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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und 
ein Verfahren zur Erzeugung eines Vibrationsmus-
ters bei einer Person mit einem Antrieb, der eine 
Masse in eine Drehbewegung versetzt, sowie zumin-
dest einer Sensoreinrichtung, die mit einer Steuerung 
gekoppelt ist, die den Antrieb in Abhängigkeit von 
Sensordaten der Sensoreinrichtung steuert.

[0002] Die US 5,413,611 beschreibt eine Prothese 
mit einer Feedback-Einrichtung. Über einen Vibra-
tionserzeuger wird eine Rückmeldung über die auf-
gebrachte Kraft einer angetriebenen Prothese er-
zeugt.

[0003] Die US 2004/0178989 A1 beschreibt ein 
System und ein Verfahren zum Bereitstellen einer 
haptischen Rückkopplung, bei der ein Motor mit einer 
exzentrisch angeordneten Masse in Bewegung ver-
setzt wird, um ein Vibrationsmuster zu erzeugen. 
Eine ähnliche Einrichtung ist in der WO 03/091984 
A1 beschrieben.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
eine Vorrichtung zur Erzeugung eines Vibrationsmus-
ters und ein Verfahren bereitzustellen, bei dem kom-
plexe Feedbackmuster leicht erzeugt werden kön-
nen. Erfindungsgemäß wird dies durch eine Vorrich-
tung mit den Merkmalen des Hauptanspruches und 
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des neben-
geordneten Anspruchs gelöst. Vorteilhafte Ausge-
staltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in 
den Unteransprüchen aufgeführt.

[0005] Die erfindungsgemäße Vorrichtung zur Er-
zeugung eines Vibrationsmuster bei einer Person mit 
einem Antrieb, der eine Masse in eine Drehbewe-
gung versetzt, sowie zumindest einer Sensoreinrich-
tung, die mit einer Steuerung gekoppelt ist, die den 
Antrieb in Abhängigkeit von Sensordaten der Senso-
reinrichtung steuert, sieht vor, dass die Masse kon-
zentrisch homogen um ihre Drehachse herum ange-
ordnet ist und dass die Vorrichtung eine Schnittstelle 
aufweist, die Reaktionskräfte der Masse, die auf-
grund der, Veränderung der Drehbewegung entste-
hen, auf den Patienten überträgt. Die Vorrichtung 
weist eine homogene konzentrische Masse auf, die 
von einem Antrieb in eine Drehbewegung versetzt 
wird. Die Erzeugung des Vibrationsmusters basiert 
dabei auf dem Prinzip der Aktion-Reaktion. Durch 
das Beschleunigen der rotierenden Masse entsteht 
eine gerichtete Trägheitskraft, die einen Stator, um 
den die konzentrische Masse dreht, zu einer Gegen-
bewegung veranlasst. Die dabei entstehende Reakti-
onskraft erzeugt ein für den Benutzer spürbares 
Feedback.

[0006] Vorzugsweise ist die rotierende Masse als 
ein Rotor ausgebildet, der um einen Stator des An-

triebes herum gelagert ist, sodass die Vorrichtung 
sehr kleinbauend ausgebildet werden kann.

[0007] Die Sensoreinrichtung, die die Daten liefert, 
auf deren Grundlage die Steuereinheit errechnet, wie 
groß der überstrichene Rotorwinkel, die Winkelge-
schwindigkeit und die Beschleunigung sein müssen, 
können als Drucksensor, Lagesensor, Momentsen-
sor, Bewegungssensor und/oder Temperatursensor 
ausgebildet sein. Dadurch ist es möglich, eine Viel-
zahl an Einflüssen aufzunehmen und mittels eines Vi-
brationsmusters an den Nutzer der Vorrichtung zu 
übertragen.

[0008] Beispielsweise kann die Sensoreinrichtung 
ebenso wie die Vibrationseinrichtung in oder an einer 
Exoprothese angeordnet oder mit einer Exoporthese 
gekoppelt sein. So ist es beispielsweise möglich, Zu-
stände der Prothesenelemente innerhalb der Exopro-
these zu verarbeiten und über die Vorrichtung auf 
den Stumpf oder die Befestigungsstelle der Prothese 
an den Körper zu übertragen. Alternative Anbrin-
gungsorte der Vorrichtung stehen ebenfalls zur Ver-
fügung, grundsätzlich sind alle ausreichend empfind-
lichen Körperstellen dazu geeignet.

