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(57) Sammendrag
Apparat (100) for testing og trening av
bekkenbunnsmuskulatur, der apparatet omfatter
et langstrakt hus (101) tilpasset en T
bekkenbunnsapning. Huset (101) inneholder en 100 f,.—'
oscillator (120) og et akselerometer (130) i bl
forbundet med en signalbehandlingsenhet (140) ety 102
tilpasset til & kommunisere signaler som 130
representerer avleste verdier fra akselerometeret .
(130). Et resultat beregnes fra patrykt oscillasjon 20
og malt respons, og brukes til & karakterisere 104 ] 4 200
muskulaturen. | en utferelsesform males 1T
frekvensen som gir sterst respons fra b o o
muskulaturen, og denne frekvensen patrykkes T T34 ti1e
ved trening. :
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BAKGRUNN

Den foreliggende oppfinnelsen vedrarer et apparat, et system og en fremgangs-
mate for testing og trening av bekkenbunnsmuskulatur.

Bekkenbunnsmusklene er en viljestyrt og lagdelt muskelgruppe som omslutter
urinrgr, skjede og endetarm, og som sammen med lukkemusklene skal ha kontroll
over disse apningene. Muskulaturen skal ogsa holde urinrgr, bleere og livmor
oppe, og motsta alle gkninger i buktrykket som oppstar ved anstrengelser. Muskel-

gruppen omfatter bade langsgaende muskler og ringformede muskler.

Trening av bekkenbunnsmuskulaturen har vist seg effektivt for a forebygge og
behandle en rekke tilstander, for eksempel inkontinens. Det finnes en rekke
gvelser for a trene bekkenbunnsmuskulaturen. Disse gvelsene har varierende
effekt pa ulike mennesker av ulike arsaker. Det er videre kjent at mekaniske
oscillasjoner i omradet under ca. 120 Hz som patrykkes vevet forsterker trenings-
effekten av de nevnte gvelsene. Etter hvert som muskulaturen blir sterkere, vil
man kunne male treningseffekten ved @ male muskulaturens evne til a trekke seg

sammen.

Maleprinsipp og maleparametre

En sterkere muskel kan forventes a dempe en patrykt amplitude mer enn en
svakere muskel. Et farste maleprinsipp kan derfor vaere & male amplitudedemping
av en patrykt oscillasjon. Malt amplitude kan beskrives som A ~ Agsin(wt). Relativ
amplitudedemping defineres som:

AA = (A-Ao)/Ao (1)
hvor
A er malt amplitude,
Ao  er patrykt amplitude,
w er vinkelfrekvens til den patrykte oscillasjon og
er tid.

~
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Det anses velkjent for en fagmann at utgangssignalet fra et akselerometer kan
representere en akselerasjon som kan integreres til en fart og videre til et utsving.
Det er ogsa velkjent at akselerasjon, fart og utsving i like store og motsatt rettede
retninger har gjennomsnittsverdier pa null, og at meningsfulle parametere derfor
ma baseres pa absoluttverdier som f.eks. maksimal akselerasjon, fart eller ampli-
tude. Pa bakgrunn av ovenstaende er det klart at den dimensjonslgse dempingen
AA kan beregnes fra utsving i mm, fart i m/s, akselerasjon i m/s? og/eller elektriske
signaler inn til oscillatoren og ut fra akselerometeret. | alle tilfeller kan dempingen
AA uttrykkes i dB, kalibreres til a vise kraft i Newton (N), osv. etter behov og pa
mater som er kjente for fagfolk pa omradet.

Ved trening gker muskecellenes volum, og cellenes skjelett blir stivere. | en andre
modell kan derfor bekkenbunnsmuskulaturen anses som et viskoelastisk
materiale, dvs. som et materiale med egenskaper mellom et helt elastisk materiale
og et helt stivt og uelastisk (visk@st) materiale. For eksempel kan en slapp eller
svak muskel forventes a ha relativt "elastiske" egenskaper, mens en stram eller
sterk muskel kan forventes a gi mer motstand og derved relativt "viskgse" egen-
skaper. Formelt er:

- belastning (stress) kraften som motvirker en patrykket endring dividert pa arealet
kraften virker pa. Belastningen er fglgelig et trykk, og males i Pascal (Pa), og

- strekk (strain) er forholdet mellom endringen forarsaket av belastningen og

objektets opprinnelige tilstand. Strekket (strain) er fglgelig dimensjonslast.

