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Description

L'invention se rapporte a un procédé de contrd-
le de la stabilité d’'un montage orthopédique utili-
sé pour la réduction des fractures constitué d'une
barre de fixation externe pourvue de jauges de
contrainte pour la mesure des efforts dans le sys-
téme externe. Les systémes de fixation externe
utilisés en chirurgie osseuse sont destinés au
maintien de la réduction interfragmentaire pen-
dant la phase de consolidation de la fracture ou
de I'ostéotomie. Ces systémes offrent une liaison
meécanique avec les leviers osseux et le milieur
extérieur. Ce montage orthopédique comprend
une ou plusieurs barres de fixation reliées a au
moins deux broches par l'intervention d'étaux,
les broches étant fixées par des moyens connus
aux fragments osseux en cas de fracture.

Actuellement, les moyens principalement utili-
sés en médecine pour évaluer la consolidation
d’une fracture sont la radiographie et I'évaluation
manuelle de la rigidité. D'autres méthodes, telles
que I'examen histologique, |I'étude par marquage
isotopique, les méthodes vibratoires et I'utilisa-
tion des potentiels électriques de I'os n‘ont pas
dépassé le stade de I'expérimentation. Toutefois,
aucune de ces méthodes ne permet actuellement
de mesurer directement I'évolution de la résis-
tance mécanique de I'os, ni de contrdler la stabili-
té mécanique des montages d'ostéosynthése
lors de sollicitations ou de mouvements de revali-
dation. ll est également connu d'évaluer la recon-
solidation au moyen de barres de fixation exter-
nes équipées d'une seule jauge de contrainte oh-
mique. Toutefois ['utilisation d’'une seule jauge
rend la méthode dépendante de I'habilité du chi-
rurgien a orienter cette jauge selon un plan de dé-
formation maximale car seule une composante
de la flexion est déterminée. Cette technique ne
permet que des mesures relatives de I'évolution
de la reconsolidation de la fracture.

D’autre part il est apparu que la rééducation
des patients est ralentie par la peur d’entrainer
une nouvelle fracture par une surcharge dépas-
sant la résistance du cal et de la fixation, et pro-
voquant simultanément des glissements irréver-
sibles dans les étaux et des déplacements des
fragments osseux dans le foyer de fracture.

La présente invention a pour objet la détermi-
nation objective de la torsion et de la flexion de la
barre de fixation externe au niveau des deux
étaux les plus proches, situés surla barre, de part
et d’autre de la partie jaugée.

Il est ainsi possible d’évaluer le risque de glis-
sement dans ces étaux en comparant les efforts
déterminés aux efforts pouvant étre supportés
par ces étaux.

La présente invention se rapporte a un procédé
de contréle de la stabilité d’'un montage orthopé-
dique effectué a l'aide d’une fixation externe et
comprenant au moins une barre de fixation reliée
a aumoins deux broches au moyen d’étaux, ca-
ractérisé par |'utilisation d'une barre de fixation
pourvue de b ensembles de jauges de contrainte
d’au moins une jauge chacun, un ensemble me-
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surant la torsion de la barre et 2 paires d'ensem-
bles mesurant deux composantes perpendiculai-
res de la flexion de la barre en deux points de cel-
le-ci, par la détermination a I'aide de ces jauges
de contrainte de la torsion et de la flexion au ni-
veau des étaux qui relient la barre de fixation aux
broches et par la comparaison des niveaux de
torsion et de flexion déterminés & ceux pouvant
provoquer des glissements dans les étaux.

Le montage orthopédique effectué a I'aide de
la fixation externe peut comprendre une ou plu-
sieurs barres de fixation. Ces barres peuvent étre
d'un type quelconque. Elles sont reliées par au
moins deux broches aux fragments osseux. Le
montage des barres peut comprendre des inter-
connexions.

Par étau, on comprend tout dispositif mécani-
que reliant les différents éléments de la fixation
entre eux.