[0009] An der Vorrichtung kann eine Befestigungsa-
nordnung zum Anbringen der Vorrichtung an der Per-
son angeordnet sein. Die Befestigungsanordnung 
kann als Gurt, Manschette oder Spange ausgebildet 
sein. Ebenfalls ist es möglich, dass über ein Kopp-
lungsmittel das Vibrationsmuster auf den Körper 
übertragen wird. Das Kopplungsmittel kann die Vibra-
tion konzentrieren, beispielsweise indem der Stator 
über einen Ausleger oder eine Einrichtung mit einer 
Auflagefläche, die kleiner als der Stator ist, mit dem 
Nutzer der Vorrichtung gekoppelt wird. Das Kopp-
lungselement, das die Reaktionskräfte der Masse auf 
die Person überträgt, kann abnehmbar an der Vor-
richtung angeordnet oder ein integraler Bestandteil 
der Vorrichtung sein. Sofern das Kopplungselement 
über einen Hebel mit einem Stator des Antriebes ver-
bunden ist, kann eine Vibrationsübertragung ange-
passt erfolgen. Ebenfalls ist es möglich, durch eine 
Hebelanordnung eine Getriebeübersetzung vorzu-
nehmen, über die eine Amplitudenverstärkung durch-
geführt wird.

[0010] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Erzeu-
gung eines Feedback-Signals, bei dem über zumin-
dest eine Sensoreinrichtung ein Sensorsignal bereit-
gestellt wird und eine konzentrisch und homogen um 
eine in Drehachse angeordnete Masse in Abhängig-
keit von dem Sensorsignal angetrieben wird, sieht 
vor, dass ein frequenz- und/oder amplitudenmodu-
liertes Feedbackmuster erzeugt wird. Die Masse wird 
dabei in unterschiedlichen Drehrichtungen und mit 
unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten ange-
trieben, je nach Sensorsignal und korrespondierend 
dazu zu erzeugendem Feedbackmuster. Die Masse 
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zur Erzeugung des Feedbackmusters wird in Abhän-
gigkeit von dem Sensorsignal in unterschiedlichen 
Beschleunigungsmustern angetrieben, wobei die Be-
schleunigungsmuster sowohl in einer Frequenzmo-
dulation als auch in einer Amplitudenmodulation vari-
iert werden können. Die Amplitudenmodulation wird 
durch die Beschleunigung des Rotors geregelt. Die 
Regelung der Beschleunigung wird aufgrund gemes-
sener Bewegungsgrößen des Rotors durchgeführt, je 
stärker die Beschleunigung des Rotors ist, desto hö-
her ist die Amplitude der Stimulation. Die Frequenz 
ist eine Funktion der Winkelgeschwindigkeit und des 
überstrichenen Rotorwinkels. Durch Synchronisation 
der Winkelgeschwindigkeit mit den überstrichenen 
Rotorwinkeln ist es möglich, die Frequenz der Stimu-
lation in der gewünschten Weise zu modulieren. Da-
bei kann die Frequenz konstant oder variabel sein.

[0011] Es ist möglich, dass das Signal zeitabhängig 
oder in Abhängigkeit von einem Zustand der Vorrich-
tung oder deren Anbauteile erzeugt wird. Die Vorrich-
tung kann durch bestimmte Zustände, beispielsweise 
der Prothese, angetriggert werden. Beispielsweise 
kann durch eine automatische Umschaltung der Pro-
these in einen anderen Modus die Information über 
ein anderes Prothesenverhalten durch ein entspre-
chendes Signal an den Prothesenträger weitergege-
ben werden. Ebenfalls ist es möglich, bestimmte Zu-
stände, beispielsweise einen Ladezustand eines Ak-
kumulators, einen eingeschalteten Prothesenzu-
stand oder eine Überhitzung von Prothesenkompo-
nenten, durch ein entsprechendes Vibrationsmuster 
anzuzeigen.

[0012] Grundsätzlich ist es auch möglich, die Vor-
richtung mit einer Prothese über ein Kabel oder über 
eine Funkstrecke zu verbinden. Dadurch ist es mög-
lich, Zustände, die innerhalb einer Prothese ermittelt 
werden, an einer entfernten Stelle über ein Vibra-
tionsmuster zu übermitteln. Dabei ist die Anwendung 
der Vorrichtung nicht auf die Übermittlung von Daten 
betreffend eine Prothese beschränkt. Ebenfalls ist es 
möglich, ein Feedback von Trainingsgeräten zu er-
halten oder aber auch ein Feedback von myoelektri-
schen Signalen, die von entsprechenden Ableitere-
lektroden erfasst wurden.

