Simulation

VIRTUAL ORTHOPEDIC LAB

Entwicklung einer Simulations-
umgehung fur die Orthopadie

Biomechanik-Simulationen sollen kiinftig die oft langwierigen Entwicklungs- und Testphasen von Prothesen

und Implantaten beschleunigen. Die Forschungsgruppe ,Virtual Orthopedic Lab” (VOL) am Stuttgart

Research Centre for Simulation Technology (SRC SimTech) der Universitat Stuttgart entwickelt deshalb einen

Workflow, bei dem simulierte Tests die Zahl von Produktmustern reduzieren sollen, um Kosten zu sparen.

Ein konfigurierbares Workflow-System mit intuitiver grafischer Schnittstelle soll die Bedienung und Aufga-

benplanung erleichtern.

dhrend computergestiitzte Simu-

lationsverfahren bereits seit lan-

gem im Automobil- und Flug-
zeugbau verbreitet sind, ist deren Einsatz
zur Optimierung biomedizinischer An-
wendungen noch wenig gangig. Bisher
hangen Verbesserungen der einzelnen
Entwicklungsstufen eines medizintechni-
schen Produkts stark von der Erfahrung,
dem Kénnen und dem Geschick des Ent-
wicklers ab.

Um mit Hilfe von Simulationsmetho-
den den Fortschritt in der Medizintechnik
voranzutreiben, entwickelt die Arbeits-
gruppe VOL eine Simulationsumgebung
fur die Orthopadie. Anstelle umfangrei-
cher experimenteller Tests sollen simu-
lierte Tests helfen, die Zeit von der Kon-
zeption bis zur Markteinfihrung deutlich
Zu verringern.

Bild 1: FE-Spannungs-
Analyse eines chirurgi-
schen Instruments.
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Bild 2: Spannungs-
verteilung beim
Zusammenbeiflen
der Zéhne.

Die angestrebte Simulationsplattform
soll die virtuelle Entwicklung und Analy-
se von unterschiedlichen medizintechni-
schen Anwendungen erméglichen, etwa
von Exoprothesen (beispielsweise ein
Prothesenfu3), Endoprothesen (zum Bei-
spiel kiinstliche Bandscheiben) und chir-
urgischen Instrumenten (Bild 1). Zudem
sind zahnmedizinische Anwendungen
wie die Analyse von Beif3kraften wahrend
des Kauens moglich (Bild 2).

Uber eine intuitive grafische Ober-
flache lassen sich verschiedene Kon-
struktionsvarianten (Geometrie, Material)
und Belastungssituationen per Mausklick
auswahlen und virtuell durchspielen. Ziel
ist, zusammen mit den Experten anwen-
dungsspezifische Indikatoren fir die Be-

wertung der Funktionsfahigkeit einer
Konstruktion zu entwickeln, um physi-
kalische Schwachstellen bereits in der
Entwicklungsphase am virtuellen Proto-
typ entdecken und beheben zu kénnen.
Idealerweise ergdnzen existierende CAD/
CAM-Verfahren die innerhalb von VOL
entwickelten Simulationsverfahren, um
eine integrierte CAD-SIM-CAM-Entwick-
lungsumgebung zu bilden.

Ein weiterer Schwerpunkt der For-
schungsgruppe liegt in der Darstellung
der Simulationsergebnisse. Es gilt, am
Bildschirm verschiedene Simulationssze-
narien einander gegeniiberzustellen und
mit den idealen Daten zu vergleichen.
Dies ist beispielhaft in Bild 3 dargestellt.
Die 3D-Rekonstruktion einer Motion-



Capture-Aufnahme Uberlagert ein syn-
chron aufgezeichnetes Kamerabild der
Szene.

Beispielanwendungen
Ein Beispiel fir VOL im Einsatz ist die
Entwicklung eines ProthesenfuRes. Wie
bei jedem anderen medizintechnischen
Produkt ist die Entwicklung eines Pro-
thesenfuBBes ein zeitintensiver Prozess.
Neue und verbesserte Produkte miissen
vor ihrer Zulassung umfangreiche und
langwierige Belastungstests bestehen.
Das bedeutet, dass ein nicht bestande-
ner Test eine Prothese in der Entwicklung
moglicherweise um Monate zurlickwirft.
Das VOL zielt auf die Entwicklung vir-
tueller Tests, die dem Entwicklungsin-
genieur helfen, die Prothese bereits vor
der experimentellen Erprobung zu tes-
ten. Bild 4 zeigt, wie der Produktentwick-
lungsprozess umgestaltet werden kann
und damit effizienter wird. Die virtuel-
len Tests werden am Computer mit Mo-
dellierungs- und Analyse-Werkzeugen
durchgefiihrt. Ein vom Entwicklungsin-
genieur erstelltes CAD-Modell Iasst sich
relativ schnell mit FE-Berechnungen auf
grundlegende Konstruktionsmangel
prufen. Mit Hilfe von simulierten Tests
kénnen auch komplexere oder extreme
Belastungsbedingungen  nachgestellt
werden, beispielsweise mit Hilfe von Mo-
tion-Capture-Systemen aufgezeichnete
und in einer Datenbank abgespeicher-
te natirliche menschliche Bewegungen,
die sich unter unterschiedliche experi-
mentellen Bedingungen betrachten las-
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Bild 4: Ziel des VOL ist, die Produktentwicklung durch Simulati-
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on zu beschleunigen.

