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B. bei Sportlern oder Patienten.
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Mobile Gleichgewichtsprothese

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein mobiles Gleichgewichtsgerat
sowle die Verwendung des Gleichgewichtsgerdts zum Gleich-
gewichtstraining eines Koérpers; weiterhin betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum mobilen Gleichgewichtstrai-

ning z. B. bel Sportlern oder Patienten.

Alle Organismen, insbesondere die Wirbeltiere und hier
wiederum insbesondere die aufrecht gehenden, verfligen U-
ber einen speziellen Gleichgewichtssinn. Der Gleichge-
wichtssinn dient zur Feststellung der Korperhaltung und
Orientierung im Raum. Er hat beispielsweise beim Menschen
sein Zentrum im Gleichgewichtsorgan, im Innenohr und im
Kleinhirn, wobei er aber eng mit den Augen und anderen
Sinnen sowie Reflexen verbunden ist. Zum Gleichgewichts-
sinn gehort das Empfinden fir oben und unten (Lotrich-
tung), flur Winkel bzw. Neigungen (Lageorientierung) und
Rhythmus sowie Linear- und Drehbeschleunigungen insbeson-
dere des Kopfes in alle Richtungen. Der Gleichgewichts-
sinn des Menschen wird komplettiert durch den Gesichts-
sinn (zur Raumlage), durch die Muskulatur des Skeletts
(bei Korperdehnungen und Beschleunigungen), das GesaB
(bei Beschleunigung vor allem in vertikaler Richtung),
das Gehdr (zur Einschéatzung von Geschwindigkeit mithilfe
von Luftgerduschen) sowie den Hautsinn (fiir Eigen- und
Luftbewegungen bei Linear- und Drehbeschleunigung).

Stoffwechseldnderungen, Erkrankungen, Unfalle aber auch
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natlirliche Vorgange wie das Altern kénnen den Gleichge-

wichtssinn stdren.

Im Stand der Technik sind mehrere Moglichkeiten beschrie-
ben, einen gestoérten Gleichgewichﬁssinn zu therapieren
bzw. den Patienten so zu trainieren, dass er durch den
gestdrten Gleichgewichtssinn nur bedingt eingeschrankt
ist. Wenn beispielsweise die Augenbewegung und Haltungs-
reaktion auberhalb der Grenzwerte fiir eine gute Gleichge-
wichtsorientierung liegen, kann mithilfe von Medikamenten
die Tdtigkeit der peripheren Gleichgewichtssinne im Ge-
hirn reduziert werden. Die betroffene Person kann dann
das eigene Gehirn darauf trainieren, mit einem verminder-
ten Gleichgewichtssinn den Kérper aufrecht zu halten. Die
Medikamente weisen jedoch zahlreiche Nebenwirkungen auf,

so dass diese Methode nicht immer angewandt werden kann.

Im Stand der Technik sind zahlreiche Vorrichtungen be-
schrieben, mit denen der Gleichgewichtssinn trainiert
werden kann. So beschreibt die US 4092633 ein System zur
Messung des Bewegungsstatus mit einem Detektor, der einen
Puls erzeugt, wenn ein Parameter eines {iberwachten Bewe-
gungsstatus eine definierte Schwelle {iberschreitet. Ein
ricksetzbarer Bewegungsstatusmesser zihlt jeden Puls, wo-
bei ein gewisser Zeitrahmen durch einen Zeitmesser vorge-
geben wird. Der Bewegungsstatusmesser erzeugt ein Signal,
wenn die Gesamtzahl der Pulse innerhalb des Zeitrahmens
grober oder gleich der vorgegebenen Anzahl ist. Eine U-
berwachungsvorrichtung erzeugt als Antwort auf die ein-
laufenden Pulse und das Bewegungsstatussignal Steuersig-

nale, welche die Vorrichtung kontrollieren.
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Weitere Vorrichtungen zur Auswertung von charakteristi-
schen Bewegungen, die mit dem Gleichgewichtssinn assozi-
iert sind, sind beispielsweise in der US 5361778, US

5469861 und in der WO 8804909 beschrieben.

Die DE 3416837 offenbart ein System zur Erlangung einer
aufrechten Gehhaltung, bei dem Sensoren und Nervenstimu-
latoren verwendet werden, wobei die Vorrichtung mittels
eines Computers gesteuert wird. Die US 5281957 offenbart
einen tragbaren Computer und eine am Kopf montierte,
durchsichtige Anzeige in Form einer Brille, bei der die
Linsen in Form einer Flissigkeitskristallanzeige ausge-

bildet sind.

Die US 5,919,149 offenbart eine mobile Gleichgewichtspro-
these, bei der Verdnderungen der Kdrperposition nur zwei-
dimensional erfasst werden. Die WO 2004/103176 offenbart
ein Gleichgewichtsmittel fir rein diagnostische Zwecke,
welches in seiner Gesamtheit nicht am Korper getragen
werden kann. AuBerdem erlaubt dieses Gerdt nicht, Signale
der Winkelgeschwindigkeitsdnderungen eines Korpers zu er-
fassen. Die US 3,612,060 beschreibt einen Stimulator, der
auf den Korper des in Narkose befindlichen Patienten auf-
gesetzt wird. Dieses Gerdt weist eine portable Schwach-
stromguelle filir die periphere, aber nicht die zentrale
Nervenstimulation wdhrend einer Vollnarkose auf.
Nachteilhafterweise konnen Signale der Winkelgeschwindig-

keitsanderungen nicht erfasst werden.

