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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft eine implantierbare Sensoranordnung (1)
zur Erfassung biologischer Nervensignale eines Nervenstrangs
(2), mit mehreren um den Nervenstrang (2) anordenbaren Sensoren
(3), zumindest einem mit den Sensoren (3) verbundenen Verstiarker
(4) zur Verstdrkung der Sensorsignale, einem Sender (5) zur
Ubertragung der verstarkten Sensorsignale, und einer Energiever-
sorgung (6). Zur Erzielung einer optimalen Aufnahme der Nerven-
signale eines Nervenstrangs ohne Beeinflussung durch externe
elektrische Signale und ohne Beeinflussung des Nervenstrangs (2)
ist vorgesehen, dass die Sensoren (3) von einer durchgehenden
Umhiillung (9) aus elektrisch isolierendem, biokompatiblem Mate-
rial umgeben sind und dadurch die Sensoren (3) vom Nervenstrang
(2) galvanisch isoliert sind.

(Fig. 2)




Die Erfindung betrifft eine implantierbare Sensoranordnung zur
Erfassung biologischer Nervensignale eines Nervenstrangs, mit
mehreren um den Nervenstrang anordenbaren Sensoren, zumindest
einem mit den Sensoren verbundenen Verstdrker zur Verstdrkung
der Sensorsignale, einem Sender zur Ubertragung der verstdrkten

Sensorsignale, und einer Energieversorgung.

Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf implantierbare Sen-
soranordnungen, wie sie zur Erfassung von Nervensignalen zur
Steuerung von Exoprothesen bei Amputierten eingesetzt werden.
Aber auch andere Anwendungen der implantierbaren Sensoranordnung

zur Erfassung von Nervensignalen sind moéglich.

Zur Steuerung von Exoprothesen, insbesondere Arm- oder Handpro-
thesen, werden derzeit hdufig die am Stumpf der fehlenden Extre-
mitdt verbliebenen Muskelpartien verwendet. Dabei wird die
elektrische Aktivitadt dieser Muskelfasern liber Elektroden, wel-
che meist auf der Hautoberfldche aufgeklebt werden, gemessen.
Die Anbringung derartiger Elektroden ist vom jeweiligen Betrof-
fenen abhangig und muss daher in relativ aufwdndiger Weise ange-
passt werden. Ein weiteres Problem besteht darin, dass bei
Belastung der Prothese, beispielsweise beim Anheben eines Gegen-
stands mit einer Armprothese, eine Verdnderung der Lastenvertei-
lung eintritt, die Elektrode zur Messung der Muskelaktivitat
bewegt sich und verursacht Bewegungsartefakte. Dariiberhinaus
werden die elektrischen Eigenschaften des Haut-Elektroden-Uber-
gangs von vielen Faktoren beeinflusst, wie z.B. der Umgebung-
stemperatur, der Beschaffenheit der Haut und der Transpiration.
Dazu kommen Probleme einer Korrosion der Oberfldchenelektroden
durch den Schweifl des Patienten und auch mogliche Allergien, wie
z.B. Nickelallergien, gegen Bestandteile der Elektroden.

Bei derartigen lber die Muskelaktivit&t gesteuerten Prothesen
muss der Patient auch durch relativ milhsames Training lernen,
bestimmte Muskelpartien flir bestimmte Bewegungen der Prothese
einzusetzen. Da bei einer fehlenden Extremitdt nur eine begrenz-
te Anzahl an Muskeln vorhanden ist, konnen auf diese Art nur re-
lativ wenige Funktionen realisiert werden und sind somit nur

wenige Freiheitsgrade der Prothese mdglich.




Eine selektivere Prothesensteuerung ist méglich, wenn die Pro-
these durch Nervensignale einzelner Nerven am Stumpf der fehlen-
den Extremit&t gesteuert wird. Dabei wird iblicherweise der
Nervenstrang von mehreren Elektroden einer implantierbaren Sen-
soranordnung kontaktiert. Ebenso ist es méglich, den Nerv zu
durchtrennen und durch eine Kontaktlochplatte zu fiihren bzw.
durch diese hindurch wachsen zu lassen. SchlieBlich sind auch
Verfahren bekannt, den Nervenstrang mittels Nadelarrays oder

einzeln eingebrachter Nadelelektroden zu kontaktieren.

