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(57) Abstract: The invention relates to an apparatus and a method for exercise and/or analysis of a locomotor system of a user,
wherein the apparatus (1) has at least one main element (4), which can be set in periodic and/or aperiodic movements by a drive
device (5), and at least one sensor (13; 13a-13c¢, 13a’-13c¢") through which a response function of a user of the apparatus (1) to an
excitation function applied to the user by the main element (4) can be determined and whose sensor signals can be delivered to an
evaluation device (24) of the apparatus (1). According to the invention, at least one further sensor (12; 12a-12c¢) is provided through
which the position and/or the state of movement of the main element (4; 4a, 4b) applying the excitation function of the apparatus to
the user can be detected and whose sensor signals can be delivered to the evaluation device (24), and the evaluation device (24) can
carry out a comparison between the excitation function applied to the user by the main element (4; 4a, 4b) and the response function
of the user, by means of the evaluation device (24) comparing the amplitude and/or the phase position of these two functions in order

to determine parameters of the locomotor system of the user.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren fiir ein Training und/oder eine Analyse eines
Bewegungsapparats eines Benutzers, wobei die Vorrichtung (1) mindestens ein Grundelement (4), das durch eine Antriebseinrich-
tung (5) in periodische und/oder aperiodische Bewegungen versetzbar ist, und mindestens einen Sensor (13; 13a-13¢, 13a'-13c"),
durch den eine Antwortfunktion eines Benutzers der Vorrichtung (1) auf eine durch das Grundelement (4) auf ihn aufgepréigte An-
regungsfunktion ermittelbar ist und dessen oder deren Sensorsignale einer Auswerteeinrichtung (24) der Vorrichtung (1) zufiihrbar
sind, aufweist. ErfindungsgemiB ist mindestens ein weiterer Sensor (12; 12a-12c¢) vorgesehen, durch den die Position und/oder der
Bewegungszustand des die Anregungsfunktion der Vorrichtung auf den Benutzer aufprigenden Grundelements (4; 4a, 4b) erfassbar
ist und dessen oder deren Sensorsignale der Auswerteeinrichtung (24) zufiihrbar ist, und dass durch die Auswerteeinrichtung (24) ein
Vergleich der durch das Grundelement (4; 4a, 4b) auf den Benutzer aufgeprigten Anregungsfunktion und der Antwortfunktion des
Benutzers durchfithrbar ist, indem die Auswerteeinrichtung (24) die Amplitude und/oder die Phasenlage dieser beiden Funktionen
zur Bestimmung von Parametern des Bewegungsapparates des Benutzers vergleicht.
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Vorrichtung und Verfahren fiir ein Training und/oder eine Analyse des Be-
wegungsapparats eines Benutzers

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung fur ein Training und/oder eine
Analyse des Bewegungsapparats eines Benutzers, wobei die Vorrichtung mindes-
tens ein Grundelement, das durch mindestens eine Antriebseinrichtung in periodi-
sche und/oder aperiodische Bewegungen versetzbar ist, und mindestens einen
Sensor, durch den eine Antwortfunktion eines Benutzers der Vorrichtung auf eine
durch das Grundelement auf ihn aufgepragte Anregungsfunktion ermittelbar ist
und dessen oder deren Sensorsignale einer Auswerteeinheit der Vorrichtung zu-
fuhrbar sind, aufweist, sowie ein Verfahren zum Training und/oder zur Analyse
des Bewegungsapparates eines Benutzers, bei dem durch eine Vorrichtung auf

den Bewegungsapparat mechanische Reize aufgebracht werden, wobei die Ant-

BESTATIGUNGSKOPIE
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wortfunktion des Bewegungsapparates des Benutzers auf die von der Vorrichtung

erzeugte Anregungsfunktion erfasst wird.

Eine derartige Vorrichtung sowie ein derartiges Verfahren sind bekannt. Zum Bei-
spiel ist aus der EP 0 929 284 der Anmelderin eine Vorrichtung bekannt, bei der
Uber eine Grundplatte der Vorrichtung eine periodische, sinusférmige Bewegung
seitenalternierend auf die FulRsohlen des Benutzers aufgebracht wird, wobei die
vorzugsweise in einem Zustand mit erhéhtem Grundtonus befindlichen Muskeln
durch eine Gegenbewegung reagieren und dadurch trainiert werden.