In der WO 98/46127 wird eine dreh- und schwenkbare und
somit freil bewegliche Plattform fiir die Diagnose und The-

rapie von Gleichgewichtsstdrungen vorgestellt. Bei dem



WO 2007/115565 PCT/DE2007/000646

10

15

20

25

30

Gleichgewichtstraining auf der rotierenden Plattform ist

ein Feedback méglich.

Die WO 2005/002436 beschreibt ein Sensorsystem fiir Kraft-
aufnahmen, insbesondere beim Heben oder Tragen von Last.
Mit diesem System kénnen mithilfe von Sensoren am Kérper
Winkelgeschwindigkeitsbeschleunigungen einzelner Kdrper-

segmente bestimmt werden.

Ein technisches Ger&dt zur Korrektur bei Gleichgewichts-
problemen wird in der EP 1 593 931 diskutiert. Dieses Ge-
rat kann allerdings nicht am Kérper getragen werden und

ist somit flir den Anwender mobil nur bedingt einsetzbar.

Die EP 1 400 138, WO 00/35345 und GB 1 385 954 A offenba-
ren Mittel (i) zum Erfassen von Kr&ften, die bei Gelenken
laufender Zweibeiner auftreten, (ii) zur Erfassung der
LWS-Lordose und von Haltungsschaden oder aber (iii) Imp-
lantate zur invasiven Elektrostimulation. Mit diesen Ge-
raten ist entweder keine der Verdnderung der Winkelge-
schwindigkeiten in einem dreidimensionalen Raum moglich,
oder aber die aufgenommenen Signale einer Winkelgeschwin-
digkeitsbestimmung stehen in keinem Verhiltnis zur Akti-

vitdt von moéglichen Aktoren.

Es ist bekannt, dass die Funktion des menschlichen
Gleichgewichtsorgans objektiv durch die Kontrolle ver-
schiedener vestibuldrer Reflexe sowie durch die Testung
der Haltungsreaktionen in bestimmten Bewegungs- bzw.
Testsituationen quantifizierbar ist. Dabei wird geprift,
ob die bei normaler Gleichgewichtsfunktion zu erwartenden

Normbereiche eingehalten werden. Bei signifikanten Abwei-
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chungen von diesen Normbereichen wird, entsprechend der
diagnostizierten spezifischen Fehlfunktion, meistens eine
medikamentdse, chirurgische oder physiotherapeutische Be-
handlung eingeleitet. Diese Methoden sind derzeit jedoch
nicht in jedem Fall erfolgreich. So ist eine medikamento-
se Behandlung (siehe oben) nicht immer spezifisch m&églich
und bewirkt daher zumeist nur eine Abschwidchung der

Schwindelbeschwerden.

Chirurgische Eingriffe stellen aufgrund méglicher perio-
perativer Komplikationen nur bei sehr wenigen Erkrankun-
gen eine Methode der Wahl dar. Im Rahmen der Behandlung
wird meist zus&tzlich ein physiotherapeutisch ausgerich-
tetes Gleichgewichtstraining absolviert. Wahrend solcher
Trainingseinheiten setzt sich der Patient wiederholt de-
finierten, das Gleichgewichtssystem destabilisierenden
Grenzsituationen aus mit dem Ziel, die Gleichgewichtskon-
trolle zu verbessern. Im Laufe dieser Ubungen (mehrere
Monate) kommt es beim Patienten zu einer mehr oder weni-
ger ausgepradgten zentralnervdsen Kompensation der veran-
derten Gleichgewichtsinformation unter Zuhilfenahme ande-
rer sensorischer Modalit&dten (optisch, somatosensorisch).
Bei vielen Patienten reicht, aufgrund von unklaren Thera-
pieresistenzen oder der Schwere der Erkrankung, ein sol-
ches Training zur vestibuldren Rehabilitation allerdings
nicht aus. Dennoch konnte eine Verbesserung der Gleichge-
wichtskontrolle bei diesen Patienten mit Hilfe von Gera-
ten erreicht werden, die Informationen iiber die Positi-
onsdnderung des Korpers in einen kompensatorischen Stimu-
lus (z.B. optisch, akustisch) umkodieren und diesen dann
intakten sensorischen Eingédngen des Patienten (z.B. Auge,

Ohr) verstdrkt darbieten. Bisher ist die Therapie ortsge-
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bunden und nur fiir ein Training mit bestimmten vorgegebe-
nen Aufgaben geeignet. Ein alltagstaugliches, mobiles Ge-
rdt zur individuellen Unterstiitzung des Gleichgewichts-
systems in allen Alltagssituationen (z. B. auch beim Jog-
ging, Fahrradfahren usw.) ist derzeit nicht verfiigbar.
Ein solches Ger&at sollte vor allem in der Lage sein,
willkiirliche Bewegungen des Tragers von Bewegungen zu un-
terscheiden, die durch Gleichgewichtsstdrungen verursacht
werden. Bisherige Ger&te sind dazu nicht in der Lage. Zu-
dem diirfen die verbliebenen Sinneseindriicke nicht durch
die Verwendung des Gerdtes behindert bzw. beeinflusst
werden. Diese Anforderungen werden bisher auch von keinem
Gerdt erfillt. Aktuelle Gerdte haben nur eine einge-
schrédnkte Trainings- oder Prothesefunktion widhrend einer
bestimmten Aufgabe. Aulerdem verhindert bei diesen Gera-
ten die Art der Stimulation (optisch, gustatorisch oder
akustisch) =zusdtzlich den Alltagsgebrauch. In bisherigen
Gerdten wird haufig u. a. die Beschleunigung von K&rper-
teilen gemessen und beim Uberschreiten von Schwellenwer-
ten eine Signal bereitgestellt. Beim Laufen, Fahrradfah-
ren oder &dhnlichen Aktivitdten treten lineare Beschleuni-
gungen auf, die nichts mit der Aufrechterhaltung des
Gleichgewichtes zu tun haben. Hat diese Beschleunigung
Einfluss auf den angebotenen kompensatorischen Stimulus,
ist das Ger&dt nicht geeignet, in Alltagssituationen ein-

gesetzt zu werden.