Elastisitetsmodul defineres som forholdet A = belastning/strekk = stress/strain,
Dynamisk modul er det samme forholdet nar belastningen stammer fra en patrykt
oscillasjon. Nar oscillasjon patrykkes et fullstendig elastisk materiale er den malte
forlengelsen i fase med den patrykte oscillasjonen, dvs. at strekket inntreffer
samtidig med den patrykte oscillasjonen. Nar oscillasjonen patrykkes et rent
visk@st materiale henger strekket (strain) etter belastningen (stress) med 90° (11/2
radianer). Viskoelastiske materialer oppferer seg som en mellomting mellom helt
elastiske og helt viskase materialer. Strekket henger fglgelig etter den patrykte
oscillasjonen med en faseforskjell mellom 0 og 1/2. Ovenstaende kan uttrykkes
ved felgende ligninger:
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0 = aysin (wt) (2)
€= g sin(wt — @) (3)
A= o/e 4)

hvor

o er belastning (stress) ved patrykket oscillasjon (Pa)

¢ strekk (strain, dimensjonslgst)

w er oscillatorens frekvens (Hz)

t ertid (s),

¢ er faseforskjellen som varierer mellom O (helt elastisk) og 11/2 (helt visk@st), og

A er dynamisk modul.

Biomekanisk kan dette ses som at en sterkere muskel gker kraften som motstar
oscillasjonen, og derved "forsinker" svingningene som males av akselerometeret.
Dette er ekvivalent med at en sterk muskel er stivere eller "mer visk@s" enn en

slapp, geleaktig og "mer elastisk" muskel.

Et problem med kjent teknikk pa omradet er at maleverdier ofte oppgis som trykk,
f.eks. i millimeter vannsgyle. Siden et trykk er kraft delt pa areal, sa vil det
rapporterte trykket avhenge av maleapparatets areal, og dermed av leverander.
Maleverdier oppgis derfor ofte i litteratur pa omradet som, for eksempel,
‘<Leverander_navn> mmH0’. Dette gjer i sin tur at maleverdier fra ulike apparater
ikke er direkte sammenlignbare, og at det er behov for leverandegruavhengige

maleverdier pa oppfinnelsens omrade.

WO 2001/037732 A1 beskriver et apparat og et system for trening av bekken-
bunnsmuskulatur. Videre beskriver US 6,059,740 et apparat for testing og trening
av bekkenbunnsmuskulatur. Apparatet omfatter et langstrakt hus tilpasset inn-
foring i en bekkenbunnsapning. Huset er delt pa langs i to halvdeler, og inneholder
en oscillator samt en vippe og utstyr til & male trykk som patrykkes husets halv-
deler fra bekkenbunnsmuskulaturen. Dette apparatet angir kraften som klemmer
de to halvdelene sammen i Newton (N), og maler essensielt treningseffekt pa
muskler som virker radialt pa huset.
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Det er behov for et apparat som ogsa maler og trener muskulatur som forlgper
parallelt med apparatets eller bekkenbunnsapningens lengderetning.

Formalet med den foreliggende oppfinnelsen er a tilfredsstille ett eller flere av
problemene ovenfor, samtidig som fordelene med kjent teknikk bevares.

OPPSUMMERING AV OPPFINNELSEN
Dette oppnas i felge oppfinnelsen med et apparat for testing og trening av bekken-
bunnsmuskulatur, der apparatet omfatter et langstrakt hus tilpasset en bekken-
bunnsapning og huset inneholder en oscillator, kjiennetegnet ved at huset inne-
holder et akselerometer forbundet med en signalbehandlingsenhet tilpasset til

kommunisere signaler som representerer avleste verdier fra akselerometeret.

Ved a bruke et akselerometer til & male respons er det mulig a bruke et lukket hus,
forenkle avrig oppbygging og gke ngyaktigheten av malingene. Det er ogsa mulig
a beregne relativ amplitudedemping, faseforsinkelse og/eller dynamisk modul i én
eller flere dimensjoner. Disse parametrene kan sammen eller hver for seg brukes
til & karakterisere muskulaturen mer ngyaktig og detaljert enn med tidligere kjent
teknikk.

Ved a patrykke oscillasjoner og/eller male respons langs flere akser er det ogsa

mulig a tilpasse trening og testing til spesifikke muskelgrupper i bekkenbunnen.

| et annet aspekt vedrarer den foreliggende oppfinnelsen et system som bruker et
slikt apparat med en regulator tilpasset til a regulere oscillasjonens frekvens
og/eller amplitude. Systemet er kjiennetegnet ved at det videre omfatter en styre-
modul tilpasset til & bestemme en oscillatorparameter i minst ett tidsintervall, og til
a formidle oscillatorparameteren til regulatoren; en datafangstmodul tilpasset til &
motta en respons fra akselerometeret og beregne et resultat som funksjon av
oscillatorparameteren og mottatt respons; en analysemodul tilpasset a beregne
minst én gruppeverdi basert pa en maleserie av oscillatorparametere og deres
resultater; et datalager tilpasset a lagre og hente minst én dataverdi fra en gruppe
bestaende av oscillatorparameterne, responsen, beregnet resultat og gruppeverdi,
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og kommunikasjonsmidler tilpasset til a frakte dataverdien mellom modulene og
datalageret.

| et tredje aspekt vedrerer den foreliggende oppfinnelsen en fremgangsmate for
testing og trening av bekkenbunnsmuskulatur hvor muskulaturen patrykkes en
oscillasjon, kjennetegnet ved a male respons fra muskulaturen ved hjelp av et
akselerometer, og a karakterisere muskulaturen ut fra respons pa patrykt
oscillasjon.