[0013] Nachfolgend werden Ausführungsbeispiele 
der Erfindung anhand der beigefügten Figuren näher 
erläutert. Es zeigen:

[0014] Fig. 1 – eine Darstellung der Funktionsweise 
der Vorrichtung;

[0015] Fig. 2 – eine perspektivische Ansicht eines 
Vibrationserzeugers;

[0016] Fig. 3 – eine Schnittansicht;

[0017] Fig. 4 – eine schematische Darstellung einer 

Vorrichtung;

[0018] Fig. 5 – eine Darstellung einer angelegten 
Vorrichtung;

[0019] Fig. 6 – unterschiedliche Anordnungen an ei-
ner Person; sowie

[0020] Fig. 7 – Darstellungen von Frequenz- und 
Amplitudenmodulationen.

[0021] In der Fig. 1 ist der prinzipielle Aufbau einer 
Vorrichtung zur Erzeugung eines Vibrationsmusters 
gemäß der vorliegenden Erfindung dargestellt. Die 
Vorrichtung weist eine homogene, konzentrische 
Masse m auf, die von einem elektrischen Antrieb, der 
nicht dargestellt ist, mit einem überstrichenen Rotor-
winkel ∆θ, der Winkelgeschwindigkeit ω und der Be-
schleunigung α = dω/dt gedreht wird. Der überstri-
chene Rotorwinkel ∆θ bzw. die Winkelgeschwindig-
keit ω werden entweder über Sensoren unmittelbar 
gemessen oder indirekt durch eine Umrechnung der 
Rotorbewegungsgrößen ermittelt. Die ermittelte Ro-
torposition bzw. die momentane Winkelgeschwindig-
keit werden von der nicht dargestellten Motorsteuer-
einheit genutzt, um vorgegebene Vibrationsmuster 
auf der Grundlage von Sensordaten, die von einer 
Sensoreinrichtung bereitgestellt werden, die nicht die 
Rotorbewegungen ermittelt, zu erzeugen. Es handelt 
sich also um eine Einrichtung zur Übermittlung eines 
Feedbacks über Vibrationsmuster, wobei die Erzeu-
gung des Feedbacks auf dem Prinzip der Aktion-Re-
aktion basiert. Durch das Beschleunigen der rotieren-
den Masse m entsteht eine gerichtete Trägheitskraft 
Fa gemäß der Formel Fa = m·a. Diese gerichtete 
Trägheitskraft Fa veranlasst den Stator 15 des Mo-
tors zu einer Gegenbewegung. Die dabei entstehen-
de Reaktionskraft erzeugt ein für den Benutzer spür-
baren Impuls und damit ein Feedback.

[0022] In der Fig. 2 ist in einer perspektivischen 
Darstellung einer Ausführungsform die rotierende 
Masse m in Gestalt eines Ringes gegeben, der kon-
zentrisch und homogen um die Drehachse 10 herum 
angeordnet ist. Die Drehachse 10 liegt im Zentrum ei-
nes Stators 15, der als Stator eines Motors ausgebil-
det ist. Die Masse m ist also Teil des Antriebes, näm-
lich Teil eines Elektromotors. Neben der dargestellten 
integrierten Lösung, bei der die Masse m nicht sepa-
rat gelagert ist, besteht die Möglichkeit, dass der An-
trieb über eine Getriebe oder eine Übersetzung mit 
der drehbar gelagerten Masse m gekoppelt ist. Um 
den Stator 15 herum ist der bewegliche Rotor als ro-
tierende Masse m angeordnet, sodass sich hier die 
Bauform des Außenläufer-Elektromotors ergibt. Die 
rotierende Masse m kann bei der Ausgestaltung als 
elektronisch kommutierter Gleichstrommotor aus 
ringförmig angeordneten Dauermagneten bestehen 
oder diese aufweisen, um die Drehbewegung der ro-
tierenden Masse m zu erzeugen. Durch eine entspre-
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chende Ansteuerung der Erregerspulen innerhalb 
des Stators 15 ist es möglich, ein Vibrationsmuster 
als Feedbackmuster amplituden- und/oder frequenz-
moduliert zu erzeugen. Zusätzlich ermöglicht es die 
Überlagerung von mehreren modulierten Feedback-
mustern und dadurch die Erzeugung einer großen 
Variation hochkomplexer Feedbackmuster, sodass 
eine Vielzahl von Sensordaten unterschiedlichster 
Art über unterschiedlichste Feedbackmuster einfach 
und zuverlässig an den Nutzer der Vorrichtung 100
weitergegeben werden können.