Simulation

Bild 3: Uberlagerung einer Simulation mit ei-
nem Kamerabild.

sen. Die Ergebnisse der FE-Simulation
dienen dann dazu, Festigkeit, Gewicht,
Material und die Kosten der Prothese zu
optimieren. Erst dann entsteht auf Basis
der Simulationen ein Prototyp der Pro-
these und wird am Roboter experimen-
tell erprobt.

Workflow und Oberflache

Ein weiteres wichtiges Ziel des VOL ist die
Entwicklung einer intuitiven grafischen
Benutzeroberflache (Graphical User In-
terface - GUI), der ein XML-basierter
Workflow zugrunde liegt. Uber das Work-
flow-System kann der Entwicklungsinge-
nieur die fir seine Anwendung erforder-
lichen Arbeitsschritte festlegen (in Form
von bengtigter Software und Daten) und
zu einem koordinierten Prozessablauf
verbinden.

Fir jeden Arbeitsschritt definiert ein
XML-Dokument die bendtigten Soft-
ware-Komponenten
(CAD, FE, Statistik), Ein-
gangsdaten (CAD-/
CT-Daten, Motion-Cap-
ture-Bewegungsdaten,
EMG-Signale, Krafte
und Momente). Der Zu-
sammenhang und die
Schnittstellen zwischen
den einzelnen Arbeits-
schritten beschreibt
eine weitere XML-Datei.

Uber das GUI kann
der Entwickler Parame-
ter festlegen und Ein-
gangsdaten auswahlen,
die an das Workflow-
System  weitergeleitet
und verarbeitet wer-
den sollen. Die Simula-
tionsergebnisse werden

grafisch aufbereitet und dem Entwickler
prasentiert. Die GUI soll insbesondere
dazu dienen, Feedback zur Konstrukti-
onsverbesserung zu geben.

Die grafische Oberflache nutzt zur Dar-
stellung Zinc, ein Browser-Plug-in fiir CM-
GUI, ein von der University of Auckland
entwickeltes 3D-Visualisierungs- und
Modellierungstool, insbesondere fiir FE-
Anwendungen (www.cmiss.org). Uber
Zinc lassen sich Ergebnisse einer Simula-
tion auf einer Webseite mit benutzerspe-
zifischer Oberflache anzeigen und wei-
terverarbeiten.
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Virtual Orthopedic Lab

Die Forschungsgruppe,Virtual Orthopedic

Lab” (VOL) der Universitat Stuttgart ist Teil der
Abteilung,Biomechatronische Systeme” des
Fraunhofer-Instituts fiir Produktionstechnik und
Automatisierung (IPA), das technische Lésungen
fur orthopddische Hilfsmittel entwickelt und
testet. Das Fraunhofer IPA ist in der Biomecha-
nikforschung und -entwicklung international
vernetzt. So besteht zum Beispiel eine intensive
Forschungskooperation mit dem Minneapolis
Veteran Affairs Healthcare System, einer Klinik
des US-Veteranenministeriums. Dartiber hinaus
forscht das Institut zusammen mit der Universitat
Southampton an der statistischen Modellie-
rung biomechanischer Fragestellungen und der
Entwicklung eines virtuellen Patienten fiir Vorab-
Tests. Die Abteilung ,Biomechatronische Systeme”
ist auBerdem Initiator von O-PAEDIX (www.0-
paedix.com), einem Netzwerk fiir innovative
Orthopadietechnik.

Das Virtual Orthopedic Lab wurde Mitte 2011

im Rahmen des Forderprogramms ,Fraunhofer
Attract” genehmigt. Fraunhofer Attract” bietet
Wissenschaftlern die Moglichkeit, kreative und
zukunftsfahige Ideen anwendungsorientiert und
marktnah weiterzuentwickeln. Das Programm
fordert mit bis zu 1,7 Millionen Euro Uber finf Jah-
re den Aufbau des VOL.

Seit November 2011 entwickelt das VOL eine
Simulationsplattform fiir die virtuelle Entwicklung
und Analyse von orthopadischen Hilfsmitteln wie
Prothesen und Implantaten.
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