Weiterhin ist es bekannt, die zwischen den Fullsohlen des Benutzers und der
Grundplatte der Vorrichtung wirkenden Driicke mittels Sensoren zu ermitteln.

Die bekannten Vorrichtungen und Verfahren weisen aber den Nachteil auf, dass
keine Korrelation zwischen der von der Vorrichtung hervorgerufenen Anregung
und der Antwort des Benutzers darauf ermittelt werden kann.

Die DE 198 46 982 beschreibt ein Verfahren und ein System zur Uberwachung
der Haltung eines Benutzers an einem Trainingsgerét, wobei am Koérper des Be-
nutzers und/oder an bestimmten Stellen des Trainingsgerats Sensoren ange-
bracht werden. Die von den Sensoren erfassten Messdaten werden in einer Aus-
werteeinrichtung analysiert, um eine fehlerhafte Bewegung oder Haltung des Be-
nutzers wahrend der Benutzung des Trainingsgerats zu erkennen und in diesem
Fall dem Benutzer oder dem Trainingsgerat eine entsprechende Ruckmeldung
auszugeben. Das aus der Druckschrift bekannte Verfahren und das System zur
Uberwachung der Haltung eines Benutzers an einem Trainingsgerat ist auf die
Erfassung der Bewegung und Haltung des Benutzers und/oder von ihm beauf-
schlagter Bauteile deé Trainingsgerats beschrankt und das Trainingsgerat selbst
erlaubt keine aktive Anregung des Bewegungsapparat des Benutzers derart, dass

eine Anregungsfunktion aufgepragt wird.
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Die DE 20 2005 002 086 beschreibt eine Vibrationstrainingsgerat, welches ein
Gehause mit einer Schwingungsplattform und einen Schwingungsgenerator auf-
weist, der mit der Schwingungsplattform verbunden ist, wobei ein Steuergerat den
Schwingungsgenerator regelt. Eine Schwingungssensoreinheit ist am Kérper des
Benutzers befestigbar und die am Kérper aufgenommenen Schwingungen wer-
den in Form von Signalen an das Steuergerét Gbertragen. Dieses regelt dann den
Schwingungsgenerator in Anpassung an die Kérperschwingungen. Indem durch
diesen Regelkreis die aufgenommenen Kérperschwingungen mit voreingestellten
Grenzwerten kontinuierlich verglichen werden und eine Regelung durch das
Steuergerat vorliegt, wird erreicht, dass die tber die Schwingungsplattform in den
Korper eingeleiteten Vibrationen keine schéadliche Wirkung entfalten, da beim U-
berschreiten dieser Grenzwerte das Steuergerat mittels einer Abschaltautomatik

den Schwingungsgenerator heruntersetzt oder ihn sogar stillsetzt.

Aus der DE 196 34 396 ist ein Gerat zur Stimulation des Bewegungsapparates
und der Muskulatur, insbesondere im Bein- und Rickbereich bekannt, bei dem
vorgesehen ist, dass an einem Gestell zwei Trittflachen angeordnet sind, die mit-
tels eines Antriebsmechanismus im Gegentakt oszillierend heb- und senkbar sind.
Der Grundtonus der Muskulatur wird durch das Eigengewicht des auf den Trittfla-
chen stehenden Patienten eingestellt, wahrend die Muskelstimulation durch die

oszillierende Trittflachenbewegung erfolgt.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und ein
Verfahren der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, dass zur Analyse
des Bewegungsapparats des Benutzers eine korrelierte Auswertung der auf den
Benutzer aufgepragten Anregungsfunktion und der daraus resultierenden Ant-

wortfunktion des Benutzers méglich ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch gelost, dass die Vorrichtung min-
destens einen weiteren Sensor aufweist, durch den die Position und/oder der Be-

wegungszustand des die Anregungsfunktion der Vorrichtung auf den Benutzer
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aufpragenden Grundelements erfassbar ist und dessen oder deren Sensorsignale
der Auswerteeinrichtung zufthrbar ist, und dass durch die Auswerteeinrichtung
ein Vergleich der durch das Grundelement auf den Benutzer aufgepragten Anre-
gungsfunktion und der Antwortfunktion des Benutzers durchfihrbar ist, indem die
Auswerteeinrichtung die Amplitude und/oder die Phasenlage dieser beiden Funk-
tionen zur Bestimmung von Parametern des Bewegungsapparates des Benutzers

analysiert.

