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VORRICHTUNG ZUR VERMEIDUNG VON UBERMASSIGEN BELASTUNGEN AUF DEN

MENSCHLICHEN FUSS BEIM GEHEN SOWIE BETRIEBSVERFAHREN HIERFUR

(57)  Eine Vorrichtung zur Vermeidung von Gberma-
Rigen Belastungen auf den menschlichen Ful} beim Ge-
hen umfasst eine Schuheinlage mit mindestens einem
Kraftsensor zum Erzeugen eines Messsignals, das Be-
lastungen und/oder Teilbelastungen des FulRes anzeigt;
eine Auswertungseinheit, die elektrisch mit mindestens
einem Kraftsensor verbundenist, um das Messsignal von
dem mindestens einen Kraftsensor auszuwerten; eine
elektrische Energiequelle, um Strom fir die Auswer-
tungseinheit bereitzustellen; und des Weiteren einen
Feedback-Steuerungssignal-Generator, der auf Grund-
lage der Auswertung durch die Auswertungseinheit ein
Feedback-Steuerungssignal erzeugt, um die Uberwa-
chung von Belastungen und/oder Teilbelastungen des
FuBles z.B. durch einen Aktuator zu erméglichen, wobei
die sensiblen Bauteile in einem Gehduse angeordnet
sind, um diese zu schitzen, insbesondere vor Wasser
und/oder Druckbelastungen. Des Weiteren wird ein Ver-
fahren zum Betreiben der Vorrichtung bereitgestellt.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein die
Vermeidung von UbermaRigen Belastungen auf den
menschlichen Ful® beim Gehen, insbesondere im Be-
reich der Rehabilitation oder Rekonvaleszenz nach Ope-
rationen oderim Bereich der Orthopéadie oder Physiothe-
rapie, und betrifft insbesondere die Bereitstellung eines
Feedbacksignals durch die Messung von Belastungen
und/oder Teilbelastungen eines FuRes, die Auswertung
der Messung und Ausgabe eines Feedbacksignals sowie
ein Betriebsverfahren derselben.

Hintergrund der Erfindung

[0002] In Folge des durch den medizinischen Fort-
schritt bedingten gehobenen Alters und/oder durch er-
héhte direkte Belastungen, wie z.B. durch Sport oder Ar-
beit, werden heutzutage die verschiedenen Gelenkpar-
tien des menschlichen Kérpers im Durchschnitt immer
intensiver beansprucht. Insbesondere die vielbenutzten
Gelenkpartien des Trage-Apparats des menschlichen
Korpers, wie z.B. die Hifte und die Knie, sind hier zu
nennen. In vielen Fallen ist das jeweilige Gelenk derart
beschadigt, dass eine entsprechende Operation unab-
dingbar wird. Hierdurch bedingt ist die Zahl der Huaft- und
Knie-Operationen in den letzten Jahrzehnten drastisch
angestiegen und die genannten Operationen sind zu ei-
nem Standard in der medizinischen Praxis geworden,
bei denen eine natirliche Gelenkkugel durch eine Pro-
these ersetzt wird.

[0003] Der Patient erfahrt in der Regel nach einer sol-
chen Operation zundchst eine umfassende physiothera-
peutische Unterweisung, ist aber nach dem Verlassen
der Klinik weitgehend auf sich alleine gestellt. Insbeson-
dere falsche, d.h. zu hohe, Belastungen durch den Pati-
enten kénnen hierbei Schaden an der Prothese oder an
dem umgebenden Gewebe entstehen lassen. Um dies
zu verhindern wurden verschiedene Systeme entwickelt,
um die Belastung des Fulles des Patienten zu liberwa-
chen.

[0004] US 2016 158 622 A1 offenbart ein herkdmmli-
ches Gehtrainingssystem ("Walking Training System")
mit einem Laufband und zwei Rahmen von denen aus
der Patient unterstitzt wird, wobei Sensoren die Ge-
wichtsverteilung beim Laufen messen. Dieses System
istein klassisches System, das in der Physiotherapie ver-
wendet wird. Fir den privaten Gebrauch ist es aber zu
teuer (da z.B. ein Laufband verwendet wird), zu sperrig
und zu unpraktisch (insbesondere fiir den Alltagsge-
brauch).

[0005] US 4 746 930 offenbart eine Vorrichtung, wel-
che auf einer relativ schmalen Schuhsole integriert ist
und Sensor-Einheiten umfasst, die in dafiir vorgesehe-
nen Kammern vorgesehen sind und Paare von elektri-
schen Kontakten umfasst, die abwechselnd, fingerférmig
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ausgepragt sind und durch Druck aufeinandergedriickt
werden kdnnen, um einen elektrischen Kontakt zu erzeu-
gen. Leider ist diese Vorrichtung jedoch im Normalfall
Uber ein Kabel mit einem Unterstiitzungsrahmen verbun-
den, um Signale an diesen zu Ubertragen und umfasst
zudem ein anfalliges Sensoren-System, das in die
Schuhsohle integriert ist und keinerlei Ausleseméglich-
keiten bietet. Hierdurch wird ein praktischer Alltagsge-
brauch weitestgehend unmdglich gemacht.

[0006] US 2005 026 160 A1 offenbart eine einfach auf-
gebaute Vorrichtung, welche in einer relativ breiten
Schuhsole integriert ist, und einen Zustands-Sensor um-
fasst, der den physischen Zustand des FuRes misst, so-
wie einen RF-Sender, dergemaf der Messung ein Signal
an eine externe Display-Einheit sendet. Die genannten
Zustands-Sensoren werden hierbei in dafiir vorgesehe-
nen Installations-Nischen angebracht. Obwohl die ge-
nannte Vorrichtung in der Schuhsohle integriert ist, ent-
stehen dennoch durch die erhebliche Breite der Schuh-
sohle Unannehmlichkeiten. Aulerdem werden die Mes-
sungs-Signale durch einen RF-Sender Ubertragen, was
zum einen eine externe Empfangseinheit (z.B. einem
Display-Armband oder einem Smartphone) und zum an-
deren einen ununterbrochenen Ubertragungsweg zwi-
schen dem RF-Sender und der Empfangseinheit not-
wendig macht.

[0007] US 5033291 offenbart einen flexiblen Sensor,
der in der Lage ist Druckverteilungen des FuRRes beim
Auftreten zu messen, wobei dieser Sensor eine Vielzahl
vonflexiblen Elektroden umfasst, die in zwei nicht parallel
liegende Sets unterteilt sind, um die genannten Druck-
verteilungen zu messen. Insbesondere ist der Sensor
bevorzugter weise in Fu Form ausgelegt. Ein 8hnliches
flexibles Sensorsystem wird des Weiteren auch in US 5
408 873 offenbart, wobei in dieser Erfindung auch meh-
rere Kraftsensoreinheiten an den essentiellen Mes-
sungs-Stellen platziert sein kénnen. Die genannten Sen-
soren sind jedoch in lhrer offenbarten Form relativ kom-
pliziert aufgebaut und teuer. Des Weiteren ist in den ge-
nannten Offenbarungen kein Feedback-System vorge-
sehen.

[0008] Zusatzlich zu den genannten Vorrichtungen
und Systemen aus dem medizinischen Bereich existie-
ren des Weiteren unzéhlige Systeme, die Verwendung
im Sportbereich finden, wobei diese meist lediglich zum
direkten Messen von Trainingsparameter, wie z.B. der
Kontaktzeit der FuRe und der Schrittfrequenz verwendet
werden. Ein solches System wird z.B. in der amerikani-
sche Patentschrift US 6 876 947 B1 offenbart, die eine
am Schuh befestigte Einheit umfasst, die mittels Funk,
gewonnene Mess-Signale, wie z.B. die Kontaktzeit des
FulRes, an eine Anzeige-Einheit (z.B. Smart-Phone oder
Smart-Watch) sendet. Auch bei dieser Offenbarung er-
geben sich die zuvor genannten Probleme, die bei der
Funkibertragung auftreten kénnen, und das Problem
des fehlenden (direkten) Feedbacks.
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Beschreibung der Erfindung

[0009] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine kostenglinstige und alltagstaugliche Vorrichtung be-
reitzustellen, die Belastungen bzw. Teilbelastungen ei-
nes FulRes messen und auswerten kann, um dem Be-
nutzer in einfacher Weise ein direktes Feedback bereit
stellen zu kdnnen, um tGbermafige Belastungen auf den
menschlichen Fuf} beim Gehen zu vermeiden.