In allen F&dllen treten durch den Nervengewebe-Elektroden-Uber-
gang Probleme aufgrund der entstehenden galvanischen Zellen auf.
Dariberhinaus werden die Elektroden zur Erzielung eines optima-
len Kontakts mit dem Nervenstrang haufig relativ stark an den
Nervenstrang gepresst, weshalb es zu Traumatisierungen des Ner-
venstrangs kommen kann. Derartige Quetschungen oder Punktierun-
gen durch Nadelelektroden kénnen zur Bildung fibrésen Gewebes
fihren, durch welches die elektrischen Eigenschaften am Ubergang
zwischen Nervenstrang und Elektrode unvorhersehbar beeinflusst
werden.

Die US 2004/0006281 Al beschreibt eine implantierbare Sensoran-
ordnung zur Erfassung biologischer Nervensignale eines Nerven-
strangs, wobeili der Nerv von einem im Wesentlichen
zylinderférmigen Element umgeben wird, das eine Bohrung auf-
weist, in welcher der zu vermessende Nervenstrang angeordnet
wird. Im zylinderfdrmigen Element sind die Elektroden zur Abnah-
me der Nervensignale von der Oberfliche des Nervenstrangs ent-
halten. Fir einen optimalen Kontakt zwischen Elektroden und Nerv
muss die Bohrung des zylinderférmigen Elements mit dem Durchmes-
ser des zu messenden Nervenstrangs im Wesentlichen iibereinstim-
men. Ist der Durchmesser des Nervenstrangs gréBer als die
Bohrung, kommt es zu einer unzulissigen Quetschung des Nervs und
zur oben erwahnten Bildung fibr&sen Gewebes. Dariiberhinaus ist
die Befestigung der Sensoranordnung mittels eines Fadens relativ
aufwédndig und unsicher.

Bei der Konstruktion einer Nervenelektrode gemdB der US
6,456,866 Bl kommt es ebenfalls zu einer unerwiinschten Quet-

schung und Traumatisierung des Nervenstrangs. In der Klemme,



welche um den Nervenstrang angeordnet wird, ist eine Vielzahl an

Elektroden angeordnet.

Die CA 2,376,169 Al zeigt ein elektrisches Stimulationssystem
und Verfahren zur Behandlung von Phantomschmerzen bei Amputier-
ten, bei dem um die Nervenstréange Elektroden angeordnet sind,
Uber die elektrische Signale abgegeben werden kénnen. Eine Er-
fassung von Nervensignalen liber implantierte Sensoranordnungen

wird in diesem Dokument nicht geoffenbart.

Die DE 100 28 522 Al zeigt eine Elektrode mit mehreren auf einem
Trdger aus flexiblem Material angeordneten Elektroden, der um
den Nervenstrang herum gewickelt wird. Eine weitere Ausfiihrungs-
form zeigt eine Elektrodenanordnung mit Offnungen, durch welche
die Nervenstrdnge hindurch gefihrt werden. Dazu ist allerdings

eine Durchtrennung des Nervenstrangs notwendig.

Die DE 101 02 183 Al beschreibt eine, mehrere Durchgangséffnun-
gen aufweisende sogenannte Siebelektrode zur Anbindung an einen
Nervenstumpf.

Die WO 98/36793 A2 beschreibt einen sensomotorischen Encoder fiir
Neuroprothesen, wobei Mikrokontakte zur Aufnahme der Nervensi-

gnale mit dem Nervengewebe verbunden werden.

Bei allen bekannten Verfahren zur Erfassung biologischer Nerven-
signale treten durch die Wechselwirkungen zwischen der Elektrode
und dem Gewebe und durch Veranderungen des Gewebes aufgrund ei-
ner Traumatisierung des Nervenstrangs Probleme und schwankende
Elektrodeneigenschaften auf. Dariiberhinaus sind bekannte Anord-
nungen zur Erfassung von Nervensignalen haufig anfdllig gegen-
Uber anderen elektrischen Signalen, insbesondere externen

Signalen wie z.B. elektrischen Impulsen von Defibrillatoren.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher in der
Schaffung einer oben genannten implantierbaren Sensoranordnung,
welche eine moglichst zuverl&dssige und selektive Erfassung des
Nervensignals zul&dsst und auch nach lidngerer Implantation aus-
reichende Messsignale liefert. Die Sensoranordnung soll mdg-

lichst unabhdngig von Signalen extrakorporaler Gerite, wie z.B.




Defibrillatoren, sein. Nachteile bekannter Sensoranordnungen

sollen vermieden oder zumindest reduziert werden.