Die im Stand der Technik bekannten pharmazeutischen Mit-
tel, wie auch Vorrichtungen und Verfahren, erlauben es
aber nicht, fehlende Gleichgewichts- oder Raumorientie-
rungsinformationen in allt&glichen Situationen zu kompen-

sieren, mit deren Hilfe das Gehirn die Kdérperhaltung im
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Raum bestimmen kénnte und so eine notwendige Haltungskor-
rektur einleiten kann. Die im Stand der Technik bekannten
Vorrichtungen erlauben es auch nicht, sie als Trainings-
gerdt im Rahmen der Rehabilitation bei Gleichgewichtssto-
rungen und/oder als Gleichgewichtsprothese zur Sturzpri-

vention und/oder Haltungskontrolle zu verwenden.

Aufgabe der Erfindung war es, ein Mittel bereitzustellen,
welches die Nachteile des Standes der Technik nicht auf-

welst.

Die Aufgabe wird gelést durch ein mobiles Gleichgewichts-
gerdt, wobeil das Gleichgewichtsgerdt so ausgebildet ist,
dass es bevorzugt als Glrtel um die HlUfte getragen werden
kann und ein Gyrometer aufweist, welches die Verdnderung
einer Koérperposition als Verdnderung der Winkelgeschwin-
digkeit von Vorwdrts-, Rickwidrts- und/oder Seitwartsbewe-
gungen des Korpers dreidimensional bestimmt und die Sig-
nale der Winkelgeschwindigkeitsbestimmung proportional
zur Aktivitat der Aktoren sind und innerhalb auf den Be-
wegungsablauf bezogener Grenzen der Werte der Winkelge-
schwindigkeit die Aktivierung der Aktoren im wesentlichen

unterbleibt.

Die anmeldungsgemdRe Lehre weist gegeniiber dem Stand der

Technik mehrere Vorteile auf:

— Abkehr vom technisch Ublichen

~ neue Aufgabenstellung (gleichzeitiges Lo&sen des
Problems von Gleichgewichtsstérungen und als
Gleichgewichtsprothese zur Sturzprédvention oder

Haltungskontrolle)
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Vorliegen eines seit langem ungeldsten, dringenden
Bediirfnisses flir die Losung des mit der Erfindung
geldsten Problems

bisheriges vergebliches Bemiihen der Fachwelt

die Einfachheit der L6sung spricht fir erfinderi-
sche Tatigkeit, insbesondere da sie kompliziertere
Lehren ersetzt

Entwicklung der wissenschaftlichen Technik ging in
eine andere Richtung

entwicklungsstraffende Leistung

Fehlvorstellungen der Fachwelt Utber die Ldsung des
entsprechenden Problems (Vorurteil)

technischer Fortschritt, wie z. B.: Verbesserung,
Leistungssteigerung, Verbilligung, Ersparnis an
Zeit, Material, Arbeitsstufen, Kosten oder schwer
beschaffbaren Rohstoffen, erhthte Zuverlédssigkeit,
Beseitigung von Fehlern, Qualit&tshebung, War-
tungsfreiheit, groBere Effektivitdt, hdhere Aus-
beute, Vermehrung der technischen Méglichkeiten,
Bereitstellung eines weiteren Mittels, Er&éffnung
eines zweiten Weges, Erdffnung eines neuen Gebie-
tes, erstmalige Ldsung einer Aufgabe, Reservemit-
tel, Alternativen, Mdglichkeit der Rationalisie-

rung, Automatisierung oder Miniaturisierung

- Irrtum in Entgegenhaltungen

~ junges Gebiet der Technik

Kombinationserfindung, d.h. mehrere bekannte Ele-
mente werden zu einer Kombination zusammengefiihrt,
die einen tiberraschenden Effekt aufweist
Lizenzvergabe

Lob der Fachwelt und

wirtschaftlicher Erfolg.
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Insbesondere die vorteilhaften Ausfiihrungsformen der Er-
findung weisen mindestens einen oder mehrere der genann-

ten Vorteile auf.

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemdfen Gleichge-
wichtsgerdtes ist es, dass die Verdnderungen der Korper-
position in Ruhe und in Bewegung im Raum bestimmt werden
kobnnen. Die Messdaten werden zun&chst zweidimensional er-
fasst und mithilfe der u. g. mathematischen Formel in ei-
ne dreidimensionale Raumprdsentation umgewandelt. Die
beigefligten Daten gemdl Tabelle 1 belegen die individual-
und ablaufspezifische Spezifitdt des erfindungsgemaBen
Gerdtes und der mit diesem gewonnenen Messdaten. Das er-
findungsgemiafBe Gerdt ist spezifischer als die im Stand
der Technik bekannten Gerdte. Die sehr gute Programmier-
barkeit und herausragende Individualisierbarkeit wird
durch die Hinterlegung der alters- und geschlechtsspezi-
fischen Datenbank flir spezielle Bewegungsablaufe belegt
(Tabelle 1). Aus diesem Grunde ist es moglich, das Geriat
auch Jjenseits des Medizin- und Rehabereichs anzuwenden.
Dies ist durch die umfassende Programmierbarkeit auch in
den Bereichen moéglich, wo es um Training des gesunden,
noch zu verbessernden Gleichgewichtssinnes geht, wie z.
B. bei Balanceiibungen im Sport oder beim Training von Pa-
ra-Troupers beim Milit&r. Ein besonderer Vorteil ist die
Verarbeitung der Signale in eine dreidimensionale Raumin-
formation. Ein Modulator oder Stellknopf dient in diesem
Zusammenhang dazu, verschiedene Programme (z. B. 1 bis 5)
zu aktivieren, die dann nach Auslegung den Aktor wvon
~sehr leicht™ (z. B. bei einem Turner, der eine Gleichge-
wichtsfahigkeit trainieren will) bis hin zu ,sehr schwer™