[0010] Geldst wird die Aufgabe durch die Vorrichtung
nach Anspruch 1 und dem Betriebsverfahren nach An-
spruch 12.

[0011] GemaR der vorliegenden Erfindung wird eine
Vorrichtung zur Vermeidung von Uibermafigen Belastun-
gen eines menschlichen FulRes beim Gehen bereitge-
stellt. Die Vorrichtung umfasst eine Schuheinlage, min-
destens einen Kraftsensor, eine Auswertungseinheit, ei-
ne elektrische Energiequelle, einen Feedback-Steue-
rungssignal-Generator und eine Feedback-Ausgabe-
Einheit. Dabei ist der mindestens eine Kraftsensor auf
oderin der Schuheinlage angeordnet, um ein Messsignal
zu erzeugen, das Belastungen und/oder Teilbelastungen
des FulRes anzeigt. Die Auswertungseinheit ist elektrisch
leitend mit dem mindestens einen Kraftsensor verbun-
den ist, um das Messsignal von dem mindestens einen
Kraftsensor auszuwerten. Die elektrische Energiequelle
stellt Strom flr die Auswertungseinheit bereit. Der Feed-
back-Steuerungssignal-Generator erzeugt auf der
Grundlage der Auswertung der Auswertungseinheit ein
Feedback-Steuerungssignal, durch welches die Feed-
back-Ausgabe-Einheit angesteuert wird, um ein Feed-
backsignal im Bereich des Fufles auszugeben. Dadurch
kann die Vorrichtung auf der Basis von gemessenen Be-
lastungen und/oder Teilbelastungen des Fulles, also von
Belastungen und/oder Teilbelastungen, die auf den Ful}
einwirken, ein sogenanntes Bio-Feedback im Bereich
des FuBes erzeugen.

[0012] Die Schuheinlage gemaR der vorliegenden Er-
findung ist zweckmafig mdoglichst flach gehalten, um in
verschiedenen Schuhen als Ersatz fir eine regulare
Schuheinlage angeordnet werden zu kénnen. Die ein-
zelnen Elemente, wie z.B. die Kraftsensoren oder die
Leiterbahnen zur elektrischen Verbindung der Bauele-
mente, kdnnen entweder nicht [6sbar auf der Schuhein-
lage befestigt sein (z.B. durch Verkleben, Einlaminieren,
EingielRen, Einschdumen etc.), oder aber an dieser be-
festigt sein (z.B. durch Anclipsen), so dass sowohl Aus-
fuhrungen der vorliegenden Erfindung denkbar sind, bei
denen die Vorrichtung mehrmals wiederverwendet wird,
z.B. als Installation in Laufschuhen, oder aber nur wenige
Male zur Anwendung kommt, z.B. im Krankenhausbe-
trieb. Insbesondere lasst sich die Schuheinlage sowohl
in herkdbmmlichen Schuhen als auch in medizinischen,
schuhahnlichen Vorrichtungen anordnen.

[0013] Die verwendeten Kraftsensoren kdnnen in ver-
schiedenen Ausfliihrungen vorliegen. ZweckmaRig sind
die Kraftsensoren zum einen mdéglichst flach ausgebildet
und zum anderen auch dehnbar bzw. flexibel ausgebil-
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det, um sich an die jeweilige Fulsohle anpassen zu kén-
nen. Insbesondere Kraftsensoren, die auf der Basis von
Foliensensoren basieren, bieten sich fur die genannte
Aufgabe an, um Belastungen und/oder Teilbelastungen
des menschlichen FulRes beim Gehen zu messen. Hier-
bei wird ein Foliensensor durch das Aufbringen eines
Druckes eines bestimmten Teils des Fultes entspre-
chend verformt. Auch andere Kraftsensoren, insbeson-
dere jedoch kapazitive Kraftsensoren, die mit einem ver-
formbaren Dielektrikum gefillt sind und beim Anliegen
eine Kraft von oben ihre Kapazitat andern, sind im Sinne
der Erfindung anwendbar.

[0014] Die elektrischen Leiterbahnen kénnen gemaf
der vorliegenden Erfindung in unterschiedlichen Ausfiih-
rungen vorliegen. Insbesondere kénnen diese in kabe-
ldhnlichen Strukturen auf die Schuheinlage aufgeklebt
sein oder in diese eingearbeitet sein. Jedoch ist auch ein
direktes aufbringen der Leiterbahnen auf der Schuhsohle
durch ein "electric-circuit-printing"-Verfahren mdoglich.
[0015] Die elektrische Energiequelle ist gemaR der
vorliegenden Erfindung bevorzugter Weise eine han-
delsiibliche Knopfzelle (als Primarelement), wobei je-
doch auch wieder aufladbare Zellen mdglich sind. Ins-
besondere sind Knopfzellen mit Primarelementen bei
temporar benutzten Varianten der vorliegenden Erfin-
dung von Interesse, z.B. in der Rehabilitation nach einer
Operation, wohingegen Akkus oder auswechselbare
Batterien bei dauerhaft benutzbaren Varianten auch eine
Rolle spielen. AuRerdem sind auch zuséatzliche Miniatur-
Generatoren moglich, um die elektrische Energiequelle
nachzuladen (wie z.B. beim "energy harvesting") oder
Kombinationen der zuvor genannten Beispiele.

[0016] DerFeedback-Steuerungssignal-Generatorer-
zeugt, wie schon zuvor erwahnt wurde, ein Feedback-
Steuerungssignal, wobei dieses Feedback-Steuerungs-
signal genutzt wird, um verschiedene Anzeige-Mittel an-
zusteuern. Insbesondere ist hier die Ansteuerung von
Aktuatoren zu nennen, wobei ergéanzend aber auch wei-
tere Anzeige-Mittel (z.B. optische oder akustische) vor-
gesehen sein kdnnen. Es sei an dieser Stelle darauf ver-
wiesen, dass der Feedback-Steuerungssignal-Genera-
tor sowohl als einzelne Einheit vorliegen kann, als auch
in der Auswertungseinheitintegriert sein kann. Die zweite
Variante ist insbesondere bei leistungsstarkeren Aus-
wertungseinheiten, wie z.B. MCUs oder gar CPUs, be-
vorzugt.

[0017] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsforms ist
der Aktuator ausgelegt, um als taktiles Feedback Vibra-
tionen auf dem Gehduse oder in dessen unmittelbarer
Nahe zu erzeugen. Diese wirken im Bereich des Ful3-
Langsgewdlbes und damitin einem besonders sensiblen
Bereich auf den menschlichen Fuf} ein, sodass auch Vi-
brationen mit vergleichsweise geringer Intensitat, die en-
ergiesparend ohne weiteres erzeugt werden konnen,
ausreichend sein kénnen, um der menschlichen Person
ein Feedback zum Gehverhalten zu geben. Dieses Feed-
back wird zweckmaRig so erzeugt, dass beim Gehen in
einem akzeptablen Bereich, in dem die Belastungen
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und/oder Teilbelastungen auf den menschlichen FuB in
einem akzeptablen Bereich liegen, kein Feedback aus-
gegeben wird, wahrend in einem Bereich, in dem die Be-
lastungen und/oder Teilbelastungen auf den menschli-
chen FuB nicht mehr in einem akzeptablen Bereich lie-
gen, beispielsweise weil der Full zu sehr seitlich oder
verkantet aufsetzt, ein taktiles Feedback ausgegeben
wird, das den Patienten unmittelbar warnt und somitdazu
auffordert, wieder in eine akzeptablen Gehbereich zu-
rickzukehren. Das Feedback kann dabei als kontinuier-
liches oder intermittierendes taktiles Feedback-Signal
ausgegeben werden.