Geldst wird die erfindungsgemidBe Aufgabe durch eine oben genann-
te implantierbare Sensoranordnung, bei der die Sensoren von ei-
ner durchgehenden Umhiillung aus elektrisch isolierenden,
biokompatiblem Material umgeben sind, und dadurch die Sensoren
vom Nervenstrang galvanisch isoliert sind. Durch die durchgehen-
de isolierende Umhiillung konnen die vom Nervenstrang ausgehenden
Aktionspotentiale kontaktlos iliber das elektrische oder magneti-
sche Feld, welches das Nervensignal hervorruft, erfasst werden.
Durch die galvanische Trennung vom Nervenstrang ist es auch
leichter méglich, die Verstdrker zur Verstdrkung der Sensorsi-
gnale vor externen Impulsen, wie z.B. den Impulsen von Defibril-
latoren, zu schiitzen. Durch die durchgehende Umhiillung der
Sensoranordnung kommt es zu keinen Materialiibergidngen zwischen
Nervengewebe und Elektrode und somit zu keinen schwankenden
Elektrodeneigenschaften durch derartige Elektroden-Gewebswech-
selwirkungen. Aufgrund der Verwendung eines biokompatiblen Mate-
rials fir die Umhiillung sind auch AbstoBungsreaktionen, die zu
Verdanderungen des Nervengewebes fithren kénnten, ausgeschlossen
oder deutlich reduziert. Weiters werden die Komponenten durch
die Umhidllung auch vor &uBeren Einflissen, die zu Korrosion fiih-

ren konnen, geschitzt.

Die durchgehende Umhiillung der Sensoranordnung wird vorzugsweise
aus fluorierten Polymeren, insbesondere Polyterafluorethylen
(PTFE, Teflon®), gebildet. Derartige Materialien weisen optimale
Biokompatibilitat auf.

Gemdl einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dass
die Sensoren auf einer um den Nervenstrang anordenbaren Man-
schette angeordnet sind, welche Manschette an zumindest einer
Umfangsstelle ein Verbindungselement aufweist. Durch das zumin-
dest eine Verbindungselement an der Manschette kann diese gedff-
net werden und ohne Durchtrennung des Nervenstrangs die
Manschette um den Nervenstrang platziert werden. Im einfachsten
Fall weist die Manschette an nur einer Stelle ein Verbindungs-
element und an der gegeniilberliegenden Seite eine als Filmschar-

nier wirkende Materialverjiingung auf. Natiirlich kénnen aber auch
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mehrere Verbindungselemente entlang des Umfangs der Manschette
angeordnet sein und kann die Manschette beispielsweise aus meh-
reren Teilen bestehen. Wenn der Sensor nach der Amputation von
GliedmaBen eingesetzt wird, und dabei Nerven durchtrennt werden
missen, kann auch ein Sensor ohne ein solches Verbindungselement
bzw. ohne einen solchen Verschlussmechanismus verwendet und der
Sensor Uber den abgetrennten Nervenstrang geschoben werden. Die
Anpassung an den Durchmesser des Nervenstrangs erfolgt in diesem
Fall dadurch, dass Sensoranordnungen mit verschiedenem Durchmes-
ser zur Verfligung stehen.

Um eine werkzeuglose Anordnung und Demontage der Manschette am
bzw. vom Nervenstrang zu ermdglichen, ist das zumindest eine
Verbindungselement vorzugsweise durch einen Schnappverschluss
gebildet. Ein derartiger Schnappverschluss kann relativ leicht
und kostengiinstig hergestellt und einfach gehandhabt werden.

Wenn der Schnappverschluss zur Verdnderung des Umfangs der Man-
schette in Abhadngigkeit des Querschnitts des Nervenstrangs meh-
rere Verriegelungspositionen aufweist, kann eine optimale
Anpassung der Manschette an den Durchmesser des jeweiligen Ner-
venstrangs erzielt werden, ohne den Nervenstrang in unzul&ssiger

Weise zu beanspruchen bzw. zu traumatisieren.

Zur Erzielung moglichst selektiver Signale sind mindestens drei
Sensoren vorgesehen, welche vorzugsweise in gleichen Winkelab-
standen voneinander um den Umfang des Nervenstrangs anordenbar
sind. Insbesondere fiir die Steuerung von Prothesen mit vielen
Freiheitsgraden sind zur Erzielung mdglichst realistischer Bewe-
gungsabldufe der Prothese besonders selektive Steuerungssignale
erforderlich.