[0023] Die Amplitudenmodulation wird durch die 
Beschleunigung des Rotors m geregelt. Befindet sich 
die rotierende Masse m bereits in einer Drehbewe-
gung, wird der gegenwärtige Zustand durch die Mo-
torsteuerung erfasst. Auf der Grundlage der gemes-
senen oder ermittelten Bewegungsgrößen der rotie-
renden Masse m wird dann die Regelung der Be-
schleunigung durchgeführt, sodass aufgrund der Ver-
änderung der Winkelgeschwindigkeit die gerichtete 
Trägheitskraft Fa erzeugt wird, die sich über den Sta-
tor 15 auf den Nutzer der Vorrichtung 100 übertragen 
lässt. Je stärker die Beschleunigung der rotierenden 
Masse m, also sowohl im Sinne einer positiven als 
auch einer negativen Beschleunigung, desto höher 
ist die Amplitude der Stimulation und die Vibrations-
amplitude. Steht die Masse m anfänglich still, wird 
der entsprechende Vibrationseffekt durch Beschleu-
nigen in die eine und/oder andere Richtung erreicht.

[0024] Die Frequenz der erzeugten Vibration ist 
eine Funktion der Winkelgeschwindigkeit ω und des 
überstrichenen Rotorwinkels ∆θ. Durch Synchronisa-
tion der Winkelgeschwindigkeit ω mit den überstri-
chenen Rotorwinkeln ∆θ ist es möglich, die Frequenz 
der Stimulation in der gewünschten Weise zu modu-
lieren. Die Frequenz kann dabei entweder konstant 
oder variabel sein. Die Frequenz der Stimulation er-
gibt sich aus dem Quotienten der Winkelgeschwin-
digkeit ω zu dem überstrichenen Rotorwinkel ∆θ.

[0025] In der Fig. 4 ist die Vorrichtung 100 vergrö-
ßert und schematisch gezeigt. Die Vorrichtung 100 ist 
dabei auf der Hautoberfläche 30 eines Nutzers ange-
ordnet. Die rotierende Masse m dreht sich um die 
Drehachse 10, um die herum der Stator 15 angeord-
net ist. Die Vorrichtung 100 sieht im dargestellten 
Ausführungsbeispiel vor, dass die Masse m Teil des 
Antriebs ist, nämlich des Elektromotors aus Stator 15
und die Masse m ausbildenden Rotor. Der Stator 15
des Motors generiert ein magnetisches Drehfeld, auf-
grund dessen die rotierende Masse m in Abhängig-
keit von der Art des Drehfeldes gedreht wird. Der Sta-
tor 15 ist dabei an einem Gehäuse 20 festgelegt, das 
die Schnittstelle zwischen der Vorrichtung 100 und 
der Hautoberfläche 30 bildet. Je nach Drehrichtung, 
Frequenz und Amplitude der Änderung wird ein ent-
sprechendes Muster an Reaktionskräften und damit 
an Vibrationen erzeugt.

[0026] In der Fig. 5 ist dabei die Vorrichtung 100 im 
angelegten Zustand gezeigt. In der Fig. 5 ist die Vor-
richtung 100 an einem Oberarm über eine Befesti-
gungsanordnung 40 in Gestalt einer Manschette an-
gelegt. In der Fig. 5 sind auch die wirkenden Momen-
te gezeigt. Das Reaktionsmoment Mr wird von der ro-
tierenden Masse m auf die Schnittstelle, also auf das 
Gehäuse 20 ausgeübt. Die Größe des Momentes Mr 
wird durch das Trägheitsmoment der rotierenden, ho-
mogenen konzentrischen Masse m und der darauf 
einwirkenden Kraft bzw. Beschleunigung definiert.

[0027] In der Fig. 6 sind unterschiedliche Anbrin-
gungsstellen der Vorrichtung 100 gezeigt, beispiels-
weise am Handgelenk, am Brustkorb, am Oberarm, 
am Unterarm oder am Oberschenkel. Ebenfalls ist es 
möglich, die Vorrichtung unmittelbar in einer Prothe-
seneinrichtung 50, 60 anzuordnen, beispielsweise in 
einer Unterarmprothese 50 oder in einem Ober-
schenkelschaft 60 einer Beinprothese.

[0028] In der Fig. 7 sind eine Frequenzmodulation 
und eine Amplitudenmodulation dargestellt. Bei einer 
sprungweise, in ihrem Betrag gleichbleibenden Be-
schleunigung a verändert sich die Stärke des Vibra-
tionsimpulses nicht, da über den Verlauf der Zeit das 
Beschleunigen bzw. Abbremsen oder die Bewe-
gungsumkehr in immer kürzeren Zeitabständen er-
folgt, erhöht sich die Vibrationsfrequenz, sodass der 
Nutzer der Vorrichtung ein Feedback erhält, das in 
Abhängigkeit von den gemessenen Sensorsignalen 
erzeugt wird. Die positive und negative Beschleuni-
gung a bedeutet, dass entweder die Drehrichtung 
umgekehrt oder die Masse m um eine Grundge-
schwindigkeit herum beschleunigt und abgebremst 
wird.