[0018] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form umfasst die Vorrichtung des Weiteren ein Gehause,
welches in die Schuheinlage integriert ist und eine elek-
trische Leiterplatte umfasst. Das Gehause ist zweckma-
Rig ausreichend abgedichtet, um das Eindringen von
Feuchtigkeit oder gar Nasse in den Innenraum des Ge-
hauses zuverlassig zu verhindern. Dies kann mittels
Dichtungen oder geeignete Ausbildung von Gehause-
schalen in einfacher Weise bewerkstelligt werden.
[0019] Dabei kann das Gehause die Auswertungsein-
heit, die elektrische Energiequelle und den Feedback-
Steuerungssignal-Generator umfassen/aufnehmen und
die Feedback-Ausgabe-Einheit, um diese zu schiitzen.
Insbesondere der Schutz gegen Wasser, z.B. in Form
von Schweil} oder in den Schuh eindringendes Regen-
wasser, und der Schutz gegen hohe Druckbelastungen,
die z.B. durch das Aufsetzen des Fulies entstehen kon-
nen, sind hier zu erwdhnen. Das Gehduse ist vorzugs-
weise im Bereich eines FuR-Langsgewdlbes vorgese-
hen, da hier zum einen ausreichend Platz zur Befesti-
gung zur Verfligung steht und zum anderen auch zusatz-
licher Schutz besteht, da die Hauptdruckpunkte des Fu-
Res normalerweise im Ballen- und/oder Fersenbereich
und nichtim Bereich des FuR-Langsgewdlbes liegen. Au-
Rerdem ist dieser Bereich leicht stimulierbar und daher
gut fUr taktile Signale zuganglich. Des Weiteren sind na-
turlich auch Anordnungen denkbar, in denen ein ver-
starktes Gehause auch im Fersen- oder Ballenbereich
angeordnetist. Weiterhin istauch ein nicht abgedichtetes
Gehause moglich wobei das Gehduse hierbei gedffnet
werden kann, etwa durch Losen einer Clips- oder
Schraubverbindung. Diese Ausflihrungsform ist insbe-
sondere im klinischen Bereich, insbesondere jedoch in
der Physiotherapie denkbar.

[0020] Zuséatzlich zu diesem zentralen Gehause sind
jedoch auch mehrere Teilgehduse mdglich, um einzelne
sensible Komponenten zu schiitzen.

[0021] Ineiner bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst
die Vorrichtung des Weiteren eine 1/0-Schnittstelle (Ein-
gabe-/Ausgabe-Schnittstelle). Mit Hilfe dieser 1/O-
Schnittstelle kdnnen die Auswertungseinheit sowie an-
dere mdgliche Komponenten programmiert werden, wo-
beihier zum einen die Einspielung einer bestimmten "em-
bedded Firmware" mdglich ist, oder aber das einfache
Setzen bestimmter Einstell-Parameter der Vorrichtung,
wie z.B. eine Sensibilitat der Kraftsensoren oder eine
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Feedbackstarke. AuRerdem ist auch ein Auslesen der
Auswertungseinheit mdglich, um z.B. Daten auf einem
Computer oder Smartphone zu analysieren. Die 1/O-
Schnittstelle kann als leitungsgebundene Schnittstelle
mit I6sbarer Steckverbindung, z.B. als USB-Anschluss,
vorliegen oder in bevorzugter Weise als kabellose
Schnittstelle. Bei einer kabellosen Schnittstelle bietet
sich insbesondere eine "Near Field Communication"
NFC-Schnittstelle an, bei der eine Ubertragungsspule in
dem abgedichteten Gehause der Vorrichtung angeord-
net ist und in einfacher Weise durch ein geeignetes Ge-
rat, wie z.B. ein Smartphone, ausgelesen werden kann.
Die vorgesehene NFC-Schnittstelle arbeitet wechselsei-
tig nach dem Prinzip der elektromagnetischen Induktion.
Hierzu wird eine méglichst groRe Induktionsspule inner-
halb der Einlagesohle oder des abgedichteten Gehauses
verlegt. In einer zweiten Funktion dient die Induktions-
spule auch zum kontaktlosen Laden der elektrischen En-
ergiequelle, falls diese wieder aufladbar ist. Hierzu ist
eine spezielle Ladevorrichtung, die die elektrische Ener-
giequelle Gber Nacht nach dem Prinzip der elektromag-
netischen Induktion aufladt, erforderlich. Diese Ladevor-
richtung kann z.B. als Fulmatte mit eingelassenen In-
duktionsspulen zur magnetischen Felderzeugung aus-
gelegt sein.

[0022] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform umfasst
die Vorrichtung des Weiteren ein Speicherelement. Auf
diesem Speicherelement kbnnen Auswertungsdaten der
Auswertungseinheit gespeichert werden, um z.B. spater
analysiert zu werden. Des Weiteren kénnen auch Pro-
gramme auf dieser Einheitabgespeichert sein. Das Spei-
cherelement kann entweder fest eingebaut sein (embed-
ded chip) oder herausnehmbar sein (z.B. eine flash card).
[0023] In einer besonders bevorzugten Ausfliihrungs-
form der vorliegenden Erfindung umfasst die Vorrichtung
mindestens einen Aktuator als Feedback-Ausgabe-Ein-
heit, der das Feedback-Steuerungssignal des Feedback-
Steuerungssignal-Generators erhalt und ein taktiles
Feedback im Bereich der Schuheinlage erzeugt. Hierbei
kann die Starke des taktilen Feedbacks angepasst wer-
den, um dem Benutzer ein angemessenes Feedback zur
Verfliigung zu stellen. Fir die Ausfiihrung des Aktuators
sind verschiedene Varianten méglich, wobei die Aktua-
toren sowohl als rotierende Kleinstmotoren mit Exzenter
(analogin der Funktion wie ein Vibrations-Alarm in einem
Mobiltelefon) als auch als Vibratoren mit ausschlief3lich
translatorischer Bewegungsrichtung angeordnet sein
kdénnen. Alternativ kann der Aktuator auch analog zu ei-
nem Lautsprecher aufgebaut sein, wobei eine Erreger-
Spule fest mit dem oberen Teil des abgedichteten Ge-
hduses verbunden ist, wahrend ein Permanentmagnet
zusammen mit einem weichmagnetischen Fiihrungsma-
terial zur Fihrung des magnetischen Flusses mit dem
unteren Teil des abgedichteten Gehduses verbunden ist.
Wenn ein sich andernder Strom durch die Erregerspule
flieRt, so iben Erregerspule und Permanentmagnet eine
Kraft aufeinander aus, die auf das Langsgewdlbe Uber-
tragen wird.
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[0024] In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst die Vorrichtung eine Mehrzahl von Kraft-
sensoren und eine Mehrzahl von Aktuatoren, die verteilt
in der Schuheinlage angeordnet sind. Die Aktuatoren
sind in dieser Ausfiihrungsform in der Nahe eines jewei-
ligen Kraftsensors angeordnet, um an mehreren Positi-
onen der Schuheinlage ein taktiles Feedback zu erzeu-
gen, sodass die Feedback-Ausgabe auf der Basis der
Teilbelastungen des FuRRes an den mehreren Positionen
der Schuheinlage erfolgen kann. Diese Ausfiihrungsform
spielt insbesondere im sportmedizinischen Bereich und
zu Trainingszwecken eine Rolle, da hierdurch in einfa-
cher Weise falsche Lauf- bzw. Belastungs-Muster abtrai-
niert werden kdnnen, um somit verschiedensten Scha-
digungen vorzubeugen, wie z.B. Achillessehnen-Zerrun-
gen, FuRgelenks-Uber- und Falschbelastungen oder so-
gar Knie-, Hift- und Wirbelsdulenschadigungen. Des
Weiteren kann der bzw. die aktuatorische/n Signalgeber
auch gleichzeitig mit anderen Signalgebern (z.B. akusti-
schen oder optischen Signalgebern) verwendet werden.
[0025] Die genannte Ausfiihrungsform lasst sich je-
doch auch weitlaufig im Trainingsbereich verwenden, um
verschiedene FuRbelastungen bei bestimmten Sportar-
ten zu trainieren, wie z.B. dem Ballenlauf oder dem Au-
Renspannlauf.