Egnede maleparametere, for eksempel relativ amplitudedemping, faseforsinkelse
og/eller dynamisk modul kan indikere blant annet kraft og/eller elastisitet i ulike
muskelgrupper i bekkebunnen.

| en foretrukket utfarelsesform patrykkes muskulaturen en oscillasjon med
frekvens lik eller nzer maksresponsfrekvensen under trening av muskulaturen.
Maksresponsfrekvensen antas a endre seg over tid, og kan blant annet vises
og/eller logges for a dokumentere treningseffekt alene eller sammen med én eller
flere andre parametere.

Andre trekk og utfarelse fremgar av de vedlagte patentkravene.

KORT BESKRIVELSE AV FIGURENE
Oppfinnelsen beskrives nzermere i den detaljerte beskrivelsen nedenfor med
henvisning til de vedfeyde figurene, hvor:

Fig. 1 er et langsgaende skjematisk snitt gjennom et apparat;

Fig 2 illustrerer innretting av et trippelakset akselerometer i apparatet i fig 1;
Fig 3 (kjent teknikk) viser et prinsipp for en oscillator;

Fig 4 (kjent teknikk) viser et prinsipp for et akselerometer;

Fig 5 er en skjematisk illustrasjon av et system i falge oppfinnelsen;

Fig 6 er en skjematisk fremstilling av funksjonene i systemet, og

Fig 7 er et flytdiagram som illustrerer en fremgangsmate i felge oppfinnelsen.
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DETALJERT BESKRIVELSE
Figur 1 er et langsgaende skjematisk snitt giennom et apparat 100 i falge oppfin-
nelsen. Apparatet bestar av et langstrakt, sylindrisk hus 101, som kan veere laget
av et relativt stivt plastmateriale. En ytre kappe 102 av medisinsk silikon kan
fordelaktig anbringes pa utsiden av huset 101. Husets starrelse er tilpasset en

apning i bekkenbunnen.

Huset 101 inneholder en oscillator 120 som kan oscillere langs én, to eller tre
akser. og et akselerometer 130 som kan male akselerasjon langs én, to eller tre
akser. Akselerometerets akse(r) innrettes fortrinnsvis etter oscillatorens akse(r) av
felgende grunn:

Anta at oscillatoren 120 frembringer en oscillasjon av apparatet langs en akse x,
og responsen males langs en akse x' som danner en vinkel a med x-aksen. Hvis
en respons langs x-aksen er B, sa er responsen langs x'-aksen B' = B-cos a. B' er
starst nar cos a =1, a = 0 og x' -aksen er parallell med x-aksen. Tilsvarende er

B' = 0 nar akselerometerets akse er vinkelrett pa oscillasjonen (cos 90° = 0). Ved a
innrette x-aksen til akselerometeret 130 parallelt med x-aksen til oscillatoren 120
vil vi derved forvente starst mulig signal og derved sterst mulig falsomhet.
Tilsvarende gjelder langs y- og/eller z-aksene nar apparatet 100 har flere akser.
Videre oppnas minst mulig krysstale mellom malesignalene nar aksene star vinkel-

rett pa hverandre, f.eks. som vist med koordinatsystemet x, y, zi figur 1.

Av figur 1 ses ogsa at oscillatoren 120 og akselerometeret 130 er forskjevet i for-
hold til hverandre langs apparatets langsgaende akse, z-aksen. Dermed har de
strengt tatt hver sin akse i x-retningen, f.eks. x og x'. Sa lenge aksene er parallelle
har dette ingen betydning, jf forrige avsnitt. Av praktiske grunner betegnes falgelig
x-aksene til oscillatoren, akselerometeret og apparatet som én akse, "x-aksen".
Tilsvarende gjelder y- og z-aksene.

Figur 2 illustrerer et trippelakset akselerometeret 130 der aksene x, y og z er
parallelle med apparatets akser x, y og z vist i figur 1.
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| en foretrukket utfarelsesform kan oscillasjonenes frekvens, og eventuelt ogsa
amplitude, styres uavhengig av hverandre langs de nevnte x-, y- og z-aksene.
Dette gjer det mulig @ male styrken i en muskel eller muskelgruppe som forlgper
parallelt med apparatets hovedakse, z-aksen, uavhengig av muskler eller grupper
som virker radialt pa apparatet i en kombinasjon av x- og y-aksene pa figur 1.

| det falgende betegnes parametre med én, to eller tre dimensjoner med uthevet
skrift, og parameterens komponent langs x, y og/eller z-aksen gis indekser x, y og
z henholdsvis. For eksempel er frekvensen w = (wyx, wy, ;). De tre frekvens-
komponentene kan ha ulike verdier, og én eller to av dem kan vaere null, dvs. en
eller to oscillatorer kan mangle, i enkelte utfgrelsesformer. Tilsvarende gjelder
respons eller utsignal a fra akselerometeret 130, beregnede resultater AA, ¢, A og
sa videre. Komponenter langs X, y og z-aksene males og beregnes uavhengig av
hverandre, for eksempel som angitt i ligningene (1) til (4).