[0029] In der rechten Darstellung der Fig. 7 ist hin-
gegen eine Amplitudenmodulation gezeigt, bei der 
das Maß der Beschleunigung a variiert wird, ohne die 
Frequenz zu verändern. In dem dargestellten Aus-
führungsbeispiel führt dies dazu, dass zunächst eine 
schwache Vibration auf den Nutzer übertragen wird, 
die mit zunehmenden Zeitablauf vergrößert wird, bis 
sie dann nach Erreichen des Maximums wieder ab-
schwillt. Durch eine Überlagerung der Frequenzmo-
dulation und der Amplitudenmodulation können viel-
fältige Signalmuster erzeugt und auf den Nutzer der 
Vorrichtung übertragen werden.

[0030] Neben Daten, beispielsweise zum Zustand 
einer Protheseneinrichtung 50, 60, beispielsweise 
der aktuellen Griffkraft, können andere Daten über 
die Vorrichtung 100 an den Nutzer weitergeleitet wer-
den, beispielsweise Zustandsdaten über Temperatur, 
Einschaltzustände, Betriebsmodi, Batteriezustände 
oder dergleichen. Ebenfalls können myoelektrische 
Daten, die über Ableiterelektroden aufgenommen 
werden, verarbeitet und als Vibrationssignale an den 
Nutzer weitergegeben werden, beispielsweise um 
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ein optimiertes Training durchführen zu können.
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Patentansprüche

1.  Vorrichtung zur Erzeugung eines Vibrations-
musters bei einer Person mit einem Antrieb, der eine 
Masse in eine Drehbewegung versetzt, sowie zumin-
dest einer Sensoreinrichtung, die mit einer Steuerung 
gekoppelt ist, die den Antrieb in Abhängigkeit von 
Sensordaten der Sensoreinrichtung steuert, da-
durch gekennzeichnet, dass die Masse (m) konzen-
trisch homogen um ihre Drehachse (10) herum ange-
ordnet ist und dass eine Schnittstelle (20) Reaktions-
kräfte der Masse (m), die aufgrund der Veränderung 
der Drehbewegung entstehen, auf die Person über-
trägt.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Antrieb ein Elektromotor ist.

3.  Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die rotierende Masse (m) als 
Rotor ausgebildet ist, der um einen Stator (15) des 
Antriebes herum gelagert ist.

4.  Vorrichtung nach einem der voranstehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sen-
soreinrichtung als Drucksensor, Lagesensor, Mo-
mentensensor, Bewegungssensor und/oder Tempe-
ratursensor ausgebildet ist.

5.  Vorrichtung nach einem der voranstehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sen-
soreinrichtung in einer Exoprothese (50, 60) ange-
ordnet ist.

6.  Vorrichtung nach einem der voranstehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung (100) in oder an einer Exoprothese (50, 60) 
angeordnet oder mit der Exoprothese (50, 60) gekop-
pelt ist.

7.  Vorrichtung nach einem der voranstehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Be-
festigungsanordnung (40) zum Anbringen der Vor-
richtung (100) an der Person vorgesehen ist.

8.  Vorrichtung nach einem der voranstehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest ein Kopplungselement vorgesehen ist, das die 
Reaktionskräfte der Masse (m) auf die Person über-
trägt.

9.  Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kopplungselement über ei-
nen Hebel mit einem Stator (15) des Antriebes ver-
bunden ist.

10.  Verfahren zur Erzeugung eines Feedback-Si-
gnals, bei dem über zumindest eine Sensoreinrich-
tung ein Sensorsignal bereitgestellt wird und eine 
konzentrisch und homogen um eine Drehachse an-

geordnete Masse in Abhängigkeit von dem Sensorsi-
gnal angetrieben wird, um ein frequenz- und/oder 
amplitudenmoduliertes Feedbackmuster zu erzeu-
gen.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Masse in unterschiedlichen 
Drehrichtungen angetrieben wird.

12.  Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Masse zur Erzeu-
gung des Feedback-Signals in Abhängigkeit von dem 
Sensorsignal in unterschiedlichen Beschleunigungs-
mustern angetrieben wird.

13.  Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 
12, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Feed-
backmuster einander überlagert werden.

14.  Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 
14, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensorsignal 
zeitabhängig oder in Abhängigkeit von einem Zu-
stand der Vorrichtung oder deren Anbauteile erzeugt 
wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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