Dabei ist es von Vorteil, wenn eine Einrichtung zur Verarbeitung
der erfassten Sensorsignale vorgesehen ist, welche Verarbei-
tungseinrichtung zur Ermittlung jener Region im Querschnitt des
Nervenstrangs, von welcher das erfasste Nervensignal ausgeht,
vorzugsweise durch ein inverses mathematisches Modell ausgebil-
det ist. Durch eine derartige Verarbeitungseinrichtung, welche
beispielsweise durch einen miniaturisierbaren Mikroprozessor

realisiert sein kann, ist es m&glich, den Ursprung eines Akti-
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onspotentials in einem Nervenstrang zu ermitteln und dieses ei-
nem Steuerbefehl zuzuordnen. Auf diese Weise kann eine selekti-

vere Steuerung einer Prothese erzielt werden.

Im Falle der Verwendung einer miniaturisierten Verarbeitungsein-
richtung ist diese vorzugsweise implantierbar ausgebildet und
Teil der implantierbaren Sensoranordnung. Natiirlich ist es auch
mbéglich, die einzelnen Sensorsignale unverarbeitet oder nur vor-
verarbeitet nach auBen zu einem entsprechenden Empfdnger zu sen-
den und einer externen Verarbeitungseinrichtung zuzufiihren. In
diesem Fall kann die Verarbeitungseinrichtung auch durch einen
Rechner bzw. Personalcomputer gebildet sein.

Zur Vermeidung des mit einem operativen Eingriff verbundenen
Wechsels einer Batterie zum Betrieb der implantierbaren Sensor-
anordnung kann die Energieversorgung eine Induktionsspule zur
induktiven Energieeinkopplung aufweisen. Die zum Betrieb der im-
plantierbaren Sensoranordnung notwendige elektrische Energie

wird somit von auBen iiber die Haut induktiv eingekoppelt.

Im Falle der Erfassung der Nervensignale iiber das vom Nerven-
strang ausgehende magnetische Feld sind die Sensoren vorzugswei-
se durch Magnetfeldsensoren gebildet. Derartige
Magnetfeldsensoren kénnen bereits relativ klein hergestellt wer-
den, wodurch trotz geringer GrdRe der gesamten Sensoranordnung
eine groBe Anzahl von Magnetfeldsensoren kreisférmig um den Ner-

venstrang platziert werden k®&nnen.

Um Stdrungen der Messung durch externe Magnetfelder zu verhin-
dern oder zu vermindern, ist um die Magnetfeldsensoren vorzugs-
weise eine Abschirmung angeordnet. Die Abschirmung kann
beispielsweise durch eine Abschirmfolie aus einem Material mit
hoher relativer magnetischer Permeabilitdt oder auch eine aktive

magnetische Abschirmung realisiert sein.

Die Magnetfeldsensoren kénnen durch Feldspulen, Magnetwiderstan-
de oder sogenannte Fluxgate-Sensoren gebildet sein. Bei den Ma-
gnetwiderstdnden unterscheidet man GMR (giant magneto
resistance)- und TMR (tunneling magneto resistance)-Sensoren.
Diese Sensoren kénnen besonders klein hergestellt werden. Auch




die Fluxgate-Sensoren kodnnen in Dickschichttechnik im Druckver-
fahren besonders klein hergestellt werden.

Im Falle einer kapazitiven Messung sind die Sensoren durch kapa-
zitive Feldsensoren gebildet und ist zumindest eine um die Feld-
sensoren angeordnete Gegenelektrode vorgesehen. Die kapazitiven
Feldsensoren messen das vom Aktionspotential des Nervenstrangs

ausgehende elektrische Feld. Theoretisch sind auch Kombinationen
induktiver und kapazitiver Messungen und somit Kombinationen von

Magnetfeldsensoren und kapazitiven Feldsensoren denkbar.

Im Falle der kapazitiven Messung ist es zur Abschirmung elektri-
scher Stérfelder von auBen von Vorteil, wenn um die Feldsensoren
und die zumindest einen Gegenelektrode eine Abschirmung angeord-
net ist. Die Abschirmung kann durch ein Abschirmblech aus einem
Material mit hoher elektrischer Leitfahigkeit oder auch durch

eine aktive elektrische Abschirmung realisiert werden.