Oscillatoren 120 kan styres til & svinge med en bestemt frekvens, fortrinnsvis i
omradet 15-120 Hz, av en effektforsyning 110. Alternativt kan oscillatoren 120
drives av et batteri 111a vist med stiplede linjer i figur 1.

Utgangssignalet fra akselerometeret 130 kan sendes til en signalbehandlingsenhet
140 og derfra videre til en datamaskin 200 (se fig. 5 og 6). Alternativt kan hele eller

deler av signal- og databehandlingen utfares av en enhet 200a inne i huset 101.

Oscillatoren 120, akselerometeret 130 og signalbehandlingsenheten 140 er
kommersielt tilgjengelige produkter, og det overlates til fagmannen a velge
modeller som er egnet til formalet. Det skal forstas at figur 1 er en prinsippskisse,
og at forbindelsene mellom komponentene kan ha flere kanaler, f.eks. en
inngangskanal per oscillatorakse og en utgangskanal per akselerometerakse. |
noen anvendelser kan akselerometeret 130 og/eller signalbehandlingsenheten
140 drives med elektrisk effekt tilfert gjennom en USB-forbindelse. | andre
anvendelser kan det vaere ngdvendig eller praktisk med en separat nettilkoblet
transformator 111 i effektforsyningen 110 som vist i figur 6.
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Figur 3 illustrerer prinsippet for en mulig oscillator 120. Den viste typen har en
permanentmagnet 126 anbrakt i en spole 125. Nar en vekselspenning V
patrykkes palene og en strem drives gjennom spolen, sa induseres et variabelt
magnetfelt som trekker permanentmagneten 126 frem og tilbake. Permanent-
magneten 126 er festet i et lodd 122 som dermed ogsa beveges frem og tilbake.
Nar oscillatoren er festet i huset 101, vil apparatet 100 oscillere langs x-aksen.

Figur 4 illustrerer prinsippet for et typisk akselerometer. En piezoelektrisk skive
eller stav 133 er fastspent i et hus 131. Skiven 133 fastholder en seismisk masse
132. Nar huset beveges frem og tilbake langs x-aksen, vil skiven pavirkes av
massen 132, og det dannes en elektrisk ladning, typisk noen pC/g, pa skiven 133
som fglge av den piezoelektriske effekt. For frekvenser under ca. en tredel av
akselerometerhusets resonansfrekvens vil denne ladningen vaere proporsjonal
med akselerasjonen. Utgangssignalet er illustrert skjematisk som ay i figur 4.
Kommersielle akselerometere for vibrasjonstesting av denne typen har typisk et
frekvensomrade fra ca. 0,1 til over 4 kHz, dvs. langt utover omradet 15-120 Hz
som foretrekkes i den foreliggende oppfinnelsen.

Den foreliggende oppfinnelsen avhenger ikke av konkrete typer oscillatorer eller
akselerometere. For eksempel kan oscillatorer med eksenterlodd brukes i stedet
for typen som vises skjematisk i figur 3. En konstruksjon av typen vist i figur 3 kan
ogsa brukes som akselerometer. | et slikt tilfelle beveges loddet 122 avhengig av
kreftene som patrykkes. Dette beveger permanentmagneten 126 i spolen 125, og

det induseres en strem som kan avleses pa polene ved V,.

Figur 5 illustrerer et system der en datamaskin 200 styrer en oscillator i apparatet
100 gjennom en effektforsyning 110. Datamaskinen 200 kan vaere av en hvilken
som helst utforming. Egnede datamaskiner har en programmerbar prosessor, og
omfatter personlige datamaskiner, handholdte enheter (PDAer), osv. Data-
maskinen 200 kan forbindes med en skjerm, skriver og/eller datalagring pa kjent
mate for & vise og/eller logge maleresultater.
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Signaler fra et akselerometer (130, fig 1) i apparatet 100 forsterkes og/eller
behandles i en signalbehandlingsenhet 140, og overfares til datamaskinen 200 for
analyse og/eller logging. Forbindelsen mellom apparatet 100 og boksen 110, 140
kan omfatte flere kanaler for regulering av oscillatorer langs flere akser uavhengig
av hverandre og for maling av responser fra et ett- eller flerakset akselerometer.
Tilsvarende gjelder forbindelsen mellom boksen 110, 140 og datamaskin 200.
Denne forbindelsen kan veere en USB- (f.eks. 2.0) forbindelse, og elektrisk effekt
kan i noen anvendelser tilfgres fra datamaskinen gjennom USB-forbindelsen.

| noen utferelsesformer kan signaler overfgres tradlgst (ikke vist) for eksempel ved
radiosignaler, infraragdt lys eller ultralydsignaler.