Das erfindungsgeméaBe Verfahren sieht vor, dass die Anregungsfunktion der Vor-
richtung mittels mindestens eines Sensors erfasst und in einer Auswerteeinrich-
tung diese Anregungsfunktion mit der Antwortfunktion des Benutzers verglichen
wird, indem die Auswerteeinrichtung die Amplitude und/oder die Phasenlage die-
ser beiden Funktionen zur Bestimmung von Parametern des Bewegungsappara-

tes des Benutzers vergleicht.

Durch die erfindungsgemafen Manahmen wird in vorteilhafter Art und Weise
erreicht, dass die Anregungsfunktion, welche die erfindungsgemafe Vorrichtung
auf ihren Benutzer ausiibt, und dessen Antwortfunktion darauf zu einander in Be-
ziehung gesetzt werden kénnen. Dadurch kann eine Ubertragungsfunktion, wel-
che die vom Grundelement auf den Benutzer aufgepragte Anregungsfunktion auf
die Antwortfunktion des Benutzers abbildet, bestimmt werden. Aus dieser Uber-
tragungsfunktion lassen sich dann Riickschlisse tUber die Funktion — und insbe-
sondere Uber Fehlfunktionen — des Bewegungsapparates eines bestimmten Be-
nutzers ziehen und in einfacher Art und Weise viele Funktionen diagnostizieren.
Ausgehend davon kann dann das Training des Bewegungsapparates des Benut-

zers verbessert werden.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung sind den Ausfihrungsbeispielen

zu entnehmen, die im folgenden anhand der Figuren beschrieben werden.
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Es zeigen:

Figur 1: ein erstes Ausfilhrungsbeispiel einer Vorrichtung,

Figur 2: eine Draufsicht auf das erste Ausfiihrungsbeispiel aus der Richtung
Il der Figur 1,

Figur 3: ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung,

Figur 4. ein drittes Ausflhrungsbeispiel einer Vorrichtung,

Figur 5: eine Draufsicht auf das dritte Ausfihrungsbeispiel aus der Richtung
V der Figur 4,

Figur 6: ein viertes Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung,

Figur 7: eine Draufsicht auf das vierte Ausfithrungsbeispiel aus Richtung VIl
der Figur 6,

Figur 8: eine schematische Darstellung einer Messanordnung,

Figur 9: ein funftes Ausfuhrungsbeispiel der Vorrichtung, und

Figur 10: ein sechstes Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung.

Die Figuren 1 und 2 zeigen nun ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer allgemein
mit 1 bezeichneten Vorrichtung fir ein Training und/oder eine Analyse des Bewe-
gungsapparats eines Lebewesens, insbesondere eines Menschen. Die Vorrich-
tung 1 besitzt einen Sockel 2 mit einem Ausleger 3, an dem ein um eine Achse A
drehbar gelagertes Grundelement 4 angeordnet ist, welches hier als Grundplatte
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ausgefihrt ist. Das im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel als Wippe fungierende
Grundelement 4 wird von einer Antriebseinrichtung 5 angetrieben, welche dazu
dient, das Grundelement 4 in Schwingungen zu versetzen. Im hier gezeigten Fall
weist die Antriebseinrichtung 5 einen Elektromotor 6 auf, welcher tiber einen Rie-
men 7 zwei um Achsen B und C drehbar gelagerte Antriebsscheiben 8a und 8b
antreibt. An einem ersten Anlenkpunkt 9' ist jeweils ein erstes Ende 10’ eines
Pleuels 10 angelenkt. Ein zweites Ende 10" eines jeden Pleuels 10 greift Uber
einen weiteren Anlenkpunkt 9” an der Grundplatte 4 an, so dass durch eine Dreh-
bewegung der Antriebsscheiben 8a, 8b die Grundplatte 4 in sinusférmige Schwin-

gungen versetzt wird.