Die Feldsensoren im Falle einer kapazitiven Messung koénnen durch
Feldeffekttransistoren relativ einfach und kostenglinstig reali-

siert sein.

Die Sensoren der implantierbaren Sensoranordnung kénnen mit Vor-
verstdrkern verbunden sein, welche mit dem zumindest einen Ver-
stdrker verbunden sind. Dadurch wird eine Reduktion des
Signal/Rausch-Verhdltnisses bei den relativ geringen Signalpe-
geln bewirkt.

Der zumindest eine Verstdrker kann in geeigneter Weise durch

einen Ladungsverstdrker oder durch einen Stromspannungswandler
gebildet sein.

Zur Reduktion von Fehlern wahrend der Ubertragung der Sensorsi-

gnale vom Sender zu einem Empfdnger, beispielsweise in einer
Prothese, kann vor dem Sender der implantierbaren Sensoranord-
nung ein Analog-/Digital-Wandler angeordnet sein. Durch die Di-
gitalisierung des Signals werden Ubertragungsstérungen
weitgehend reduziert.

Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefligten Zeichnun-




gen ndher erliutert.

Darin zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer implantierbaren Sensoranordnung
gemal der vorliegenden Erfindung bei der Anwendung zur Steuerung
einer Exoprothese;

Fig. 2 ein weiteres Prinzipschaltbild einer implantierbaren Sen-

soranordnung;

Fig. 3 eine Ausfiihrungsvariante einer kapazitiven Sensoranord-

nung mit Vorverstadrkern;

Fig. 4 eine Ausfiihrungsform einer die Sensoren enthaltenden Man-
schette mit einem Schnappverschluss; und

Fig. 5 eine weitere Ausfihrungsform einer Manschette mit zwei

Schnappverschliissen.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer implantierbaren Sensoran-
ordnung 1 mit mehreren um den Querschnitt eines Nervenstrangs 2
angeordneten Sensoren 3. In einem Verstdrker 4 werden die von
den Sensoren 3 aufgenommenen Signale verstadrkt und einem Sender
5 zugefilhrt. Eine Energieversorgung 6 versorgt die Komponenten
der implantierbaren Sensoranordnung 1 mit der notwendigen elek-
trischen Energie. Zur Vermeidung von Batterien, die eine limi-
tierte Lebensdauer aufweisen, wird die notwendige elektrische
Energie vorzugsweise von auBen induktiv eingekoppelt. Die vom
Sender 5 Ubertragenen Sensorsignale werden iiber die Haut H zZu
einem Empfédnger 7 Ubertragen, der die empfangenen Signale allen-
falls nach entsprechender Verarbeitung an eine Prothese 8 wei-
terleitet. Auf diese Weise k&nnen die vom Nervenstrang 2
gebildeten Aktionspotentiale zur Steuerung der Prothese 8 heran-
gezogen werden. ErfindungsgemidB sind die Sensoren 3 von einer
durchgehenden Umhiillung 9 aus elektrisch isolierendem, biokompa-
tiblem Material umgeben. Dadurch sind die Sensoren 3 vom Nerven-
strang 2 galvanisch isoliert. Die Sensoren 3 k&nnen zur Messung
des vom Aktionspotential des Nervenstrangs 2 ausgehenden magne-
tischen und/oder elektrischen Feldes ausgebildet sein. Zusatz-
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lich kann in der implantierbaren Sensoranordnung 1 eine Einrich-
tung 10 zur Verarbeitung der erfassten Sensorsignale vorgesehen
sein. Mit dieser Verarbeitungseinrichtung 10 kann aus der Viel-
zahl von Sensorsignalen die Region im Querschnitt des Nerven-
strangs 2 ermittelt werden, von welcher das erfasste
Nervensignal ausgeht. Diese Ermittlung geschieht vorzugsweise
durch ein inverses mathematisches Modell. Durch die Differenzie-
rung des ermittelten Nervensignals nach seinem Entstehungsort
kann eine selektive Steuerung einer Prothese 8 mit einer Viel-
zahl an Freiheitsgraden erzielt werden und die mit der Prothese
8 durchgefiihrten Bewegungsabliufe einer natirlichen Bewegung
besser nachgebildet werden. Die durchgehende Umhiillung 9 der
Sensoren 3 besteht vorzugsweise aus fluorierten Polymeren, ins-
besondere aus Polyterafluorethylen (PTFE, Teflon®). Je grober die
Anzahl der Sensoren 3, welche um den Nervenstrang 2 platziert
sind, 1ist, desto besser kann die Region im Querschnitt des Ner-
venstrangs 2, von der das Aktionspotential ausgeht, ermittelt
werden. Natirlich begrenzt die GrdBe der Sensoren 3 die Anzahl

derselben.