[0026] In einer weiteren Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung umfasst die Vorrichtung des Weiteren
(mindestens) einen akustischen Signalgeber der als zu-
satzliche Feedback-Ausgabe-Einheit dient und der das
Feedback-Steuerungssignal des Feedback-Steue-
rungssignal-Generators erhélt und ein akustisches
Feedback ausgibt. Der akustischen Signalgeber kann
insbesondere ein am Aulenbereich der Sohle befestig-
ter Lautsprecher sein, der in Entsprechung zu dem Feed-
back-Steuerungssignal, z.B. Digitalténe, ausgibt. Der
akustischen Signalgeber muss jedoch hérbar ange-
bracht sein, so dass der Benutzer die akustischen Sig-
nale wahrnehmen kann. Insbesondere kann der akusti-
sche Signalgeber auch gleichzeitig mit anderen Signal-
gebern verwendet werden.

[0027] In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst die Vorrichtung mindestens ein Leuch-
telement als zusétzliche Feedback-Ausgabe-Einheit,
das das Feedback-Steuerungssignal des Feedback-
Steuerungssignal-Generators erhalt und ein Leuchtsig-
nal ausgibt. Das Leuchtelement muss passend im Au-
Renbereich des Schuhs angeordnet sein, damit der Be-
nutzer die Leuchtsignale sehen kann. Insbesondere
kann der optische Signalgeber auch gleichzeitig mit an-
deren Signalgebern verwendet werden.

[0028] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung umfasst die Vorrichtung des Weite-
ren eine Ubertragungs-Einheit, um direkt Daten und/oder
Signale der Auswertungseinheit oder das/die Feedback-
Steuerungssignal/e des Feedback-Steuerungssignal-
Generators an eine externe Anzeige-Einheit zu tbertra-
gen. Die Ubertragungs-Einheit kann insbesondere als
ein Funksensor oder als ein Kabel vorliegen, wobei der
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Funksensor bevorzugt an der AuRenseite des Schuhs,
z.B. an den Schnirsenkeln, an der Aullenseite des
Schuhs oder am Beingelenk, befestigt ist. Die Ubertra-
gungs-Einheit der vorliegenden Erfindung ist eine optio-
nale Einheit, die dem Benutzer eine zusétzliche Kontrol-
le, z.B. auf einem Display ermdglicht.

[0029] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung ist die Vorrichtung in
einem Schuh oder einem schuh&hnlichen medizinischen
Gestell angeordnet, wobei hier sowohl eine permanente
Anbringung der Schuheinlage, z.B. durch Verkleben, als
auch eine herausnehmbare Schuheinlage méglich sind.
[0030] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung umfasst die Erfindung des Weiteren
ein Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung, wie vor-
stehend dargelegt, das mindestens die folgenden Schrit-
te umfasst: Messen von Belastungen und/oder Teilbe-
lastungen mit dem mindestens einen Kraftsensor sowie
Erzeugen eines Messsignals, das die Belastungen
und/oder Teilbelastungen des FulRes anzeigt; Auswerten
des durch die Auswertungseinheit empfangenen Mess-
signals und Erzeugen eines Feedback-Steuerungssig-
nals auf der Grundlage der Auswertung durch die Aus-
wertungseinheit und Steuern einer Feedback-Ausgabe-
Einheit auf der Grundlage des Feedback-Steuerungssi-
gnals; und Ausgeben eines Feedbacks Uber die Feed-
back-Ausgabe-Einheit auf der Basis des Feedback-
Steuerungssignals.

[0031] In einer weiteren besonders bevorzugten Aus-
fihrungsform des Verfahrens der vorliegenden Erfin-
dung umfasst das Verfahren das Ubermitteln des Feed-
back-Steuerungssignals an zumindest eine Feedback-
Ausgabe-Einheit, die ein Aktuator, ein optischer oder ein
akustischer Signalgeber ist, um dementsprechend je-
weils ein taktiles Feedback, ein optisches Feedback oder
ein akustisches Feedback zu erzeugen und damit eine
Uberwachung von Belastungen und/oder Teilbelastun-
gen des Fulles im Bereich der Schuheinlage zu ermég-
lichen. Wie schon zuvor erwahnt wird das taktile Feed-
back hierbei im Bereich der Schuheinlage ausgegeben.
[0032] Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass die beschriebenen Ausfiihrungsformen auch unter-
einander kombiniert werden kdénnen, ohne dabei den
Schutzumfang der vorliegenden Erfindung einzuschréan-
ken.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0033] Im Folgenden werden die Zeichnungen der be-
vorzugten Ausfihrungsformen kurz beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer Schuh-
einlage, mit der Vorrichtung einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 2 zeigt eine schematische Schnitt-Ansicht durch
das abgedichtete Gehause der Vorrichtung in einer
besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der vor-
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liegenden Erfindung.

Fig. 3 zeigt eine schematische Schnitt-Ansicht eines
taktilen Aktuators der Vorrichtung in einer besonders
bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung.

Fig. 4a zeigt eine schematische Ansicht einer
Schuheinlage, mitder Vorrichtung einer weiteren be-
vorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung bei der zusatzlich ein akustischer Signalgeber
vorliegt.

Fig. 4b zeigt eine schematische Ansicht einer
Schuheinlage, mit der Vorrichtung nach einer Aus-
fiihrungsform der vorliegenden Erfindung bei der zu-
satzlich ein Leuchtelement vorliegt.

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild einer besonders be-
vorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

Fig. 6 zeigt eine schematische Ansicht einer Schuh-
einlage, mit der Vorrichtung nach noch einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung bei der des Weiteren eine zusétzliche Ubertra-
gungs-Einheit vorliegt.

Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0034] In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 1 zur Vermeidung
von UberméaRigen Belastungen eines menschlichen Fu-
Res beim Gehen gemaR einer besonders bevorzugten
Ausfiihrungsform dargestellt. Die Vorrichtung 1 umfasst
hierbei eine Schuheinlage 2 mit mindestens einem Kraft-
sensor 3 zum Erzeugen eines Messsignals, das die Be-
lastungen und/oder Teilbelastungen des FuRRes anzeigt;
eine Auswertungseinheit 11, die Uber elektrische Leitun-
gen 4 mit dem mindestens einen Kraftsensor 3 verbun-
den ist, um das Messsignal von dem mindestens einen
Kraftsensor 3 auszuwerten; eine elekirische Energie-
quelle 13, um Strom fir die Auswertungseinheit 11 be-
reitzustellen; und des Weiteren eine Feedback-Steue-
rungssignal-Generator 20, die auf Grundlage der Aus-
wertung durch die Auswertungseinheit 11 ein Feedback-
Steuerungssignal erzeugt, um die Uberwachung von Be-
lastungen und/oder Teilbelastungen des Fulles zu er-
moglichen. AuRerdem umfasst die Vorrichtung 1 einen
Aktuator 22 als Feedback-Ausgabe-Einheit 21, der das
Feedback-Steuerungssignal erhdltund ein taktiles Feed-
back im Bereich der Schuheinlage 2 erzeugt. Die sen-
siblen Bauteile, d.h. die Auswertungseinheit 11, die elek-
trische Energiequelle 13, der Feedback-Steuerungssig-
nal-Generator 20 und der Aktuator 22 sind in der vorlie-
genden Ausflihrungsform in einem abgedichteten Ge-
hause 10 angeordnet, um diese vor Wasser und/oder
Druckbelastungen zu schiitzen. Eine Abdichtung des
Gehauses 10 istjedoch nicht zwingend erforderlich, etwa
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beim Einsatz in trockenen Raumlichkeiten, beispielswie-
se bei der Physiotherapie.

