes und demahdbInde Arzt ein sehr genaues Messsys-
tem und ein darauf abgestimmtes Simulationstocd. Kombination dieser beiden Systeme
wird bei der zuklnftigen Forschung hilfreich undesiwichtige Unterstiitzung bei der Ent-
wicklung externer Unterkiefer-Distraktoren sein.

Abb 54: Die beiden fertigen Mess-Distraktoren
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