aktiviert (z. B. bei einem Patienten nach einem Schlagan-
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fall, wo Teile des Gleichgewichtszentrums zerstédrt sind).
Vorteilhafterweise weist das erfindungsgeméfie Gerdt eine
iiberraschend grobe Breite der Systemvielfalt auf, da es
im Unternormbereich z. B. filir den Turner bzw. im Uber-
normbereich fiir den schwer erkrankten Patienten einge-
setzt werden kann. Ein weiterer, bereits diskutierter
Vorteil ist die freie Programmierbarkeit durch Auswahl
einzelner Bewegungsprogramme, supportiert durch die Norm-

werte und die Datenbank gemadl Tabelle 1.

Die Gleichgewichtsprothese kann mit Vorteil an der Kor-
permitte getragen werden und bevorzugt einen Sensor auf-
welsen, der den radumlichen Verschiebungsvektor (a = (a;i,
az, asz)) beschreibt. Der Verschiebungsvektor in den Ebe-
nen des Raumes wird von Bewegungen des Korpers, bevorzugt
mittels orthogonal zueinanderstehenden Gyrometern be-
stimmt. Der maximale Wert des mithilfe der Erfindung er-
mittelten rdumlichen Verschiebungsvektors ist fiir einen
konkreten Bewegungsablauf konstant (Normwert) und wird
einem elektrischen Widerstand gleichgesetzt. Die Starke
des elektrischen Widerstandes ist dabei vorteilhafterwei-
se in einer besonderen Ausfihrungsform der Erfindung so
hoch, dass die Aktivitdat von angeschlossenen Stimulatoren
(Aktoren) gleich Null ist. Im Gegensatz dazu werden die
Stimulatoren (Aktoren) aktiviert, sobald der Normwert filir
den raumlichen Verschiebungsvektor ﬂberschrittén wird.
Die bei einem konkreten komplexen Bewegungsablauf auftre-
tenden Werte aller r&umlichen Verschiebungsvektoren kén-
nen bevorzugt gleichm&fig und zentral Uber die Erhohung
oder Verringerung der entsprechenden Widerstidnde mittels

eines Stellknopfes korrigiert werden.
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Die individuellen Programme sind, bezogen auf die Kdrper-
positionen im Raum, frei einstellbar. Vorteilhafterweise
gibt es daher keine einfache, linear-proportionale Bezie-
hung zwischen dem Ansprechen der Gyrometer und dem An-
sprechen der Aktoren. Bevorzugte Aktoren im Sinne der Er-
findung sind Unruhemotoren wie z. B. Pager Motor 6CH-
1201-WL-00, Namiko Corp., Tokyo. Die Drehzahl des Unruhe-
motors ist hierbei bevorzugt abhd&ngig von der Frequenz
der ausgegebenen Impulse. Das Tastverhdltnis der ausgege-
benen Impulse betradgt in einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung 50%. Wenn dies nicht méglich ist,
sollte die Impulsbreite des negativen bzw. positiven An-
teils des Impulses 5uS nicht unterschreiten. Der Unruhe-
motor hat in einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform
der Erfindung eine Aufldsung von 1,8°. Die Treiberelekt-
ronik kann den Motor in diesem Zusammenhang den Motor in
Mikroschritttechnologie betreiben. Vorteilhafterweise
kann sie so eingestellt sein, dass 64 Impulse die Motor-
achse um 1,8° weiterbewegen, womit sich die Frequenz des

Impulses wie folgt errechnet:

X[°/s
f [1/8] = 1.8 ° * 64

wobel X [ ° /S] = gewilinschte Winkelgeschwindigkeit;

1.8° = Grundaufldsung der Schrittweite des Motors

64 = Feinaufldsung der Grundaufldsung der Schrittweite

des Motors ist.
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Der Motor ist bevorzugt liber einen Zeitraum von etwa ei-
ner Sekunde auf die Nenndrehzahl zu aktivieren. Die Fre-
quenz (f) sollte in einer besonders bevorzugten Ausfiih-

rungsform der Erfindung 25kHz nicht iiberschreiten.

Uberraschenderweise weist die erfindungsgemiBe Vorrich-

tung nicht die Nachteile des Standes der Technik auf. Es
wird ein alltagstaugliches mobiles Gerdt zur individuel-
len Unterstiitzung des Gleichgewichtssystems in allen AlLl-
tagssituationen zur Verfigung gestellt. Dieses Geradt ist
in der Lage, willkiirliche Bewegungen des Trigers von Be-
wegungen zu unterscheiden, die durch Gleichgewichtsstd-

rungen verursacht werden.