[0035] GemalR der Fig. 1 sind in der Schuheinlage
mehrere Kraftsensoren 3 verteilt und in anatomisch un-
terscheidbaren Regionen angeordnet. Dargestellt ist ei-
ne erste Gruppe von Kraftsensoren 3 im Bereich der Ze-
hen des menschlichen Fulles, insbesondere in den je-
weiligen Kontaktbereich der vorderen Enden der Zehen
mit der Schuheinlage 2. Dabei kommt dem grof3en Zeh
bevorzugt eine besondere Bedeutung zu, die sich in ei-
nem eigens fur diesen vorgesehenen Messbereich eines
einzelnen Kraftsensors 3 wiederspiegelt. ZweckmaRig
sind die weiteren Messbereiche der Kraftsensoren 3 fiir
die kleinen Zehen wiederum zu einem eigenen Kraftsen-
sor zusammengefasst. Alternativ kdnnen auch jedem
einzelnen der kleinen Zehen eigene Kraftsensoren 3 in
der vorgenannten Art zugeordnet sein. Weiterhin ist zu-
mindest ein Kraftsensor 3 angrenzend an den FulRbogen
(nicht gezeigt) im Bereich des Fuflballens angeordnet.
Bei dem dargestellten Ausfliihrungsbeispiel sind im Be-
reich des FuBballens drei Kraftsensoren 3 angeordnet,
von denen ein Kraftsensor 3 bevorzugt mittig auf der
Schuheinlage 2 angeordnet ist und zwei weitere Kraft-
sensoren 3 jeweils links und rechts zu diesem mittigen
Kraftsensor 3 angeordnet sind. Durch die beiden aul3er-
mittigen Kraftsensoren 3 ist grundséatzlich die Feststel-
lung einer seitlichen Fehlbelastung des FulRes mdglich,
etwa durch Verkanten oder verkipptes Auftreten des Fu-
Res.

[0036] Weiterhinist gemanR der Fig. 1 seitlich zum Ge-
hause 10 ein weiterer Kraftsensor 3 angeordnet. Bevor-
zugt ist das Gehause 10 im Bereich des FuRlangsgewdl-
bes angeordnet, sodass dieser einzelne Kraftsensor 3
unmittelbar neben dem FuRlangsgewdlbe angeordnet
ist, als in demjenigen Bereich, in dem der Ful blicher-
weise auf der Schuheinlage 2 abgestitzt ist. Mit Hilfe
dieses Sensors ist weiter eine Auswertung von Kraftsig-
nalen dahingehend mdglich, wie grofl die Belastung im
mittleren Bereich des FuRes ist und insbesondere eine
mogliche Fehlbelastung durch einseitig seitliches oder
verkipptes Auftreten ist.

[0037] Weiterhin ist gemal der Fig. 1 zumindest ein
Kraftsensor 3 im Bereich der Ferse des FuRes angeord-
net. Bevorzugtsind im Bereich der Ferse des Fulles zwei
Kraftsensoren 3 angeordnet, zweckmafRig symmetrisch
oder nahezu symmetrisch zu einer gedachten Langsmit-
tellinie der Schuheinlage. Durch diese beiden auRermit-
tigen Kraftsensoren 3 im Bereich der Ferse ist weiterhin
die Feststellung einer Fehlbelastung des FuRes moglich,
etwa durch zu starkes Auftreten des FuRes im Bereich
der Ferse, etwa bei sog. "Fersengehern".

[0038] Bevorzugt werden die Signale der jeweiligen
MeRaufnehmer (also der Kraftsensoren 3) einzeln Uber
jeweilige Leiterbahnen 4 an die Auswertungseinheit 4
weitergeleitet, die diese auch einzeln einlesen und wei-
terverarbeiten kann. Dadurch wird erfindungsgeman
grundsatzlich eine ortsaufgeldste Messung von Belas-
tungen und/oder Teilbelastungen eines menschlichen
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Fufes mdglich, um auf Grundlage einer geeigneten Aus-
wertung der Messsignale ein Feedbacksignal auszuge-
ben, wie nachfolgend beschrieben.

[0039] Wenn die Vorrichtung 1 zur Ausgabe des Feed-
backsignals nur einen Aktuator 22 aufweist, so kdnnen
die mehreren Kraft-Messsignale gemittelt werden, um
ein Feedback-Steuerungssignal zu erzeugen. Diese Mit-
telung kann grundsétzlich Gber den gesamten Bereich
der Schuheinlage 2 erfolgen. Optional kann die Auswer-
tungseinheit 11 auch gesteuert oder geeignet in einen
Betriebsmodus umgeschaltet werden, sodass nicht
samtliche Kraftsensoren 3, sondern nur eine Teilgruppe
von Kraftsensoren 3 zur Auswertung und Erzeugung des
Feedback-Steuerungssignals  verwendet  werden.
Zweckmalig entsprechen diese Gruppen denen in der
Fig. 1 dargestellten Gruppen. Dabei kénnen auch zwei
oder mehrere Gruppen zu einer Untergruppe logisch zu-
sammengeschaltet werden.

[0040] Wenn die Vorrichtung 1 zur Ausgabe des Feed-
backsignals mehrere Aktuatoren 22 aufweist, so kann
grundséatzlich die vorgenannte Mitteilung oder Durch-
schnittswertbildung auch angewendet werden, um ein
fir sédmtliche Aktuatoren 22 einheitliches Feedback-
Steuerungssignal zu erzeugen.

[0041] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform kon-
nen in der Schuheinlage 2 mehrere Aktuatoren 22 verteilt
angeordnet sein. Beispielsweise kann ein Aktuator 22 im
Bereich des FuRlangsgewdlbes angeordnet sein, etwas
in der Art, wie in der Fig. 1 gezeigt, und kann ein weiterer
Aktuator 22 im Fersenbereich und/oder ein weiterer Ak-
tuator 22 im Zehenbereich angeordnet sein. Im letztge-
nannten Fall kdnnen dem jeweiligen weiteren Aktuator
22 Gruppen von Kraftsensoren 3 zugeordnet sein, die
gemeinsam von der Auswertungseinheit 11 ausgewertet
werden. Auf diese Weise kann grundsétzlich auch an
mehreren Bereichen, bevorzugt an zwei oder drei Berei-
chen, der Schuheinlage 2 ein Feedbacksignal bereitge-
stellt werden.

[0042] In diesem Ausflihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung ist die Vorrichtung 1 mit einer I/O-Schnitt-
stelle 12 versehen, um die Vorrichtung 1 auslesbar und
programmierbar zu machen, wobei die I/O-Schnittstelle
12 insbesondere als NFC-Schnittstelle vorliegen kann
und oder als Steck-Schnittstelle, wobei hierbei (mindes-
tens) ein Ausgang derselben am dufleren Rand des ab-
gedichteten Gehauses 10 angeordnet ist. Durch Ausle-
sen kdnnen beispielsweise Bewegungsprofile ausgele-
sen und extern weiterverarbeitet werden, was insbeson-
dere dann von Vorteil ist, wenn in der Schuheinlage 2
mehrere Kraftsensoren 3 verteilt angeordnet sind. Durch
das Programmieren kann beispielsweise die Zuordnung
und/oder logische Zusammenschaltung der Kraftsenso-
ren 3 zur Auswertung der Kraftsignale verandert werden.
Dadurch kann die Vorrichtung erfindungsgemaf auf an-
dere Nutzer rasch umprogrammiert werden.

[0043] InFig.2isteine schematische Detailansichtdes
abgedichteten Gehauses 10 der Vorrichtung 1 nach dem
vorherigen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
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dung dargestellt.