Par jauge de contrainte, on comprend tout dis-
positif d’un type connu utilisé pour la mesure des
contraintes mécaniques. Elle comprend par
exemple, tout dispositif dont la résistance électri-
que varie en fonction de son allongement, et per-
met ainsi de déterminer I'allongement d'un élé-
ment dont elle serait solidaire.

Les cing ensembles de jauges de contrainte
d'au moins une jauge chacun sont nécessaires et
suffisants pour mesurer les sollications en glisse-
ment des étaux. Il n'est pas exclu d'utiliser des
ensembles supplémentaires remplissant d'autres
fonctions, par exemple mesurer des contraintes
en traction-compression.

La disposition revendiquée détermine au
moyen du premier ensemble la valeur de la tor-
sion, qui est constante jusqu’aux deux étaux les
plus proches situés de part et d’autre du point de
la mesure, et au moyen de deux autres paires
d’ensembles, la flexion le long de la barre et donc
au niveau de ces étaux, grace a la connaissance
en deux points de son évolution linéaire.

Suivant une réalisation préférentielle du procé-
dé revendiqué, chaque ensemble de jauges de
contrainte comprend de 1 a 4 jauges. Les mesu-
res s'effectuant habituellement par des points de
Wheatstone, qui comprennent chacun 4 bran-
ches, il n'est pas efficace d'utiliser plus de 4 jau-
ges par ensemble. Toutefois, il n'est pas exclu
d’utiliser plus de 4 jauges par ensemble. Dans le
cas d'utilisation d'un ensemble comportant une
seule jauge de contrainte pour la mesure de la
torsion, des corrections doivent étre apportées
pour tenir compte que la jauge de torsion est éga-
lement soumise & d’'importants efforts de flexion.
La mesure des déformations au niveau des jau-
ges est obtenue en reliant les jauges de contrain-
te a tout appareil de mesure de type connu, tel
que les ponts de mesure, et équipé d’'un commu-
tateur permettant la mesure rapide de plusieurs
groupes de jauges. Par exemple, on peut utiliser
le pont de mesure DMD 20 et le commutateur
UMK 10 de HOTTINGER BALDWIN MESSTECH-
NIK pour des mesures statiques et l'installation
automatique de commutation et de mesure type
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UPH 3200 de HOTTINGER BALDWIN MESS-
TECHNIK pour des mesures dynamiques.

La détermination de la torsion et des flexions
au niveau des deux étaux les plus proches, situés
sur la barre de part et d’autre de la partie jaugée,
se fait par calcul au départ des mesures décrites
ci-dessus. lLa torsion étant constante le long
d’une barre droite, entre deux points d’ancrage,
I'effort calculé au niveau des jauges peut étre di-
rectement comparé a la valeur limite provoquant
le glissement de la barre dans les deux étaux les
plus proches situés sur la barre de part et d’autre
du point de mesure.

La flexion et ses composantes évoluant de fa-
con linéaire le long d'une barre droite, entre deux
points d’ancrage, il est nécessaire de connaitre
les distances entre les points de mesure et les
étaux les plus proches situés de part et d‘autre
des points de mesure. On peut ainsi extrapoler la
valeur des composantes de la flexion au niveau
de ces étaux, y recomposer la flexion et comparer
les valeurs obtenues aux valeurs limites provo-
quant le glissement des étaux.

Les efforts limites des étaux sont des valeurs
qui sont déterminées statistiquement, pour un
type donné d’étau, par des essais sur machine de
traction par exemple.

Suivant la présente invention, la détermination
de la torsion et de la flexion au niveau des étaux,
et la comparaison de leur valeur aux valeurs pou-
vant provoquer des glissements dans les étaux
sont effectuées en continu, a I'aide d’un appareil
de mesure et d’interprétation des resultats par
programme logiciel.