Figur 6 er en skjematisk fremstilling av komponenter i systemet illustrert i figur 5.

En styremodul 230, for eksempel program- og maskinvare i datamaskinen 200,
bestemmer en oscillatorparameter, dvs. frekvens og/eller amplitude for oscillatoren
120. Forste gang apparatet brukes, kan styremodulen 230 innstille frekvensen w
pa en fast startverdi og deretter gke frekvensen i forhandsbestemte trinn Aw.
Senere kan styremodulen 230 bruke tidligere resultater til a velge andre start-
verdier og/eller frekvensintervaller. Dette er naermere beskrevet nedenfor. Til-
svarende gjelder innstillinger for amplitude. Alternativt kan oscillatorparametere
bestemmes i et binzersgk som avsluttes nar verdien av to beregnede verdier ligger
tettere enn en forhandsbestemt oppl@sning, for eksempel Awy =5 Hz.

Bade frekvens og amplitude kan reguleres langs x, y og z-aksene uavhengig av
hverandre ved hjelp av regulatoren 112. | figur 6 er regulatoren 112 forbundet med
en effektkilde i form av en transformator 111 tilkoblet nettspenning V; som tilveie-
bringer en effekt P med gnsket strem og spenning. Som vist i figur 1, kan effekt-
kilden alternativt veere et batteri 111a inne i apparatets hus 101. Regulatoren 112
kan for eksempel styre oscillatorens amplitude A, og frekvens wy ved a regulere
strem, spenning og frekvens pa signalet som tilferes ved polene Vi fig 3, og til-

svarende for oscillatorer som oscillerer langs y og/eller z-aksen.
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Oscillasjonen patrykkes vev omkring apparatet 100, og responsen males av
akselerometer 130.

Signaler fra akselerometeret 130 i apparatet 100 fgres til en signalbehandlings-
enhet 140, som leveres som en separat boks med en rekke akselerometere.
Akselerometeret 130 kan inneholde en forforsterker og enheten 140 kan inneholde
en effekiforsterker. Andre konfigurasjoner er ogsa mulig. Utsignalet fra signal-
behandlingsenheten 140 er vist som a, og kan for eksempel representere aksele-
rasjon langs x, y og/eller z-aksene pa et malepunkt der den patrykte oscillasjonen

var wi.

En datafangstmodul 210 viderebehandler signalet, og kan for eksempel integrere
akselerasjon til fart og videre til utsving, male en faseforskjell, osv. Integrasjon av
akselerasjon, maling av faseforskjell, osv. kan utfgres pa flere steder i signalveien,
for eksempel ved bruk av tilbakekoblede operasjonsforsterkere, firmware og/eller
programvare pa kjent mate, og at signalveien i figur 6 kun er et eksempel.

Utdata fra datafangstmodulen 210 er skjematisk vist som et malepunkt w, R, der
et resultat R er malt eller beregnet ved en patrykt frekvens w. Resultat R kan
representere en eller flere av akselerasjon a, fart, utsving, relativ amplitude-
demping AA, faseforskyvning, belastning, strekk og/eller dynamisk modul som
beskrevet ovenfor. | noen anvendelser kan oscillatoramplituden ogsa varieres.
Datafangsmodulen kan fordelaktig lagre en maleserie med en rekke malepunkter
som hvert representerer en oscillatorparameter w eller A og et malt eller beregnet
resultat R. Begrepet "dataverdier" som brukes her og i kravene skal forstas som
enhver parameterverdi og/eller dens komponenter langs aksene x, y og/eller z.

En databuss 205 frakter dataverdier mellom ulike komponenter og moduler i data-
maskinen 200. For eksempel kan en maleserie med en rekke malepunkter (w;, R;)
mellomlagres i et datalager 201 fer maleserien behandles videre i en analyse-
modul 220. | en annen utferelsesform kan malepunkter (w;, R;) tilferes Analyse-
modulen 220 etter hvert, og resultater av behandlingen, representert ved (wy, S)
kan lagres i datalageret 201 og/eller vises pa en fremviser 202.
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Analysemodulen 220 er en modul som behandler én eller flere maleserier for a
karakterisere muskulaturen og dens utvikling med en eller flere parametere som
finnes hensikismessig.

| en foretrukket utfarelsesform finnes en maksresponsfrekvens w, for hver male-
serie. Maksresponsfrekvensen w, er den patrykte frekvensverdien hvor den valgte
maleparameteren indikerte maksimal respons fra vevet omkring apparatet, for
eksempel storst amplitudedemping, minst malt amplitude, sterst dynamisk modul,

osv. Denne er naermere beskrevet nedenfor.