Dem Fachmann ist aus der obigen Beschreibung klar ersichtlich, dass die hier
beschriebene Lagerung des Grundelements 4 sowie die Ausbildung der An-
triebseinrichtung 5 nur exemplarischen Charakter besitzen. So ist es zum Beispiel
auch mdglich, dass das Grundelement 4 iber entsprechende Fiihrungen (nicht
gezeigt) auf- und abbeweglich gelagert ist. Auch ist es nicht erforderlich, dass das
Grundelement 4 an zwei Stellen angetrieben wird. Ein Antrieb des Grundelements
4 an nur einer Stelle oder an mehr als zwei Stellen ist ebenfalls méglich, genauso
wie ein Antrieb desselben Gber mehr als eine Antriebseinrichtung. Ebenso wenig
ist es zwingend, dass das Grundelement 4 mit einer periodischen Anregung be-
aufschlagt wird. Auch eine aperiodische Beaufschlagung des Grundelements 4,
insbesondere eine stochastische oder impulsférmige Beaufschlagung, ist méglich.
Ebenso ist es denkbar, dass das Grundelement 4 anstelle von sinusférmigen
Schwingungen oder zusétzlich dazu mit Vibrationen beaufschlagt wird. Vorzugs-
weise wird hierbei eine Frequenz verwendet, die im Bereich von 0,1 bis 15 Hz
bzw. 10 bis 50 Hz liegt. Eine Anregung im erstgenannten Frequenzbereich besitzt
den Vorteil, dass hierdurch der Regelkreis des postularen Systems gezielt unter-
sucht werden kann. Der zweitgenannte Bereich erlaubt eine effiziente Analyse der
Steifigkeit und Dampfung des Bewegungsapparates. Dem Fachmann ist klar er-
sichtlich, welche Modifikationen er an dem beschriebenen Aufbau vorzunehmen
hat, um bei der beschriebenen Vorrichtung 1 eine oder mehrere der vorstehend
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beschriebenen Mdglichkeiten vorzusehen. Im folgenden soll jedoch der Einfach-
heit halber weiterhin von dem in Figur 1 gezeigten und vorstehend beschriebenen
Aufbau ausgegangen werden, da dies die Allgemeingultigkeit der nachfolgenden

Ausfihrungen nicht beeintrachtigt.

Die Antriebsbewegung des Elektromotors 6 sowie deren Ubertragung iiber die
Antriebsscheiben 8a, 8b und die Pleuel 10 auf das Grundelement 4 bewirkt, dass
diese eine sinusférmige Bewegung durchfiihrt, wobei einander gegenuberliegen-
de Enden 4’ und 4" des Grundelements 4 eine Phasenverschiebung von 180 °
aufweisen. Der Bewegungsapparat eines auf dem Grundelement 4 stehenden
Benutzers wird somit mit einer sinusférmigen Anregung beaufschlagt, woraufhin
dieser nun versucht, die Anregungsbewegungen dem Grundelement 4 durch ent-
sprechende Reaktionen seines Bewegungsapparates zu kompensieren. Vor-
zugsweise ist vorgesehen, dass diese sinusférmige Anregungsfunktion eine Fre-
quenz im Bereich von 5 bis 50 Hz besitzt.

Auf dem Sockel 2 der Vorrichtung 1 ist ein Abstandssensor 12 angeordnet, durch
den die Auslenkung des Grundelements 4 erfassbar ist. Sein Sensorsignal wird
Uber eine Signalleitung 22 zu einer Auswerteeinrichtung 24 gefuhrt und dort ent-
sprechend verarbeitet. Der Abstandssensor 12 erlaubt eine kontinuierliche, quasi-
kontinuierliche oder zu diskreten Zeitpunkten stattfindende Erfassung der Lage
des Grundelements 4, wobei aus dem zeitlichen Verlauf der Auslenkungsamplitu-
den des Grundelements 4 die Auswerteeinrichtung deren Frequenz und/oder
Amplitude, insbesondere die zur aktuellen Auslenkung des Grundelements korre-
lierte Momentanamplitude, sowie daraus ableitbare Bewegungsparameter des
Grundelements 4 ermitteln werden kénnen. Bevorzugt wird hierbei, dass die Amp-
litude und/oder die Frequenz der Auslenkung des Grundelements 4 in seiner
Wirkrichtung, im hier gezeigten Fall also in der horizontalen Richtung, erfasst bzw.

ermittelt werden.
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Anstelle des Abstandssensors 12 kann auch ein anderer Sensortyp, zum Beispiel
ein Kraft-, Druck-, Weg-, Geschwindigkeits- oder Beschleunigungssensor einge-
setzt werden, solange gewahrleistet ist, dass durch den entsprechenden Sensor
die Anregungsbewegung des Grundelements 4 der Vorrichtung 1 in seiner Wirk-

richtung erfassbar ist.