L'invention sera mieux comprise a I'aide de |'e-
xemple non limitatif suivant. La barre, équipée de
5 ensembles de deux jauges chacun est connec-
tée a un premier petit boftier; celui-ci contient les
résistances de haute précision nécessaires pour
compléter les cing ensembles de jauges de con-
trainte afin de constituer des ponts de Wheast-
stone. Les signaux électriques recueillis aux bor-
nes de ces ponts sont amplifiés par des amplifi-
cateurs a haute performance et faible dérive, puis
transmis a8 un deuxieme boitier. Ici, les cinq si-
gnaux sont convertis I’'un aprés l'autre en un code
digital. L"électronique de ce boitier comprend un
dispositif de commutation qui scrute consecuti-
vement chaque signal électrique analogique et le
transmet a un convertisseur analogique digital de
grande dynamique. Un microprocesseur assure
la logique d’'adressage et de sélection de canal,
ainsi que le stockage transitoire, le codage et la
sérialisation de l'information. A la sortie de ce
boitier, l'information digitale est transmise a un
centre de traitement, soit par cable, soit par on-
des hertziennes, soit par tout autre moyen de
transmission. Le dispositif de traitement est un
micro-ordinateur qui possede le logiciel néces-
saire au décodage de I'information et au calcul de
la valeur de la torsion et de la flexion. Ces valeurs
sont comparées aux valeurs limites provoquant
des glissements dans les étaux. Cette comparai-
son est effectuée au fur et a mesure que l'infor-
mation est acquise. Le procédé de contrdie de la
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stabilité d'un montage orthopédique suivant la
présente invention peut comprendre des disposi-
tifs visuels ou sonores avertissant I'opérateur en
cas de dépassement des limites des contraintes
imposées.

Il est possible, dans I'exemple de réalisation
décrit ci-dessus, de programmer le micro-ordina-
teur pour commander un affichage surl’écran ca-
thodique, ou pour enclencher un signal sonore
via un relais quand une limite jugée raisonnable
par l'utilisateur est dépassée. Suivant le procédé
revendiqué, la barre de fixation pourvue de 5 en-
sembles de jauges de contrainte permet égale-
ment de suivre, dans le temps, |'évolution de la
consolidation de la fracture. Lors de sollicitations
de reférence de I'ensemble du montage osmaté-
riel d’'ostéosynthése, on mesure la part des for-
ces reprises par la barre elle-méme.

En répétant ces mesures, on peut suivre, en
fonction des jours post-opératoires, la diminution
des efforts repris par la barre d'ostéosynthése,
qui est correlée a 'augmentation de la rigidité du
cal. L'appareil peut étre pourvu de programmes
permettant d'établir, en fonction des jours post-
opératoires, des diagrammes d’'évolution des ef-
forts repris par la barre lors de sollicitations de
référence, par exemple la flexion de la hanche en
position couchée pour des fractures du tibia. Ces
diagrammes sont comparés a des courbes pré-
établies afin de mettre en évidence des écarts par
rapport a une évolution normale.

L'appareil peut éventuellement &tre pourvu
d’'une imprimante, afin de fournir un document
résumant les mesures effectuées.

Le procédé, tel que revendique, sera plus aisé-
ment compris a l'aide des figures suivantes qui
ne limitent en aucun cas l'invention.

La fig. 1 se rapporte a une barre de fixation
ronde équipée de 5 ensembles de jauges de con-
trainte comprenant chacun une jauge.

La fig. 2 se rapporte @ une barre de fixation
ronde équipée de 5 ensembles de jauges de con-
trainte comprenant chacun deux jauges.

La fig. 3 se rapporte & une barre de fixation
carrée équipé de 5 ensembles de jauges de con-
trainte comprenant chacun 4 jauges.

Suivant la figure 1, le montage orthopédique
comprend une barre de fixation ronde 1, reliée,
par l'intermédiaire des étaux 4 et b, aux groupes
de broches 2 et 3, constitués chacun de deux bro-
ches. La barre de fixation 1 est pourvue de 5 en-
sembles d'une jauge chacun. La jauge de con-
trainte 6 est disposée a 45° par rapport aux géné-
ratrices et mesure la torsion.