DemgemdR wird durch die erfindungsgemiBe Lehre ein mobi-
les, programmierbares Gerdt zur Kompensation fehlender
Gleichgewichts~ und/oder Orientierungsinformationen in
alltdglichen Situationen zur Verfiigung gestellt, mit de-
ren Hilfe das Gehirn die Kérperhaltung bestimmen und eine
Korrektur einleiten kann. Vorteilhafterweise misst die
Mess- und Integratoreneinheit des Ger&tes die Verdnderung
der Winkelgeschwindigkeit (Corioliskraft) des Kérpers o-
der eines Korperteils in zwel Ebenen des Raumes (x; V)
mithilfe von Gyrometern. Es war vdllig iiberraschend, dass
Gyrometer verwendet werden kénnen, um den Gleichgewichts-
sinn eines Menschen zu trainieren, wenn die Messdaten mit
der u. g. Formel (siehe auch Beispiel) in eine dreidimen-

sionale Raumprdsentation umgewandelt werden.

Am Koérper angebrachte Stimulatoren werden in einer Vor-
zugsvariante der Erfindung aktiviert, wenn sich das Ko&r-

perteil, an dem das Gerdt getragen wird, schneller als
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durch ein bewegungsspezifisches, pers®tnliches Programm
zugelassen, bewegt. Das Programm ist hierbei in einer
vorteilhaften Ausfiihrungsform eine Kombination von Signa-
labschwédchern, die den vier Ausgéngen der Gyrometer (hin-
ten, vorn, links, rechts) nachgeschaltet sind. Es kann
jedoch auch vorteilhaft sein, wenn den vier Ausgingen der

Gyrometer Signalverstdrker nachgeschaltet werden.

Das Programm ist jeweils spezifisch fir eine T&tigkeit
oder einen Bewegungsablauf eines individuellen Tragers.
Das fiir die Kontrolle der Kdrperhaltung geeignete Pro-
gramm wird flir die entsprechende Tadtigkeit oder den Bewe-
gungsablauf vom Tradger beispielsweise manuell oder mit-
tels Sprachsteuerung oder durch das Ger&t selbstdndig ak-
tiviert, indem beispielsweise durchvdas Gerdt Bewegungs-
abldufe mithilfe der Auswertung von Hirn- oder Muskelak-
tivitdten erkannt werden. Durch diese bevorzugte Pro-
grammwahl erfolgt eine spezifische Anpassung der Stirke
der Abschwdchung oder aber auch der Aktivierung oder Er-
héhung der Ausgangssignale der Gyrometer, die ein Muster
der Ansprechschwellen der Stimulatoren hervorruft, wo-
durch Aktivitdten und Tatigkeiten im Rahmen der Willkiir-

motorik stimulationsfrei bleiben.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform der Erfin-
dung sind die Aktoren Unruhemotoren. Es ist bevorzugt,
dass die Drehzahl des Unruhemotors von der Frequenz eines
ausgehenden Impulses abhdngt. Es ist besonders vorteil-
haft, wenn die Bewegungen des Kdrpers mittels orthogonal
zueinanderstehenden Gyrometern als Verschiebungsvektor (a

(a;, az, as)) bestimmt werden.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
dung ist das Gleichgewichtsgerdt dadurch gekennzeichnet,
dass die Verdnderung der Korperposition fir eine dritte

Bezugsachse wie folgt berechnet wird:

b"?+c"*—a"?
a’==arcoos——————7—7————
2b'c
mit:
b
a' = -b
coda)

c?=a"+b"*-2a'b"-cos(y")
y'=180-90+a

Im Zusammenhang mit dem erfindungsgemédfen mobilen Gleich-
gewichtsgeradt war es lberraschend, dass bei dem Gleichge-
wichtsgerdt, das so ausgebildet ist, dass es bevorzugt
als Glirtel insbesondere im Hiftbereich direkt am Korper
tragbar ist und ein Gyrometer aufweist, welches die Ver-
dnderung einer Kdrperposition dreidimensional im Raum als
Ver&dnderung der Winkelgeschwindigkeit von Vorwarts-—,
Ruckwdrts— und/oder Seitwartsbewegungen des Kdrpers be-
stimmt und die Signale der Winkelgeschwindigkeitsbestim-
mung proportional zur Aktivitat der Aktoren ist und in-
nerhalb auf den Bewegungsablauf bezocgener Grenzen der
Werte der Winkelgeschwindigkeit die Aktivierung der Akto-
ren im wesentlichen unterbleibt, die Verwendung von Gyro-

metern zu Uberraschenden Vorteilen fihrt.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsformen der Erfindung

ergeben sich aus den Unteranspriichen.
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Vorzugsvarianten des Gerdtes kénnten beispielsweise in
der manuellen Bedienung des Programmwahlschalters beste-
hen oder in der Programmwahl ilber eine Sprachsteuerung,
welterhin ist die Auswahl des Programms durch die Auswer-
tung von Aktivitaten der Muskulatur oder des Nervensys-

tems moéglich.,

In einer weiteren Vorzugsvariante der Erfindung wird die
Umsetzung von Programmen durch die Kombination von elekt-
rischen Widerstanden, die mit dem Programmwahlschalter

und den Stimulatoren verbunden sind, realisiert.

Bel einer weiteren Vorzugsvariante ist die Umsetzung von
Programmen mithilfe einer Software, die eine Kombination
von Abschwdchungen in einem Mikroprozessor speichert,

vorgesehen.

Weiterhin kann es vorteilhaft sein, wenn die Ausgabe der

Stimulationen durch Vibrationsstimulatoren erfolgt.

Weiterhin kann es auch bevorzugt sein, dass die Stimula-
tion durch elektrische Reizung auf der Korperoberfliche
bzw. von motorischen Nerven bzw. der Muskulatur reali-

siert wird.