Wie aus den Figuren 1 und 2 ersichtlich, weist das Grundelement 4 zwei Trittplatt-
formen 11a, 11b auf, welche dazu dienen, eine definierte Position des Benutzers
auf dem als Grundplatte ausgebildeten Grundelement 4 festzulegen. Selbstver-
standlich sind diese Trittplattformen 11a, 11b nicht zwingend erforderlich. Es ist
durchaus moglich, dass der Benutzer der Vorrichtung 1 direkt auf der Grundplatte
steht.

Um nun zur Durchfihrung eines Trainings und/oder einer Analyse eines Bewe-
gungsapparates des Benutzers dessen Antwort auf die durch die Vorrichtung 1
aufgebrachte Anregung ermitteln zu kénnen, ist vorgesehen, dass die Vorrichtung
1 einen oder mehrere entsprechend ausgebildete Sensoren aufweist, mit denen
die Antwort des Bewegungsapparats des Benutzers auf die Anregung erfassbar
ist. Im hier beschriebenen Fall, bei dem auf der Grundplatte Trittplattformen 11a,
11b angeordnet sind, ist vorgesehen, dass — wie am besten aus Figur 2 ersicht-
lich ist — im Bereich jeder Trittplattform 11a, 11b drei Sensoren 13a-13c bzw.
13a’-13c’ angeordnet sind, welche die vom Benutzer auf die Trittplattformen 11a,
11b und somit auf das Grundelement 4 eingeleiteten Druckkréfte erfassen und
deren Sensorsignale Uber einen Sensorleitung 23 zu der Auswerteeinrichtung 24
geleitet werden. Durch eine kontinuierliche, quasi-kontinuierliche oder zu diskre-
ten Zeitpunkten stattfindende Erfassung und/oder Auswertung der Sensorsignale
der Sensoren 13a-13c, 132’-13c’ ist es somit mdglich, die vom Benutzer auf das
Grundelement 4 ausgetbten Druckkrafte in ihrem zeitlichen Verlauf zu erfassen
sowie die daraus ableitbaren physikalischen GréRen zu ermitteln. Dadurch ist es
moglich, den zeitlichen Verlauf der Antwortfunktion des Benutzers auf die von der

Vorrichtung 1 auf ihn ausgetbte Anregungsfunktion zu erfassen.
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Die drei Sensoren 13a-13c, 13a’-13c¢’ sind hierbei vorzugsweise nicht-kollinear
angeordnet, so dass hierdurch nicht nur die vom Benutzer auf die jeweilige Tritt-
plattform 11a, 11b aufgebrachten Druckkréfte erfassbar ist, sondern dass aus der
raumlichen Beziehung der drei Sensoren 13a-13c; 13a’-13¢’ der Schwerpunkt der
Kraftverteilung und somit der Gesamt-Krafteinleitpunkt ermittelbar ist. Dies erlaubt
die genaue Erfassung der Position des FulRes des Benutzers auf der ersten und
der zweiten Trittplattform 11a, 11b, woraus wieder die genaue Amplitude der den
Ful® beaufschlagende Anregung ermittelbar ist. Es ist aber auch méglich, weniger
oder mehr Sensoren zu verwenden oder nur einen einzigen Sensor pro Trittplatt-
form 11a, 11b zu verwenden, der aber dann vorzugsweise auflésend ausgefihrt
ist. Die Verwendung eines oder mehrerer ortsauflésender Sensoren auf der oder
den Trittplattformen 11a, 11b und/oder auf dem Grundelement 4 erlaubt in vorteil-
hafter Art und Weise eine 6rtlich aufgeléste Erfassung der vom Benutzer hervor-
gerufene Druck- oder Kraftverteilung. Wenn auf die Trittplattformen 11a, 11b ver-
zichtet werden soll, so kann dann der entsprechende Bereich des Grundelements
4 mit zur Erfassung der Krafteinleitung geeigneten Sensoren, insbesondere der

vorstehend beschriebenen Sensoren, versehen sein.