Les jauges 7 et 8 forment une paire d’'ensemble
d’une jauge chacun et sont disposées selon deux
génératrices décalées de 90° dans une méme
section droite. Elles fournissent la valeur des
composantes de la flexion en ce point.

Les jauges 9 et 10 forment une seconde paire
d'ensembles d'une jauge chacun et sont dispo-
sées selon les mémes génératrices que, respecti-
vement les jauges 7 et 8, mais dans une section
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droite décalée d'une distance déterminée et con-
nue. Elles fournissent la valeur des mémes com-
posantes de la flexion en ce second point.

Suivant la figure 2, seule la barre de fixation est
représentée. Elle est reliée aux fragments osseux
par l'intermédiaire de broches et d’'étaux, de la
méme maniére que représenté sur la figure 1.

Les jauges 6 et 11, constituant I'ensemble pour
la mesure de la valeur de la torsion, sont dispo-
sées sur une méme génératrice et forment entre
elles un angle de 90°, et forment des angles de
45° avec les génératrices.

Les jauges, respectivement 7 et 12, et 8§ et 13,
sont disposées dans deux coupes longitudinales
perpendiculaires de la barre et forment deux pai-
res d’ensembles dans une méme section trans-
versale, mesurant la valeur des composantes de
la flexion en ce point de la barre.

Les jauges respectivement 9 et 14, et 10 et 15
sont disposées de fagon analogue, mais dans une
section transversale décalée d'une distance bien
déterminée et connue. Elles mesurent la valeur
des mémes composantes de la flexion en ce se-
cond point de la barre.

Suivant la figure 3, seule la partie de la barre
comportant les jauges est représentée. La barre
est fixée aux fragments osseux de fagon analo-
gue a la figure 1, et comporte des ensembles de 4
jauges. L'ensemble de mesure de la valeur de la
torsion est constitué par les jauges 6, 11, 16 et 21.

La paire d’ensembles mesurant la valeur des
composantes de la flexion en un premier point
est constituée respectivement par les jauges 7,
12, 17 et 22, et par les jauges 8, 13, 18 et 23. Les
jauges sont situées symétriquement par rapport
a deux plans longitudinaux perpendiculaires, et
dans une méme section.

Les jauges respectivement 9, 14, 19 et 24, et 10,
15, 20 et 25 constituent une deuxiéme paire d'en-
sembles mesurant la valeur des mémes compo-
santes de la flexion en un deuxiéme point. Elles
sont situées de fagon analogue aux jauges de la
premiére paire d’ensembles, mais dans une sec-
tion transversale décalée d’une distance bien
déterminée et connue.

Suivant une réalisation préférentielle du procé-
dé revendiqué, la détermination de la valeur de la
torsion et de la flexion, au niveau des étaux, au
départ des signaux provenant des ensembles de
jauges, et la comparaison de ces valeurs pouvant
provoquer des glissements dans les étaux, se
font en continu a I'aide d’un appareil de mesure
et d'interprétation des résultats par un traitement
logiciel.

Un exemple de réalisation consiste a utiliser un
micro-ordinateur équipé des accessoires électro-
niques nécessaires a ["amplification et la conver-
sion digitale des signaux provenant des jauges.

Ce micro-ordinateur est pourvu des program-
mes nécessaires pour effectuer un échantitlonna-
ge rapide des signaux des jauges, calculer la va-
leur de la torsion et de la flexion au niveau des
étaux, et comparer, a chaque échantilionnage,
ces valeurs aux valeurs pouvant provoquer des
glissements dans les étaux, en tenant compte
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d'un facteur de sécurité déterminé par |'opéra-
teur avant la séance de mesure.