Des weiteren kann es bevorzugt sein, wenn die Stimulation
durch Reizung von sensorischen Nerven bzw. von Sinnesor-

ganen oder Teilen dieser erfolgt.
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Das Geré&dt kann bevorzugt am Kopf, Oberkdrper, Oberschen-
kel, Unterschenkel, Oberarm, Unterarm an dem Patienten

befestigt werden.

In einer weiteren Vorzugsvariante der Erfindung ist vor-
gesehen, dass die Befestigung am Kdrper mit einem Gummi-
band oder mit einem gummifaserhaltigen Textilband er-
folgt. Die Befestigung am Kérper kann selbstverstandlich
auch tber ein Ledergeschirr, Textilgeschirr oder tiiber ein

Synthetikledergeschirr erfolgen.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum mobilen
Gleichgewichtstraining, wobei mittels eines Sensors die
Verdnderung der Winkelgeschwindigkeit in zwei Ebenen des
Raumes von Vorwdrt- und/oder Rickwidrtsbewegungen des Kdr-
pers und/oder die Ver&nderung der Winkelgeschwindigkeit
von Seitwdrtsbewegungen des Kdrpers bestimmt werden, wo-
bei insbesondere Gyrometer einsetzbar sind und wobei das
von den Sensoren ermittelte Signal der Winkelgeschwindig-

keitsmessung abgeschwidcht wird.
Im Folgenden soll die Erfindung nadher erldutert werden.

Der in Abb. 1 dargestellte beispielhaft erl&uterte Typ
der Vorrichtung stellt eine bevorzugte Variante der Er-
findung dar. Dabei werden Vibrationsstimulatoren und eine
Mess—- und Integratoreneinheit an einem Band um die K&r-
permitte getragen. In Abb. 2 ist das Funktionsschaltbild
einer bevorzugten Variante der Erfindung beispielhaft
dargestellt. Die Mess- und Integratoreneinheit enthilt
einen Sensor zur Messung der Winkelgeschwindigkeit von

Bewegungen in Vorwdrts— und Rickw&rtsrichtung sowie einen
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Sensor zur Messung der Winkelgeschwindigkeit wvon Seit-

wartsbewegungen (Abb. 2 Abschnitt f). Das Signal wird ka-
nalspezifisch (Kanal = Bewegungsrichtung) verstarkt (Abb.
2 Abschnitt e). Die Hbhe der Verstidrkung ist mit einem

Potentiometer regelbar, um den Stimulus an die Sensitivi-
tat des Trégers anzupassen. An einem Programmwahlschalter
(Abb. 2 Abschnitt d) wihlt der Triger ein, dem Bewegungs-

ablauf angemessenes Programm aus.

Die Programme beinhalten in dieser bevorzugten Ausfiih-
rungsvariante Informationen tiber die Hohe der Ansprech-
schwellen der einzelnen Stimulatoren widhrend bestimmter
Aktivitdten oder Tatigkeiten des Trigers. Dieses aktivi-
tdts- oder tatigkeitsspezifische Muster der Schwellen der
Stimulatoren entspricht dem Muster, das beim gesunden
Menschen wahrend der entsprechenden Verhaltensweise vor-—
liegt. Eine Vorzugsvariante, wie das Muster der Schwellen
in einem speziellen Programm umgesetzt wird, ist die Kom-
bination von elektrischen Widerstianden, die mit dem Pro-
grammwahlschalter und den Stimulatoren verbunden sind

(Abb. 2 Abschnitt c).

Die Anpassung an dié Leistungsfihigkeit des Tragers hin-
sichtlich der Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes in
einer spezifischen Situation wird in der Vorzugsvariante
zusdtzlich durch einen Substraktor - als Modulator oder
Stellknopf - wahlweise gleichzeitig und gleichmaBig oder
separat fur die Schwellen aller Stimulatoren erfolgen.
Eine Moglichkeit der Umsetzung dieser Anpassung ist ein
stimulatorspezifisches, Potentiometer (Abb. 2 Abschnitt
b) . Dies erfolgt allerdings in der bevorzugten Variante

des Beispiels nicht so, dass automatisch (linear-
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proportional) das Ansprechen eines Gyrometers zu einer
entsprechend linear-proportionalen Reaktion der Vibrato-
ren bzw. der Aktoren fiihrt. Da das System des mobilen
Gleichgewichtsgerdtes auch jenseits des medizinisch-
rehabilitativen Bereichs eingesetzt werden kann, muss der
Motor der Aktoren in der erlduterten Vorzugsvariante tber
einen Zeitraum von etwa 1 Sekunde auf Nenndrehzahl zu
bringen sein. Die Frequenz (f) sollte bevorzugt 35kHz
nicht Utberschreiten. Einsdtze auBerhalb des medizinisch-
rehabilitativen Bereichs sind z. B. Turner und Wasser-
springer, die das erfindungsgem&le Gerdt als Trainingsge-
radt nutzen konnen. Ein weiterer Einsatz ergibt sich aus
dem militartechnischen Bereich, beispielsweise fir Pa-
ratrouper oder Sondereinsatzkrafte, die im wesentlichen
per se gleichgewichtsgesund sind, jedoch hohe Anspriiche

an ihr Gleichgewichtsvermdgen haben.