Ein Vergleich dieser beiden Funktionen erlaubt es nun, die mit der Vorrichtung 1

bewirkte Anregung einerseits und die Reaktion des Benutzers andererseits zuein-
ander in Beziehung zu setzen und durch die Auswertung insbesondere der Ampli-
tuden, der Kurvenformen, der Frequenzkomponenten der Kurvenformen und/oder
der Phasenlage der beiden Funktionen auf Charakteristika und/oder eine etwaige

Fehlfunktion des Bewegungsapparates zu schlie3en.

Beim ersten Ausfiihrungsbeispiel ist die von dem Grundelement 4 auf den Benut-
zer aufgepragte Anregungsfunktion eine sinusférmige Funktion, wobei die maxi-
male Auslenkung des in der Figur 1 linken Endes 4’ des Grundelements 4 bei ei-
ner Phasenlage von 90 ° bzw. 270 ° und die maximale Auslenkung des rechten

Endes 4” des Grundelements 4 bei einer Phasenlage von 270 ° bzw. 90 ° stattfin-
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det. Zum Zeitpunkt ihrer maximalen Auslenkung besitzt das Grundelement 4 aber
die geringste Geschwindigkeit, welche entsprechend der sinusférmigen Anregung
beim Nulldurchgang der Grundplatte 4, also bei einer Phasenlage von 0 ° bzw.

180 °, am gréBten ist.

Betrachtet man nun den Bewegungsapparat des Benutzers als ein wegerregtes
Feder-Masse-Dampfungssystem, so wirde bei einem reinen Feder-Masse-
System die Phasenverschiebung zwischen der maximalen Auslenkung der
Grundplatte 4 und dem Maximalwert der vom Benutzer auf das Grundelement 4
aufgebrachten Kraft 0 °, bei einem rein dampfenden System, bei dem die resultie-
rende Kraft von der auf den Benutzer aufgebrachten Geschwindigkeit der Grund-
platte 4 abhangt, hingegen 90 ° betragen. Analysiert man nun die Antwortfunktion
des Benutzers auf die von der Vorrichtung 1 vorgegebene Anregungsfunktion der
Vorrichtung 1 hinsichtlich der Amplitude und/oder der Phasenlage dieser beiden
Funktionen, so kénnen in einer dem Fachmann bekannten Art und Weise kinema-
tische KenngréRen des Bewegungsapparates wie Steifigkeitskoeffizient oder
Dampfungskoeffizient insbesondere im Rahmen des vorgenannten Feder-Masse-
Dampfungs-Systems bestimmt werden.

Die Figur 3 zeigt nun ein zweites Ausflihrungsbeispiel einer Vorrichtung 1, wobei
einander entsprechende Teile mit den entsprechenden Bezugszeichen bezeich-
net sind und nicht mehr naher beschrieben werden. Der wesentliche Unterschied
zwischen dem ersten und dem zweiten Ausfuhrungsbeispiet besteht in der Art und
Weise, wie das Grundelement 4 in Bewegung versetzt wird, also in der Art und
Weise der Erzeugung der Anregungsfunktion. Anstelle des Antriebs des Grund-
elements 4 tber Pleuel 10 ist hier vorgesehen, dass das Grundelement 4 auf drei
Linearaktoren 15 angeordnet ist, welche entsprechende Auf- und Abbewegungen
durchfiihren und somit eine Bewegung des Grundelements 4 hervorrufen. Es be-
darf keiner weiteren Erlauterung, dass es auch méglich ist, anstelle der drei Li-
nearaktoren 15 nur einen oder zwei Linearaktoren oder mehr als drei Linearakto-

ren zu verwenden. Eine derartige Ausgestaltung der Antriebseinrichtung 5 der
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Vorrichtung 1 ist insbesondere fiir eine aperiodische Anregungsfunktion geeignet,
da hierdurch zum Beispiel StéRe, Vibrationen, Schwenk-, Kipp oder Drehbewe-
gungen und/oder eine Kombination der vorgenannten Anregungen erzielbar sind.
Die Vorrichtung 1 weist hier drei Abstandssensoren 12a-12c¢ auf, mit denen die

Lage des Grundelements 4 erfassbar ist.

In den Figuren 4 und 5 ist ein drittes Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung 1 dar-
gestellt, wobei wiederum entsprechende Bauteile mit den gleichen Bezugszeichen
versehen und nicht mehr naher beschrieben werden.