Analysemodulen 220 kan i prinsipp beregne en hvilken som helst gruppeverdi
og/eller utfore statistisk analyse av de innsamlede data, for eksempel statistiske
fordelinger, forventningsverdi, varians, maksimalverdier og trender i utviklingen av

de malte og beregnede resultatene beskrevet tidligere.

| én utferelsesform kan gruppeverdien S for eksempel representere et delintervall i
omradet 15-120 Hz, hvor maksresponsfrekvensen w, befinner seg med en gitt
sannsynlighet. Dette intervallet kan beregnes som et konfidensintervall fra tidligere
maleserier med kjente statistiske metoder, og forventes a bli mindre nar antallet
maleserier gker og variansen derved avtar, Hensikien med a beregne et slik del-
intervall er a unnga overflgdige malinger.

Et eksempel pa trendanalyse er utvikling av maksresponsfrekvens w, over noen
dager eller uker, som kan si noe om treningseffekt.

Figur 7 illustrerer en fremgangsmate i felge oppfinnelsen.

| blokk 710 patrykkes muskulaturen en farste oscillasjon representert ved w;. Dette
kan gjeres i praksis ved a innfgre et apparat som beskrevet ovenfor i en bekken-
bunnsapning og forsyne oscillatoren 120 med elektrisk effekt. Oscillasjonen kan
patrykkes langs én eller flere akser (X, y, z) som star perpendikuleert pa hverandre.
Startverdien kan vaere for eksempel 15 Hz langs hver akse ved fgrste gangs bruk.
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Nar apparatet har veert brukt en eller flere ganger, kan startverdiene vaere basert

pa tidligere resultater og analyser.

| blokk 720 males respons fra muskulaturen ved hjelp av et akselerometer (130)
med akser som er innrettet parallelt med oscillatoraksene x, y, og/eller z.

Blokk 730 illustrerer at et resultat R; finnes fra en patrykt oscillasjon w; og dens
respons a; malt i et forhandsbestemt tidsintervall. Malepunktet (w;, R;) kan innga i
en maleserie deri =1, 2, ... n, og hver indeks i betegner et separat tidsintervall.
Bade patrykt frekvens og malt eller beregnet resultat har separate verdier langs
oscillatoraksene. Egnede resultater for a karakterisere muskulaturen kan veere
relativ amplitudedemping AA, dynamisk modul A og/eller faseforskyvning ¢
mellom patrykt og malt signal. Verdiene kan males og/eller beregnes som
beskrevet i forbindelse med ligningene (1) til (4) i innledningen, og uavhengig av
hverandre langs aksen(e) x, y og/eller z. Malepunktet (w;, R;) kan lagres eller
logges som en del av dette trinnet.

| blokk 740 beregnes en oscillasjonsfrekvens for neste malepunkt, og i test 750

kontrolleres om maleserien er ferdig.

| en farste utfgrelsesform av fremgangsmaten gkes den patrykte frekvensen trinn-
vis i blokk 740, for eksempel w;= wy + i-Aw, hvor Aw angir en gnsket opplasning i
maleserien, for eksempel 1 Hz eller 5 Hz. | dette tilfellet avsluttes lakken ved test
750 nar den nye frekvensen w ;7 overstiger en forhandsbestemt grenseverdi,
f.eks. 120 Hz langs aksen(e).

| en alternativ utfgrelsesform av fremgangsmaten er formalet a finne en maksimal
respons med feerrest mulig malinger. Dette kan gjeres effektivt med et binaersek.
Anta for eksempel at resultatet R fra blokk 730 gker med muskulaturens respons
pa de patrykte oscillasjonene, at et farste intervall er 15 Hz til 120 Hz, og at @nsket
oppl@sning er 5 Hz langs alle akser. Binaersgket kan i sa fall utfgres ved a dele
intervallet i to, runde frekvensen ned til naermeste frekvens som er delelig pa

oppl@sningen, og sammenligne resultatene fra blokk 730 for hver av de to
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frekvensene i gvre og nedre del av intervallet, f.eks. Ry ved ws= 15 Hz og R ved
w2 = 50 Hz. Hvis R; > R, velges w3 midt i intervallet 50 - 120 Hz i blokk 740, ellers
velges w3z midt i intervallet 15 - 50 Hz i blokk 740. Tilsvarende halveringer av
intervallet gjentas i denne alternative utferelsesformen til testen 750 viser at neste
intervall er mindre enn @nsket oppl@sning, f.eks. 5 Hz langs alle akser.

Hvis responsen langs aksene er uavhengig av hverandre, vil et binzersok i
intervallet 15-120 Hz og en oppl@sning pa 5 Hz langs hver akse finne en tilnaermet
maksresponsfrekvens med hgyst 6 malepunkter, mens et sekvensielt sgk i
intervall 15-120 Hz med oppl@sning pa 5 Hz krever 21 malepunkter.