Fig. 2 zeigt eine implantierbare Sensoranordnung 1, wobei eine
Vielzahl an Sensoren 3 vorzugsweise in regelmdfigen Winkelab-
stdanden um den Querschnitt eines Nervenstrangs 2 angeordnet
sind. Im dargestellten Beispiel sind die Sensoren 3 durch Feld-
sensoren zur Messung des elektrischen Feldes 19 auf kapazitivem
Wege ausgebildet. Um die als Feldsensoren ausgebildeten Sensoren
3 ist eine Gegenelektrode 11 angeordnet, die gleichzeitig als
Abschirmung 12 fiir von auBen eingebrachte elektrische Felder
dienen kann. Uber entsprechende Verbindungsleitungen 13 werden
die Sensoren 3 und die Gegenelektrode 11 mit dem Verstdrker 4
und in der Folge mit dem Sender 5 der Energieversorgung 6 und
allenfalls der Verarbeitungseinrichtung 10 verbunden (nicht dar-
gestellt). Die Sensoren 3 und die Gegenelektrode 11, sowie vor-
zugsweise auch die Verbindungsleitungen 13, werden von einer
durchgehenden Umhiillung 9 aus elektrisch isolierendem, biokompa-
tiblem Material umgeben. Aus der Vielzahl an Sensorsignalen der
Sensoren 3 gegeniiber der Gegenelektrode 11 kann durch ein inver-
ses mathematisches Modell in der Verarbeitungseinrichtung 10 auf
die Region 14 im Querschnitt des Nervenstrangs 2 riickgeschlossen
werden, in der das Aktionspotential entstanden ist. Auf diese




Weise ist eine selektivere Auswertung der Nervensignale moéglich.

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfihrungsform einer nach kapazitivem
Prinzip arbeitenden implantierbaren Sensoranordnung 1, wobei
zwischen den Elektroden 3 und der Gegenelektrode 11 Vorverstar-
ker 15 angeordnet sind. Dadurch kénnen die vorverstdrkten Sen-
sorsignale iiber die entsprechenden Verbindungsleitungen 13 mit
dem Verstdrker 4 (nicht dargestellt) verbunden werden.

Fig. 4 zeigt eine implantierbare Sensoranordnung 1, wobei die
Sensoren 3 in einer Manschette 16 angeordnet sind. Die Manschet-
te 16 kann gleichzeitig die Umhtllung 9 bilden und dementspre-
chend aus elektrisch isolierendem, biokompatiblem Material,
beispielsweise Teflon®, bestehen. Zur einfachen Anordnung der
Manschette 16 um den Nervenstrang 2 weist dieses ein Verbin-
dungselement 17 auf, wo die Manschette 16 gedffnet werden kann
und nach dem Anordnen iiber dem Nervenstrang 2 geschlossen werden
kann. Fir ein einfaches Offnen und SchlieBen des Verbindungsele-
ments 17 ist dieses vorzugsweise als Schnappverschluss 18 ausge-
bildet. Die dem Verbindungselement 17 bzw. dem Schnappverschluss
18 gegeniiberliegende Seite der Manschette 16 kann als Filmschar-
nier ausgebildet sein, um ein Offnen der Manschette 16 zu er-
leichtern.

Fig. 5 zeigt eine alternative Ausfihrungsform einer implantier-
baren Sensoranordnung 1 mit einer Manschette 16, welche zwei
Verbindungselemente 17 aufweist und somit aus zwei getrennten
Teilen besteht. Dementsprechend sind zwei Zuleitungen 13 zur
Verbindung der Sensoren 3 mit dem Verstarker 4 (nicht darge-
stellt) erforderlich. Die Verbindungselemente 17 kénnen wieder
durch entsprechende Schnappverschlisse 18 ausgebildet sein. Fiir
die optimale Anordnung der Manschette 16 iiber dem Nervenstrang 2
kdnnen unterschiedlich grofe Manschetten 16 hergestellt werden
oder das Verbindungselement 17 bzw. der Schnappverschluss 18
mehrere Verriegelungspositionen aufweisen, sodass die Manschette
16 mehrere Durchmesser fiir Nervenstrdnge 2 mit unterschiedlichem

Durchmesser einnehmen kann (nicht dargestellt).