[0044] Das Gehause 10 ist zweckmaRig ein geeignet
geformtes Kunststoffgehduse mit einem Hohlraum in
dem die weiter unten genannten elektronischen Bauele-
mente aufgenommen sind. Das Gehause kann als Ein-
weggehaduse ausgebildet sein, in dem diese elektroni-
schen Bauelemente verkapselt oder eingegossen sind.
Das Gehduse 10 kann geman weiteren Ausfiihrungsfor-
men auch gedffnet werden, etwa durch I6sen einer Clips-
oder Schraubverbindung. Das Gehduse weist weiterhin
geeignete Kabeldurchfihrungen fir die Leiterbahnen 4
auf, damit die elektrischen Signale in das Gehause ein-
gespeist und ausgespeist werden kénnen. Zweckmafig
kénnen die Leiterbahnen 4 in das Geh&use 10 direkt ein-
gegossen werden, wodurch automatisch auch eine Ab-
dichtung erzielt wird. Denkbar sind jedoch auch eigens
hierzu vorgesehene Kabeldurchfiihrungen.

[0045] GemaR der Fig. 1 ist das Gehause 10 im Be-
reich des FuRRlangsgewdlbes angeordnet, also eines er-
habenen Bereichs des Fules, in dem grundséatzlich kei-
ne groRen Belastungen einwirken. Gleichwohl sollte das
Gehéause 10 uber eine geeignete Mindeststabilitat verfi-
gen, um den Fufd auch in diesem Bereich ausreichend
abzustltzen, gleichzeitig aber die elektronischen Baue-
lemente ausreichend zu schitzen.

[0046] Wie man der Schnittansicht gemafR der Fig. 2
entnehmen kann, ist das Gehduse 10 zweckmafig kor-
respondierend zu einer durchschnittlichen Form eines
FuRlangsgewdlbes ausgebildet. Dies bedingt die in der
Fig. 2 abgebildete sanft gewdlbte Form in Léangsrichtung
am hinteren Ende des Gehauses 10 und eine deutlich
starkere Wolbung am vorderen Ende des Gehauses 10.
In Querrichtung ist das Gehause 10 zur Au3enkante der
Schuheinlage 2 insgesamt keilférmig ausgebildet. Durch
die Form des Gehauses 10 kann das Ful3langsgewolbe
auch abgestutzt werden, etwa in der Art einer orthopa-
dischen Schuheinlage.

[0047] Grundsatzlich kann auch auf der Oberseite des
Gehéauses 10, oder entlang seines Randes verlaufend,
ein weiterer Kraftsensor 3 vorgesehen sein, der gezielt
Fehlbelastungen im Bereich des Fulllangsgewdlbes er-
fassen kann.

[0048] GemaR der Fig. 2 istin dem abgedichteten Ge-
hause 10 eine elektrische Leiterplatte 17 aufgenommen,
auf der die Auswertungseinheit 11, die elektrische Ener-
giequelle 13 und die Feedback-Steuerungssignal-Gene-
rator 20 sowie ggf. weitere elektronische Bauelemente
angeordnet sind. Insbesondere kann auch die Feed-
back-Ausgabe-Einheit 21 aufder Leiterplatte angeordnet
sein. Wenngleich in der Fig. 2 als gesonderte elektroni-
sche Bauelemente dargestellt, kénnen samtliche Funk-
tionen in eine geeignete Prozessoreinheit integriert sein,
insbesondere in eine MCU (Microcontrollerunit).

[0049] Das Feedback-Steuerungssignal wird an den
jeweiligen Aktuator 22 ausgegeben, der als Feedback-
Ausgabe-Einheit wirkt, um ein Feedbacksignal im Falle
von Fehlbelastungen oder Uberlastungen des FuRes zu
erzeugen. Im Falle einer normalen Belastung, also wenn
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die Auswertungseinheit 11 anhand von vorbestimmten
Kriterien feststellt, dass keine Fehlbelastungen oder
Uberlastungen vorliegen, wird von der Feedback-Aus-
gabe-Einheit zweckmaRig kein Feedbacksignal erzeugt.
Dieses wird bevorzugt nur ausgegeben, wenn Fehlbe-
lastungen oder Uberlastungen des FuRes durch die Aus-
wertungseinheit 11 bestimmt wurden.

[0050] Ein solches Kriterium kénnte ein Schwellenwert
fur das Kraftsignal eines jeweiligen Kraftsensors 3 oder
fur das vorgenannte gemittelte Kraftsignal sein. Wenn
mehrere Kraftsensoren 3 vorgesehen sind, kdnnen auch
mehrere Schwellenwerte vorgegeben sein, die auch ver-
schieden zueinander sein kénnen. Diese Schwellenwer-
te kénnen fest vorgegeben sein, kdnnen jedoch auch
durch die vorgenannte Programmierung Uber die 1/O-
Schnittstelle 12 geédndert werden. Beispielsweise kon-
nen Bewegungsprofile Gber die I/O-Schnittstelle 12 aus-
gelesen und extern beurteilt und ausgewertet werden,
etwa auf dem Computer eines Physiotherapeuten. Die-
ser kann anhand einer geeigneten Software flr den je-
weiligen Patienten geeignete Schwellenwerte festlegen.
[0051] Bevorzugtist der Aktuator 22 auf der Oberseite
des Gehauses 10 angeordnet, was insbesondere dann
von Vorteil ist, wenn der Aktuator 22 Vibrationen oder
Verstellbewegungen unmittelbar auf die Oberseite der
Schuheinlage 2 und damit auf das Ful3langsgewdlbe ei-
ner Person Ubertragen soll, weil auf diese Weise ein
Feedback-Signal taktil unmittelbar auf die Person tber-
tragen werden kann. Es hat sich gezeigt, dass die Un-
terseite des FuRlangsgewdlbes ein sehr empfindlicher,
sensibler Bereich ist, sodass auch geringe Signalstarken
von der Person wahrgenommen werden kdnnen. Somit
kann ein geringer Energieverbrauch gewahrleistet wer-
den.

[0052] Selbstversténdlich kann der Aktuator 22 auch
an beliebigen anderen Bereichen der Schuheinlage 2
vorgesehen sein, insbesondere auf der Oberseite oder
unmittelbar unterhalb eines Stoffbezugs der Schuhein-
lage 2. Weitere Positionen kdnnen grundsatzlich sein:
der Bereich seitlich neben dem FuBllangsgewdlbe, also
dort wo der Full mit relativ hoher Gewichtskraft auf der
Schuheinlage abgestitzt ist; der Fersenbereich der
Schuheinlage, beispielsweise seitlich oder zwischen den
beiden Kraftsensoren 3 im Fersenbereich (vgl. Fig. 1);
der Ballenbereich der Schuheinlage 1, beispielsweise
seitlich oder zwischen den Kraftsensoren 3 im Ballenbe-
reich (vgl. Fig. 1). Dabei wird bevorzugt, wenn der jewei-
lige Aktuator nicht mit einem Kraftsensor 3 tiberlappt, um
eine hohe Messgenauigkeit zu gewahrleisten.

[0053] Grundséatzlich kénnen auch mehrere Aktuato-
ren in der Schuheinlage 2 verteilt angeordnet sein, ins-
besondere an den vorgenannten Positionen.

[0054] Wie in der Fig. 2 dargestellt, kann der Aktuator
22 auch mechanisch mit einem Ubertragungselement 23
gekoppelt sein, um taktile Reize gezielt auf einen ge-
wiinschten Bereich auf der Oberseite der Schuheinlage
2 zu libertragen. Beispielsweise kann das Ubertragungs-
element 23 in einem Ruhezustand, also einem nicht ak-
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tivierten Zustand, nicht tGiber die Oberseite des Gehauses
10 hinausragen, jedoch in einem aktivierten Zustand, al-
so einem Zustand mit taktiler Enervation der FuRunter-
seite, Uber die Oberseite des Gehauses 10 hinausragen,
also zur taktilen Reizlibertragung auf die FuBunterseite
eine Hin- und Herbewegung ausfiihren.