Hvis testen 750 indikerer at maleserien ikke er komplett utfares en ny iterasjon der
blokk 710 patrykker en oscillasjon med ny frekvens w j+1 osv. Nar testen 750
indikerer at maleserien er ferdig, fortsetter prosessen i blokk 760.

| blokk 760 analyseres én eller flere maleserier som beskrevet i forbindelse med
analysemodulen 220 ovenfor. | en foretrukket utferelsesform beregnes maks-
responsfrekvensen w,for hver maleserie. Dette er per definisjon den frekvensen
der muskulaturen responderer sterkest pa patrykt oscillasjon. | praksis kan maks-
responsfrekvensen vaere avrundet ned til nazermeste hele frekvens som er delelig

pa opplasningen, dvs.

w,=Aw-round(w,7Aw), (5)
hvor
w,r er praktisk verdi for maksresponsfrekvens
w,’ erteoretisk eller ideell verdi for maksresponsfrekvens,
Aw- er valgt opplasning, f.eks. 5 Hz som i eksempelet over, og

round() er en funksjon som runder ned til naermeste hele tall.

Blokk 770 er tegnet med stiplede linjer for a illustrere at fremgangsmaten kan, men
ikke ma, omfatte & styre oscillatoren til & patrykke den praktiske verdien for maks-
responfrekvens mens en brukeren utfarer bekkenbunnsgvelser som beskrevet i

innledningen. Opplgsningen Aw ber i en foretrukket utferelsesform derfor velges



10

15

20

25

30

333208

14

slik at forskjellen mellom praktisk og faktisk verdi har liten eller ingen betydning.
Hvis det for eksempel viser seg a vaere en markant forskjell pa trening med patrykt
oscillasjon 62 Hz i forhold til ved 60 Hz, ber Aw i eksempelet over reduseres fra 5
Hz til 1 Hz.

Fremgangsmaten kan videre omfatte a lagre og/eller fremvise en eller flere oscilla-
sjonsparametre, maleverdier, beregnede resultater og/eller gruppeverdier. Alle
dataverdier kan lagres i et datalager 201 og vises pa en skjerm 202. Det er ogsa
mulig a logge parametre ved a skrive dem ut pa papir. En skriver (ikke vist) kan
dermed valgfritt brukes i stedet for eller i tillegg til datalageret 201 og fremviseren
202 (f.eks. en dataskjerm) som er vist i figur 6.

Fremgangsmaten beskrevet ovenfor kan videre omfatte a analysere de malte og
beregnede resultatene med kjente statistiske metoder. | én utferelsesform kan
f.eks. utvikling av maksresponsfrekvens og/eller andre resultater over tid
dokumentere treningseffekt. | denne eller andre anvendelser kan det ogsa
estimeres et konfidensintervall for w, som er mindre enn hele maleintervallet,
f.eks. 15-120 Hz, men som likevel er stort nok til at sannsynligheten p for at maks-
responsfrekvensen ligger i intervallet er st@rre enn en forhandsbestemt verdi,
f.eks. p > 95%.

Dette kan redusere antall malepunkter i neste maleserie, som for eksempel kan
opptas én eller noen fa dager senere, og lagres i datalageret 201 (figur 6).
Datalageret 201 kan inneholde flere slike maleserier opptatt over en periode, f.eks.
en maleserie per dag i 1-4 uker, og/eller bare hvilken frekvens w; i hver maleserie
som ga, for eksempel, maksimal amplitudedemping eller faseforskyvning.

Det er klart at statistiske analyser, trendanalyser, osv. kan utfares pa ett eller flere
malte eller beregnede resultater, ikke bare pa frekvensen som beskrevet ovenfor.
Uttrykket "beregning av gruppeverdi" som brukes i patentkravene er ment a dekke
alle kjente former for statiske analyser, trendanalyser og andre analyser som
utferes pa ett eller flere malte eller beregnede resultater, for eksempel lagret som
maleserier med malepunkter (wj, R;) i datalageret 201.
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PATENTKRAV

1. Apparat (100) for testing og trening av bekkenbunnsmuskulatur, der
apparatet omfatter et langstrakt hus (101) tilpasset en bekkenbunnsapning og
huset inneholder en oscillator (120),

karakterisert ved athuset(101)inneholder et akselerometer (130)
forbundet med en signalbehandlingsenhet (140) tilpasset til 8 kommunisere
signaler som representerer avleste verdier fra akselerometeret.

2. Apparat ifelge krav 1, hvor oscillatoren (120) oscillerer langs én eller flere
oscillatorakser (X, y, z) som star perpendikulaert pa hverandre.

3. Apparat ifelge krav 2, hvor akselerometeret (130) maler respons langs male-
akser parallelt med oscillatoraksene.

4. Apparat ifelge krav 3, hvor en regulator (112) regulerer oscillatorens (120)
amplitude (A) og/eller frekvens (w) langs hver av oscillatoraksene uavhengig av
oscillasjon langs de andre oscillatoraksene.