Entsprechend des Funktionsablaufes in dem Beispiel gemdB
Abb. 2 ist die Starke der Vibration proportional zur An-
derung der Winkelgeschwindigkeit und erfolgt an den Sti-
mulatoren, die der Richtung der Uberschwelligen Bewegung
entsprechen. Die folgenden Ausfiihrungen sind nicht auf
die Beispiele gemdB Abb. 1 und 2 beschrdnkt, sondern

betreffen Vorzugsvarianten der erfindungsgemdlen Lehre.

Das Ger&dt kann in allen Ausfihrungsvarianten der Erfin-
dung bevorzugt so ausgebildet sein, dass 2 Gyrometer, de-
ren Bezugsachsen (x, y) senkrecht zueinander stehen (Abb.
3), verwendet werden. Die Werte fliir eine dritte Be-
zugsachse im dreidimensionalen Raum (z) (Abb. 3) werden
im Mikroprozessor in dem Geradt aus den Daten der anderen

Gyrometer mithilfe der untenstehenden Formeln berechnet.
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Der bevorzugte Verzicht auf ein Gyrometer fi{ir die z -
Achse erm6glicht aufgrund des geringeren Platz- und
Strombedarfes eine besonders flache und leichte Bauform
des Gerdtes, was flr die Anwendung als mobiles und k&r-—
perteilbezogenes Geridt einen erheblichen Vorteil dar-

stellt.

(b2 +c?-a"®

a' = arccos —
2b'c
mit:
b
a'= ~-b
am@z)

c?=a"+b""-2a'b" cos(y")
¥ =180-90+a

wobei die Formel Bezug nimmt auf Abbildung 4.

zur Beschreibung der wdhrend eines konkreten Bewegungsab-
laufes auftretenden maximalen r&umlichen Verschiebungs-
vektoren werden in dem Ger&dt die 4 maximalen raumlichen
Verschiebungsvektoren in jedem Raumviertel eines Bewe-
gungsablaufes verwendet. Die Vorgehensweise ist in Abbil-
dung 5 veranschaulicht. Die kiirzeste Verbindung zwischen
allen rdumlichen Verschiebungsvektoren bei dem als Bei-
spiel gegebenen Bewegungsablauf, bildet eine in Abbildung
5 dargestellte Ellipse. Die darin liegenden gestrichelten
Pfeile (al-a4) symbolisieren in jedem Raumviertel die ma-

ximalen rdumlichen Verschiebungsvektoren.
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Mithilfe des Gerédtes wurden an 100 gesunden Personen (48
Frauen, 52 Manner) altersspezifische Normwerte fiir die
maximalen rdumlichen Verschiebungsvektoren bei konkreten
Bewegungsabl&dufen fiir jedes Raumviertel (al-a4, siehe

5 Abb. 5) in der Form
a = (x, y, 2z) erstellt (Tabelle 1).
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Im Unterschied zu anderen Messsystemen zur Bestimmung wvon
Bewegungen des Kdrpers beriicksichtigt das Gerat gemal der
Erfindung, insbesondere dass die Verlagerung des Korper-

2 yvon der GréBe der je-

schwerpunktes in der Form f(x)=ax
weiligen Verschiebungsvektoren abhingig ist. Bisherige
Systeme gehen fdlschlicherweise von einem linearen Zusam-
menhang aus. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit, den
Korperschwerpunkt nicht mehr zu kontrollieren, stark un-
terschdtzt. Mit Hilfe der r&umlichen Verschiebungsvekto-
ren ist es einfach méglich, in jedem Raumviertel die
nicht lineare (Potenzfunktion) Verlagerung des Korper-
schwerpunktes zu berechnen. Unter Verwendung der erstell-
ten Normwerte (Tabelle 1) konnte dafiir eine Formel in der
Form £ (x)=0,0017x"%**? aus sina’/c’ (s. Bbb. 4) ermittelt
werden. Ein weiterer Vorteil des Gerdtes ist, dass dieser
zusammenhang nicht allgemein sondern in Abh&ngigkeit von
den alters- und aufgabenspezifischen Normwerten insbe-
sondere denen der z-Achse bei der Aktivierung der Stimu-
latoren berticksichtigt wird. Dabei wird der, dem Zusam-
menhang zwischen der Verlagerung des Korperschwerpunktes
und den jeweiligen Verschiebungsvektoren entsprechende
Faktor mit dem Quotient zwischen dem alters- und aufga—
benspezifischen Normwert des Verschiebungsvektors der z-
Achse und dem gemessenen Wert des Verschiebungsvektors
der z-Achse multipliziert. Die Berechnung ergibt sich wie
folgt:

Z

f= #0,0017x"62

Z Normyert
wobel x den Werten des jeweilligen r&umlichen Verschie-
bungsvektors der Form
a = (x, ¥y, z) entspricht wenn x>y. Ist y>x wird bei der

Berechnung der Wert von y verwendet.
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Das Ergebnis (f) wird dem Wert x (wenn x>y) bzw. y (wenn
y>xX) des entsprechenden Verschiebungsvektors eines Raum-
viertels zugeschlagen. Somit wird die nichtlineare Zunah-
me der Verlagerung des Kbérperschwerpunktes bei Kérpernei-
gungen genau eingeschdtzt und bei der Stimulation bertick-
sichtigt. Die Vorteile der beispielhaft erlduterten Vor-
richtung gelten fir die gesamte technische Lehre der Er-
findung. Der Begriff Gerdt meint jedes bevorzugte Gerat

der Erfindung und ist nicht auf die beispielhaft genann-

ten beschrankt.

Die Abbildungen 3 bis 5 zeigen folgendes:

Abb. 3: Raumliche Bezugsachsen der dreidimensionalen
Bewegungsmessung.
Abb. 4: Schema und Grundlage der Berechnung der Werte

der dritten rdumlichen Bezugsachse (z = o) aus
den Daten der anderen Bezugsachsen (x oder y =

o) .