[0055] Zur taktilen Reizlibertragung kann jedoch auch
grundsatzlich ausreichend sein, wenn eine Vibration des
Gehauses 10 oder dessen der Schuheinlage 2 zuge-
wandten Oberseite erzeugt wird. Hierzu kdnnen ein Ob-
er- und Unterteil des Gehauses relativ zueinander ver-
stellbar gelagert sein.

[0056] Als mdgliche Position des Aktuators 22 kann
auch eine Position direkt unter dem oberen Gehauseteil
gewahlt werden, sodass der taktile Reiz unmittelbar auf
das Gehéause 10 Ubertragen wird, insbesondere direkt
an dessen Oberteil.

[0057] InFig.3isteine Ausfiihrungsform des Aktuators
22 gezeigt, der eine Feedback-Ausgabe-Einheit gemafn
einer weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung darstellt. Dieser Aktuator 22 umfasst einen Perma-
nentmagneten 27, der mittig angeordnet ist, sowie ein
weichmagnetisches Fiihrungsmaterial 28, das im dufe-
ren Bereich des Aktuators 22 angeordnet ist und zwei
symmetrisch zu einer Mittellinie des Aktuators 22 ange-
ordnete Erreger-Spulen Anordnungen 26, die an einer
Oberseite des abgedichteten Geh&uses 10 befestigt sind
und in entsprechende Offnungen des Aktuators eintau-
chen. Der Aktuator 22 ist also analog zu einem Lautspre-
cher aufgebaut, wobei der Permanentmagnet 27 zusam-
men mit dem weichmagnetischen Fihrungsmaterial 28
zur Fihrung des magnetischen Flusses mit dem unteren
Teil des abgedichteten Gehduses 10 verbunden ist.
Wenn ein sich &ndernder Strom durch die Erreger-Spule
26 flieRRt, tben Erreger-Spule 26 und Permanentmagnet
27 eine Kraft entlang der magnetischen Feldlinien 29
aus, die auf das Langsgewdlbe des FuRes tber die Ge-
hauseoberseite 10 Ubertragen wird. Somit wird ein Bio-
Feedback auf den Ful® Gbertragen.

[0058] Grundsatzlich ist es moglich, das gleiche Prin-
zip in umgekehrter Weise auch als Kraftsensor 3 zu ver-
wenden, wobei bei dieser Funktionalitédt die Bewegung
des FulRes die Spulen nach unten drickt, wodurch ein
Strom in den Spulen induziert wird, der als Messsignal
dienen kann. Durch diese Anordnung ist wahlweise eine
Verwendung des Elements aus Fig. 3 als Aktuator oder
Kraftsensor 3 méglich.

[0059] In den Figuren 4a und 4b sind weitere Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung dargestelit. Fig.
4a zeigt dabei eine Ausfiihrungsform, bei der der Feed-
back-Steuerungssignal-Generator 20 mit einem akusti-
schen Signalgeber 24 als Feedback-Ausgabe-Einheit 21
verbundenist, die das Feedback-Steuerungssignal emp-
fangt und ein akustisches Signal zur Uberwachung von
Belastungen und/oder Teilbelastungen des FuRes aus-
gibt. Der akustische Signalgeber 24 kann dabei bevor-
zugt als einfacher Lautsprecher vorliegen und ist bei-
spielsweise am Randbereich der Schuheinlage 2 oder in
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bevorzugter Weise auflerhalb des Schuhs befestigt, so
dass das akustische Signal fir den Benutzer horbar ist.
Fig. 4b zeigt dabei eine weitere Ausfiihrungsform, bei
derder Feedback-Steuerungssignal-Generator 20 mit ei-
nem optischen Signalgeber bzw. Leuchtelement 25 als
Feedback-Ausgabe-Einheit 21 verbunden ist, die das
Feedback-Steuerungssignal empfangt und ein Leuchtsi-
gnal zur Uberwachung von Belastungen und/oder Teil-
belastungen des FulRes ausgibt. Das Leuchtelement 25
kanninsbesondere als LED vorliegen und ist bevorzugter
Weise im vorderen Aufenbereich des Schuhs angeord-
net. Hierzu ist eine geeignete Kabelverbindung zwischen
Schuheinlage 2 und SchuhauRenseite erforderlich, auf
der der optische Signalgeber bzw. das Leuchtelement
25 angeordnet ist.

[0060] In Fig. 5 ist ein Blockschaltbild eines Ausfiih-
rungsbeispiels der vorliegenden Erfindung dargestellt.
Hierbei messen zunachst die Sensoren 3der Vorrichtung
1 die durch den Ful erzeugten Kréafte und leiten dann
eine Mehrzahl von analogen Messsignalen zunachst an
jeweilige Eingange eines Multiplexers 14 weiter, der die
jeweiligen Signale dann an einen Analog/Digital-Wandler
15 weiterleitet, der diese in digitale Signale umwandelt
und an einen Microcontroller (MCU) 16 weiterleitet, der
diese weiterverarbeitet. Die zuvor genannten Einheiten
14, 15und 16 bilden zumindest ein Teil der Auswertungs-
einheit 11 aus. Des Weiteren kann die MCU 16 mit Sig-
nalen aus der I/O-Schnittstelle 12 interagieren.

Das gesamte elektronische System wird durch die elek-
trische Energiequelle 13 mit Strom versorgt. Nach ge-
eigneter Auswertung der Messsignale, wie vorstehend
beschrieben, wird der Feedback-Steuerungssignal-Ge-
nerator 20 angesteuert, um ein Feedback-Steuerungs-
signal zu erzeugen, das an die Feedbacksignal-Ausga-
beeinheit 21 weitergeleitet wird, die daraufhin ein Feed-
back ausgibt, insbesondere ein taktiles Feedback, wie
vorstehend beschrieben.

[0061] Durch die genannte Anordnung kénnen bereits
im Handel erhéltliche Foliensensoren in der Vorrichtung
1 als Kraftsensoren verwendet werden, wobei zweckma-
Rig ein periodisches Abtasten der Kraftsensoren erfolgt,
um die Messsignale auszulesen und anschlieRend wei-
ter zu verarbeiten, wie vorstehend ausgefiihrt. Zum Aus-
lesen der Messsignale kann eine Linearisierung der Sen-
sorkennlinien erforderlich sein. Grundsatzlich kann eine
solche Linearisierung jedoch auch anhand der ausgele-
senen Messsignale in dem MCU 20 vorgenommen wer-
den. Des Weiteren kann zur Auswertung der Messsig-
nale Uber eine Summenbildung ein Belastungs-Mittel-
wert gebildet werden, beispielsweise Uber samtliche
Kraftsensoren 3 der Schuheinlage 2 oder auch Uber
Teilgruppen hiervon, wie vorstehend beschrieben. Bei
der Uberschreitung eines vorher bestimmten Schwellen-
wertes kann der Aktuator gesteuert werden, um ein
Feedbacksignal zu erzeugen. Die Schwellenwerte kén-
nen Uber die I/O-Schnittstelle 12 in der MCU gesetzt wer-
denund werden Ublicherweise als Parameterin der MCU
gespeichert.
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[0062] InFig.6isteine weitere mdgliche Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemafRen Vorrichtung 1 dargestellt,
bei der zusatzlich zur taktilen Feedback-Ausgabe eine
Ubertragungs-Einheit 30 angeordnet ist, mit der die Vor-
richtung 1 Daten mit einer externen Anzeige-Einheit, wie
z.B. einem Smartphone oder einer Display-Einheit aus-
tauschen kann. Insbesondere kann hierdurch der aktu-
elle Zustand der FuRbelastungen angezeigt werden. Die
Ubertragungs-Einheit 30 kann insbesondere als Kabel,
oderinbevorzugter Weise als Funksender vorliegen, wo-
bei der Funksender jedoch auerhalb des Schuhes an-
geordnet sein muss, um eine Signallibertragung zu ge-
wahrleisten. Falls der Funksender falschlicher Weise di-
rekt an oder unter der Schuheinlage befestigt wird, so
kann der FuR den Funksender abschirmen und einen
zuverlassigen Empfang stéren oder sogar komplett ver-
hindern.