5. Apparat ifelge krav 4, hvor oscillatoren (120) er tilpasset til 4 oscillere med
en frekvens (w) i omradet fra 15 til 120 Hz langs hver av oscillatoraksene.

6. Apparat ifglge et av de foregaende krav, hvor huset (101) er belagt med
medisinsk silikon (102).

7. System for testing og trening av bekkenbunnsmuskulatur med et apparat
(100)ifelge krav4, karakterisert ved atsystemetvidere omfatter:

- en styremodul (230) tilpasset til & bestemme en oscillatorparameter (w, A) i
minst ett tidsintervall, og til & formidle oscillatorparameteren til regulatoren (112);

- en datafangstmodul (210) tilpasset til & motta en respons (a) fra akselero-

meteret (130) og beregne et resultat (R) som funksjon av oscillatorparameteren og

mottatt respons;
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- en analysemodul (220) tilpasset a beregne minst én gruppeverdi (wy, S)
basert pa en maleserie av oscillatorparametere og deres resultater,

- et datalager (201) tilpasset a lagre og hente minst én dataverdi fra en
gruppe bestaende av oscillatorparameterne (w, A), responsen (a), beregnet
resultat (R) og gruppeverdi (wy, S), og

kommunikasjonsmidler (205) tilpasset til a frakte dataverdien mellom modulene
(210, 220, 230) og datalageret (201).

8. System i felge krav 7, hvor minst én av en elektrisk effektkilde (111a),
regulatoren (112), signalbehandlingsenheten (140), datafangstmodulen (210),
analysemodulen (220), styremodulen (230), datalageret (201) og kommunika-
sjonsmidlene (205) er anbrakt inne i apparatets hus (101).

9. System i felge krav 7 eller 8, videre omfattende fremvisningsmidler (202)

tilpasset til a vise minst én dataverdi.

10. System i fglge et av kravene 7-9, hvor resultatet (R) fra datafangstmodulen
(210) velges fra en gruppe bestaende av relativ amplitudedemping (4A), dynamisk
modul (A) og faseforskyvning (@) mellom et patrykt og et malt signal.

11. System i fglge et av kravene 7-10, hvor gruppeverdien (w,, S) fra analyse-
modulen (220) velges fra en gruppe bestaende av en maksresponsfrekvens (w;)
og et delintervall av frekvensintervallet 15 til 120 Hz.

12. Fremgangsmate for testing og trening av bekkenbunnsmuskulatur hvor
muskulaturen patrykkes en oscillasjon,

karakterisert ved felgende trinn:

- a male respons fra muskulaturen ved hjelp av et akselerometer (130), og

- a karakterisere muskulaturen ut fra respons pa patrykt oscillasjon.

13. Fremgangsmate ifelge krav 12, hvor oscillasjonen patrykkes langs én eller
flere oscillatorakser (X, y, z) som star perpendikuleert pa hverandre.
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14. Fremgangsmate i felge krav 13, hvor akselerometeret (130) maler respons

langs maleakser parallelt med oscillatoraksene.

15. Fremgangsmate i felge krav 14, hvor oscillasjonens amplitude (A) og/eller
frekvens (w) reguleres langs hver av oscillatoraksene uavhengig av oscillasjon

langs de andre oscillatoraksene.

16. Fremgangsmate i felge krav 15, hvor oscillasjonen patrykkes med en
frekvens (w) i omradet fra 15 til 120 Hz langs hver av oscillatoraksene.

17. Fremgangsmate i felge krav 15 eller 16, videre omfattende felgende trinn:

a) abestemme en oscillatorparameter (w, A) i minst ett tidsintervall;

b) a frembringe en oscillasjon med oscillatorparameteren i tidsintervallet;

c) afinne et resultat (R) som funksjon av oscillatorparameteren og malt respons;

d) agjenta trinn a) til ¢) i en maleserie med flere diskrete tidsintervall; og

e) aberegne minst én gruppeverdi (w,, S) basert pa maleserien. av oscillator-
parametere og deres resultater.

18. Fremgangsmate i falge krav 17, hvor resultatet (R) er relativ amplitude-
demping (AA), dynamisk modul (A) og/eller faseforskyvning (¢) mellom patrykt og

malt signal.

19. Fremgangsmate i falge krav 17 eller 18, videre omfattende trinnet med a
patrykke oscillasjon med en frekvens nzer en maksresponsfrekvens (wy), hvor
resultatet indikerer at responsen er starst, ved trening av bekkenbunnsmuskulatur.

20. Fremgangsmate i falge et av kravene 17-19, videre omfattende trinnet med

a lagre og/eller fremvise gruppeverdier for en rekke maleserier.

21. Fremgangsmate i felge et av kravene 17-20, videre omfattende trinnet med
a bruke minst én lagret frekvensverdi til 8 estimere et mindre intervall i frekvens-
omradet 15 til 120 Hz, i hvilket intervall et resultat eller en gruppeverdi forventes a

ligge med en forhandsbestemt grad av sannsynlighet.
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