Die vorliegende implantierbare Sensoranordnung zeichnet sich
durch die galvanische Trennung der Sensoren vom Nervenstrang und
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die dadurch verbundenen Vorteile besonders aus. Durch die opti-
male Messung der vom Nervenstrang ausgehenden Nervensignale kann
insbesondere eine selektive Steuerung von Exoprothesen bei Ampu-

tierten vorgenommen werden.




Patentanspriiche:

1. Implantierbare Sensoranordnung (1) zur Erfassung biologischer
Nervensignale eines Nervenstrangs (2), mit mehreren um den Ner-
venstrang (2) anordenbaren Sensoren (3), zumindest einem mit den
Sensoren (3) verbundenen Verstirker (4) zur Verstdrkung der Sen-
sorsignale, einem Sender (5) zur Ubertragung der verstirkten
Sensorsignale, und einer Energieversorgung (6), dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sensoren (3) von einer durchgehenden Umhiil-
lung (9) aus elektrisch isolierendem, biokompatiblem Material
umgeben sind, und dadurch die Sensoren (3) vom Nervenstrang (2)

galvanisch isoliert sind.

2. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Umhiillung (9) aus fluorierten Polyme-
ren, insbesondere Polyterafluorethylen, gebildet ist.

3. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren (3) auf einer um dem
Nervenstrang (2) anordenbaren Manschette (16) angeordnet sind,
welche Manschette (16) an zumindest einer Unfangsstelle ein Ver-
bindungselement (17) aufweist.

4. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das zumindest eine Verbindungselement (17)
durch einen Schnappverschluss (18) gebildet ist.

5. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schnappverschluss (18) zur Ver&dnderung
des Umfangs der Manschette (16) in Abhdangigkeit des Querschnitts
des Nervenstrangs (2) mehrere Verriegelungspositionen aufweist.

6. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach einem der Ansprtliche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens drei Sensoren (3)
vorgesehen sind, welche vorzugsweise in gleichen Winkelabstinden
voneinander um den Umfang des Nervenstrangs (2) anordenbar sind.

7. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Einrichtung (10) zur
Verarbeitung der erfassten Sensorsignale vorgesehen ist, welche
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Verarbeitungseinrichtung (10) zur Ermittlung jener Region (14)
im Querschnitt des Nervenstrangs, von welcher das erfasste Ner-
vensignal ausgeht, vorzugsweise durch ein inverses mathemati-
sches Modell ausgebildet ist.

8. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verarbeitungseinrichtung (10) implan-
tierbar ausgebildet ist. /

9. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriliche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Energieversorgung (6)
eine Induktionsspule zur induktiven Energieeinkopplung aufweist.

10. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach einem der Ansprliche
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren (3) durch Ma-
gnetfeldsensoren gebildet sind.

11. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass um die Magnetfeldsensoren eine Abschirmung
(12) angeordnet ist.

12. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Magnetfeldsensoren durch Feld-
spulen gebildet sind.

13. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Magnetfeldsensoren durch Ma-
gnetwiderstdnde gebildet sind.

14. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Magnetfeldsensoren durch Flux-
gate-Sensoren gebildet sind.

15. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach einem der Ansprlche
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren (3) durch ka-
pazitive Feldsensoren gebildet sind, und weiters zumindest eine
um die Feldsensoren angeordnete Gegenelektrode (11) vorgesehen
ist.

16. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach Anspruch 15, dadurch




gekennzeichnet, dass um die Feldsensoren und die zumindest eine
Gegenelektrode (11) eine Abschirmung (12) angeordnet ist.

17. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach Anspruch 15 oder 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die Feldsensoren durch Feldeffekt-
transistoren gebildet sind.

18. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriliche
1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren (3) mit ei-
nem Vorverstdrker (15) verbunden sind, welche Vorverstarker (15)

mit dem zumindest einen Verstdrker (4) verbunden sind.

19. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche
1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine Ver-
starker (4) durch einen Ladungsverstarker gebildet ist.

20. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche
1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine Ver-

starker (4) durch einen Strom-/Spannungswandler gebildet ist.

21. Implantierbare Sensoranordnung (1) nach einem der Anspriiche
1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Sender (5) ein
Analog-/Digital-Wandler angeordnet ist.
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