Abb. 5: Darstellung der maximalen r&dumlichen Verschie-
bungsvektoren (gestrichelte Pfeile al-a4) in
jedem Raumviertel eines exemplarischen Bewe-
gungsablaufes, deren kiirzeste Verbindung zwi-
schen allen r&dumlichen Verschiebungsvektoren

eine Ellipse bildet.
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Patentanspriiche

Mobiles Gleichgewichtsgerdt, umfassend am Korper an-
gebrachte Aktoren,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Gleichgewichtsgerdt so ausgebildet ist, dass es
bevorzugt als Glirtel insbesondere im Hiftbereich
direkt am Korper tragbar ist und ein Gyrometer auf-
weist, welches die Verdnderung einer Korperposition
dreidimensional im Raum als Veradnderung der Winkel-
geschwindigkeit von Vorwdrts-, Riuckwdrts- und/oder
Seitwdrtsbewegungen des Korpers bestimmt und die
Signale der Winkelgeschwindigkeitsbestimmung pro-
portional zur Aktivitat der Aktoren ist und inner-
halb auf den Bewegungsablauf bezogener Grenzen der
Werte der Winkelgeschwindigkeit die Aktivierung der

Aktoren im wesentlichen unterbleibt.

Gleichgewichtsgerat nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Gyrometer ausgewdhlt sind aus der Gruppe umfas-

send AD x RS 150EB.

Gleichgewichtsgeradt nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Aktoren Unruhemotoren sind.

Gleichgewichtsgerdt nach einem der Anspriche 1 bis
3,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Drehzahl des Unruhemotors von der Frequenz ei-
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nes ausgehenden Impulses abhingt, wobei sich die

Frequenz des Impulses gemdB

X[°/S
f[1/s] = 1.8 ° x o

ergibt,
wobei X [ ° /S] = gewilinschte Winkelgeschwindigkeit;

1.8 ° = Grundauflédsung der Schrittweite des Motors

und

64 = Feinaufldsung der Grundauflésung der Schritt-

weite des Motors ist.

Mobiles Gleichgewichtsger&dt nach einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

Bewegungen des Kérpers mittels orthogonal zueinan-
derstehender Gyrometer als Verschiebungsvektor (a =

(a;, a», asz)) bestimmt werden.

Gleichgewichtsgerdt nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

es mithilfe eines Gummibandes, eines gummifaserhal-
tigen Textilbandes, eines Ledergeschirrs, eines
Textilgeschirrs oder eines Synthetikledergeschirrs

am Kdérper positionierbar und/oder befestigbar ist.
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Gleichgewichtsgerdt nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

es einen manuell bedienbaren Programmschalter auf-
welst.

Gleichgewichtsgerat nach einem der vorhergehenden

Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Programmwahl mittels Sprachsteuerung und/oder
durch Auswertung von Aktivitd&ten der Muskulatur o-

der des Nervensystems erfolgt.

Gleichgewichtsgerdt nach einem der vorhergehenden

Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Umsetzung von Programmen durch Kombination wvon

elektrischen Widerstdnden, die mit dem Programm-

wahlschalter und Aktoren verbunden sind, erfolgt.

Gleichgewichtsgerat nach einem der vorhergehenden

Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Umsetzung von Programmen mithilfe von Software

erfolgt, die eine Kombination von Abschwdchungen

der Signale in einem Mikroprozessor speichert.

Gleichgewichtsgerdt nach einem der vorhergehenden

Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Aktoren Vibrationsaktoren sind, wobel die Akto-

ren durch elektrische Reizung auf der Kdrperober-
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flache angesprochen werden, durch elektrische Rei-
zung von motorischen Nerven bzw. der Muskulatur
und/oder durch elektrische Reizung von sensorischen

Nerven bzw. Sinnesorganen oder Teilen dieser.

Gleichgewichtsgerdt nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Veranderung der Koérperposition fiir eine dritte

Bezugsachse wie folgt berechnet wird:

, b"?+c?*—a'?)
o = arccos B —
2b'c
mit:
a'= b -b
coﬂa)

bl: ICZ__‘bZ
c?=a"+b"-2a'b" - cos(y")
¥ =180-90+a

Verwendung des Gleichgewichtsgerats nach einem der
Anspriiche 1 bis 10 zum Gleichgewichtstraining eines

Korpers.

Verfahren zum mobilen Gleichgewichtstraining eines
Kérpers,

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels eines Sensors die Veridnderung der Winkelge-
schwindigkeit in zwei Ebenen des Raumes von Vor-
warts— und/oder Rickwdrtsbewegungen des Kdrpers

und/oder die Verinderung der Winkelgeschwindigkeit
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von Seitwadrtsbewegungen des Korpers bestimmt wer-
den, wobel Gyrometer eingesetzt werden und das von
den Sensoren ermittelte Signal der Winkelgeschwin-

digkeitsmessungen abgeschwdcht wird.
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Abb. 4

\ b' A‘ Messebene der Gyrometer

Drehpunkt (z. B. Hifte)

ERSATZBLATT



WO 2007/115565 PCT/DE2007/000646
5/5

Abb. 5

ERSATZBLATT



	Page 1 - front-page
	Page 2 - description
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - claims
	Page 29 - claims
	Page 30 - claims
	Page 31 - claims
	Page 32 - claims
	Page 33 - drawings
	Page 34 - drawings
	Page 35 - drawings
	Page 36 - drawings
	Page 37 - drawings