Bezugszeichenliste
[0063]

1 Vorrichtung zur Vermeidung von GibermaRigen Be-
lastungen auf den menschlichen Full beim Gehen

2 Schuheinlage

Kraftsensor(en)

4  Elektrische Leitungen

w

10  Abgedichtetes Gehause

11 Auswertungseinheit oder CPU

12 1/O-Schnittstelle (Steckverbindung oder NFC-In-
duktionsspule)

13  Elektrische Energiequelle

14 Multiplexer

15  Analog-Digitalkonverter

16 Microcontroller (MCU)

17  Elektrische Leiterplatte

20 Feedback-Steuerungssignal-Generator- (Endstu-
fe)

21 Feedback-Ausgabe-Einheit

22 Aktuator

23 Ubertragungselement

24 Akustischer Signalgeber

25  Optischer Signalgeber bzw. Leuchtelement

26  Erreger-Spule

27  Permanentmagnet

28  Weichmagnetisches Flihrungsmaterial

29  Magnetische Feldlinien

30 Ubertragungs-Einheit

31  Externer Funksensor

32  Kabel

40  Speicherelement
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Patentanspriiche

Vorrichtung (1) zur Vermeidung von lbermaRigen
Belastungen auf den menschlichen Ful} beim Ge-
hen, umfassend:

eine Schuheinlage (2) mit mindestens einem
Kraftsensor (3) zum Erzeugen eines Messsig-
nals, das Belastungen und/oder Teilbelastun-
gen des FuBes beim Gehen anzeigt;

eine Auswertungseinheit (11), die elektrisch lei-
tend mit dem mindestens einen Kraftsensor (3)
verbundenist, um das Messsignal von dem min-
destens einen Kraftsensor (3) auszuwerten;
eine elektrische Energiequelle (13), um Strom
fur die Auswertungseinheit (11) bereitzustellen;
und

einen Feedback-Steuerungssignal-Generator
(20) und mindestens eine Feedback-Ausgabe-
Einheit (21); wobei

der Feedback-Steuerungssignal-Generator
(20) auf Grundlage der Auswertung durch die
Auswertungseinheit (11) ein Feedback-Steue-
rungssignal erzeugt, und

die mindestens eine Feedback-Ausgabe-Ein-
heit (21) durch das Feedback-Steuerungssignal
gesteuertwird, um ein Feedbacksignal aufgrund
von Belastungen und/oder Teilbelastungen des
FuRes auszugeben;

dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer-
tungseinheit (11), die Energiequelle (13) und der
Feedback-Steuerungssignal-Generator (20) als
gemeinsame Einheitin einem Gehause (10) an-
geordnet sind, das in die Schuheinlage (2) im
Bereich seines FuB-Langsgewdlbes integriert
ist, wobei das Gehéause (10) so ausgebildet ist,
um einen Ful} im Bereich des FuR-Langsgewdl-
bes unmittelbar abzustlitzen, wobei die zumin-
dest eine Feedback-Ausgabe-Einheit als Aktu-
ator (22) ausgebildet ist, der das Feedback-
Steuerungssignal erhalt, der auf dem oder un-
mittelbar an dem Gehause angeordnet ist und
der ein taktiles Feedback im Bereich des Ful3-
Langsgewdlbes ausgibt.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei der Aktuator

(22) ausgelegt ist, um als taktiles Feedback Vibrati-
onen auf dem Gehause oder in dessen unmittelbarer
Nahe zu erzeugen.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
Aktuator (22) umfasst:

einen Permanentmagneten (27), der mittig an-
geordnet ist,

ein weichmagnetisches Flihrungsmaterial (28),
das im duBeren Bereich des Aktuators (22) an-
geordnet ist, und
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10

10.

eine symmetrisch um die Mittellinie des Aktua-
tors (22) angeordnete Erreger-Spule (26), die
mit einer Platte (10) verbunden ist, die auf der
Oberseite der Schuheinlage (2) oder in deren
unmittelbarer Ndhe angeordnet ist, wobei

die Erreger-Spule (26) in eine entsprechende
Offnung des Aktuators (22) eintaucht, um im
Wesentlichen senkrecht zu den magnetischen
Feldlinien (29) des Permanentmagneten (27) zu
stehen, und

durch Erzeugen eines Stromflusses in der Erre-
ger-Spule (26) ein taktiles Feedback erzeugt
wird.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
mit einer Mehrzahl von Kraftsensoren (3), die verteilt
in oder auf der Schuheinlage (2) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Auswertungseinheit (11) Mess-
signale von mehreren Kraftsensoren (3) aufsum-
miert und auf Grundlage eines Mittel- oder Summen-
werts das Feedback-Steuerungssignal erzeugt.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4,
wobei die Vorrichtung eine Mehrzahl von Kraftsen-
soren (3) und eine Mehrzahl von Aktuatoren (22) um-
fasst, die verteilt in oder auf der Schuheinlage (2)
angeordnet sind und an mehreren Positionen der
Schuheinlage (2) ein taktiles Feedback erzeugen.

Vorrichtung (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, weiterhin umfassend

eine Feedback-Ausgabe-Einheit (21), die ein akus-
tischer Signalgeber (24) ist, der das Feedback-Steu-
erungssignal empfangt und ein akustisches Signal
als Feedback ausgibt; und/oder

eine Feedback-Ausgabe-Einheit(21), die ein Leuch-
telement (25) ist, welches das Feedback-Steue-
rungssignal empfangt und ein optisches Signal als
Feedbacksignal ausgibt.

Vorrichtung (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei das Gehause eine elektrische Leiterplat-
te (17) aufweistund die Auswertungseinheit (11), die
elektrische Energiequelle (13) und der Feedback-
Steuerungssignal-Generator (20) in dem Gehause
(10) angeordnet sind.

Vorrichtung (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, weiterhin umfassend mindestens eine |/O-
Schnittstelle (12) zum Auslesen und/oder Program-
mieren der Vorrichtung (1), wobei die 1/0-Schnitt-
stelle (12) insbesondere als NFC-Schnittstelle aus-
gebildet ist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, weiterhin umfassend ein Speicherelement (40)



11.

12.

13.

14.
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zum Speichern von Daten der Auswertungseinheit

(11).

Vorrichtung (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, weiterhin umfassend eine Ubertragungs-Ein-
heit (30) um Daten und/oder Signale der Auswer-
tungseinheit (11) oder das Feedback-Steuerungssi-
gnal des Feedback-Steuerungssignal-Generators
(20) an eine externe Anzeige-Einheit zu ibertragen.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 11, wobei die Uber-
tragungs-Einheit (30) ein Funksensor ist, der extern
zur Schuheinlage (2) vorgesehen ist.

Schuh, umfassend eine Vorrichtung (1) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche.

Verfahren zum Betreiben der Vorrichtung (1) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, mit den fol-
genden Schritten:

Messen von Belastungen und/oder Teilbelas-
tungen mit dem mindestens einen Kraftsensor
(3) und Erzeugen eines Messsignals, das die
Belastungen und/oder Teilbelastungen des Fu-
Res anzeigt;

Auswerten des durch die Auswertungseinheit
(11) empfangenen Messsignals und Erzeugen
eines Feedback-Steuerungssignals auf Grund-
lage der Auswertung durch die Auswertungsein-
heit (11) und Steuern der mindestens einen
Feedback-Ausgabe-Einheit (21), um ein Feed-
backsignal aufgrund von Belastungen und/oder
Teilbelastungen des Fulies auszugeben; und
Ausgeben des Feedbacksignals durch die min-
destens eine Feedback-Ausgabe-Einheit (21);
wobei das Gehause einen Fuf im Bereich des
FuR-Langsgewodlbes unmittelbar abstiitzt, und
wobei der Aktuator (22) das Feedback-Steue-
rungssignal erhalt und ein taktiles Feedback im
Bereich des Ful3-Langsgewdlbes und auf dem
Gehause oder in dessen unmittelbarer Nahe
ausgibt.
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