Revendications

1. Procédé de contrdle de la stabilité d'un
montage orthopédique effectué a l'aide d'une
fixation externe et comprenant au- moins une
barre de fixation reliée a au moins deux broches
au moyen d'étaux, caractérisé par l'utilisation
d'une barre de fixation pourvue de b ensembles
de jauges de contrainte d'au moins une jauge
chacun; un ensemble mesurant la torsion de la
barre et deux paires d’ensembles mesurant deux
composantes perpendiculaires de la flexion de la
barre en deux points de celle-ci, par la détermina-
tion, a I'aide de ces jauges de contrainte de la tor-
sion et de la flexion au niveau des étaux qui re-
lient la barre de fixation aux broches, et par la
comparaison des niveaux de torsion et de flexion
déterminés a ceux pouvant provoquer des glisse-
ments dans les étaux.

2. Procédé de contréle de la stabilité d'un
montage orthopedique effectué a l'aide d'une
fixation externe, suivant la revendication 1, carac-
térisé en ce que les 5 ensembles de jauges de
contrainte comprennent chacun de 1 a 4 jauges.

3. Procédé de contréle suivant les revendica-
tions 1 et 2, caractérisé en ce que la détermina-
tion de la torsion et de la flexion au niveau des
étaux est effectuée en continu a I'aide d’un appa-
reil de mesure et d’interprétation des résultats
par un traitement logiciel.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kontrolle der Stabilitét einer
orthopédischen Montage, bewirkt mit Hilfe einer
ausserlichen Befestigung und enthaltend minde-
stens einen Befestigungsstab, der an mindestens
zwei Zapfen mit Hilfe von Schraubstocken befe-
stigt ist, gekennzeichnet durch die Verwendung
von einem Befestigungsstab, der versehen ist mit
b5 Aufbauten von Beanspruchungsmessstaben
von jeweils mindestens einem Messstab, wobei
ein Aufbau die Torsion des Stabes misst und zwei
Paare von Aufbauten zwei senkrechte Kompo-
nenten der Biegung des Stabes an zwei Punkten
von diesem messen, durch die Bestimmung, mit
Hilfe von diesen Beanspruchungsmessstiaben,
der Torsion und der Biegung auf der Hohe der
Schraubstécke, die den Befestigungsstab mit
den Zapfen verbinden und durch den Vergleich
der Hohen der Torsion und der Biegung bestimmt
bei denjenigen, die Rutschen in den Schraub-
stocken hervorrufen kénnen.

2. Verfahren zur Kontrolle der Stabilitdt einer
orthopéadischen Montage, bewirkt mit Hilfe einer
ausserlichen Befestigung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die fiinf Aufbauten
der Beanspruchungsmessstabe jeweils von 1 bis
4 Messstébe enthalten.

3. Verfahren zur Kontrolle nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
stimmung der Torsion und der Biegung auf der
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Héhe der Schraubstécke ununterbrochen mit Hil-
fe eines Apparates zum Messen und zur Interpre-
tation der Ergebnisse durch eine logische Be-
handlung bewirkt wird.

Claims

1. A method of controlling the stability of an
orthopaedic assembly carried out by means of an
external fixture and comprising at least one
clamping bar connected to at least two pins by
means of clamps, characterised by the use of a
clamping bar provided with 5 sets of strain
gauges having at least one gauge each; one set
measuring the torsion of the bar und two pairs of
sets measuring two perpendicular components
of the deflection of the bar at two places thereon,
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by determining by means of these strain gauges
the torsion and deflection at the level of the
clamps which connect the clamping bar to the
pins and by comparing the levels of torsion and
deflection thus determined with those able to in-
duce sliding of the clamps.

2. A method of controlling the stability of an
orthopaedic assembly carried out by means of an
external fixture according to Claim 1, character-
ised in that the b sets of strain gauges each com-
prise from 1 to 4 gauges.

3. A control method according to Claims 1 and
2, characterised in that the determination of the
torsion and deflection at the level of the clamps is
carried out continuously by means of a device for
measuring and interpreting the results by soft-
ware processing.
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