Der wesentliche Unterschied zu den beiden vorgenannten Ausfllhrungsbeispielen
besteht darin, dass das Grundelement 4 zweiteilig ausgefuhrt ist, dass also hier
zwei Teil-Grundelemente 4a und 4b vorhanden sind, die zusammenwirkend die
Funktion des Grundelements 4 der ersten beiden Ausfuhrungsbeispiele realisie-
ren. Der Vorteil einer derartigen Konstruktion ist, dass hier die beiden Teil-
Grundelemente 4a und 4b unabhangig voneinander bewegt werden kdénnen. Die
beschriebene Vorrichtung 1 erlaubt es somit in vorteilhafter Art und Weise, den
Bewegungsapparat des Benutzers nur einseitig oder seitenspezifisch unterschied-
lich stark anzuregen, indem zum Beispiel ein Teil-Grundelement 4a nicht und das
zweite Teil-Grundelement 4b wie vorstehend in Schwingungen versetzt wird, oder
dass die Amplitude und/oder die Frequenz der Schwingungen der beiden Teil-
Grundelemente 4a, 4b unterschiedlich ausgepragt sind. Insbesondere in diesem
Fall ist es dann vorteilhaft, dass die dem jeweiligen Grund-Teilelementen 4a, 4b

zugeordneten Sensoren getrennt ausgewertet werden.

In den Figuren 6 und 7 ist ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel einer Vorrichtung 1
dargestelit, wobei wiederum entsprechende Teile mit den gleichen Bezugszeichen
versehen und nicht mehr naher beschrieben werden. Die Vorrichtung 1 weist wie-
derum zwei Teil-Grundelemente 4a, 4b auf, wobei aber nur das in Figur 5 rechte
Teil-Grundelement 4b in Schwingung versetzbar ist, wahrend das in Figur 5 linke
Teil-Grundelement 4a starr ausgebildet ist, indem das erste Teil-Grundelement 4a
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mit dem Sockel 2 Uber Tragerelemente 22 fest verbunden ist. Eine derartige Vor-
richtung erlaubt in vorteilhafter Art und Weise eine gezielt einseitige Anregung des

Bewegungsapparates des Benutzers.

Von besonderem Vorteil ist, wenn der Auswerteeinrichtung der Vorrichtung das
Signal mindestens eines weiteren Sensors zufiihrbar ist, durch den oder die die
Ubertragung der Anregungsfunktion von den durch das Grundelement 4, 4a, 4b
beaufschlagbaren Extremitaten des Benutzers auf einen weiteren Bereich des
Bewegungsapparates erfassbar ist. Es ware zum Beispiel méglich, Positions-,
Weg-, Geschwindigkeits-, oder Beschleunigungssensoren an weiteren Kérpertei-
len des Benutzers, insbesondere am Kopf, anzubringen und die Bewegung des
Koérperteils, insbesondere der des Kopfes, zu erfassen. Eine mdglichst geringe
Bewegung des Kopfes weist zum Beispiel auf eine groRe Elastizitat der Wirbel-
saule und der Ruckenmuskulatur des Benutzers hin, eine starke Bewegung des
Kopfes hingegen lasst auf eine geringe Elastizitat, die zum Beispiel durch eine

Versteifung der Rickenmuskulatur verursacht wird, schlieen.

In Figur 8 ist nun eine typische Messanordnung dargestellt. Diese Figur zeigt ei-
nen auf der Vorrichtung 1 stehenden Benutzer, an dessen Kopf ein Beschleuni-
gungssensor 26 angebracht ist, der Uber eine Signalleitung 25 mit der Auswerte-
einrichtung 24 verbunden ist. Am Rumpf, an den Oberschenkeln und an den Un-
terschenkeln des Benutzers sind Elektroden 27 angeordnet, die zur Erfassung
von elektrischen Stromen und Spannungen am Kérper des Benutzers dienen,
beispielsweise in Form von EMG (Elektromyogramm)-Sensoren, mit deren Hilfe
die zeitlich korrelierte Aktivierung einzelner Muskelgruppen bzw. unterschiedlicher
motorischer Einheiten innerhalb dieser Muskelgruppen erfasst werden kann. Eine
derartige Erfassung ist insbesondere bei einer seitenalternierenden Anregung von
Interesse, da hiermit die Erfassung der Aktivierung von Muskelgruppen im Sei-
tenunterschied (z. B. an den Beinen, Rucken und Nacken) gezielt analysiert wer-
den kann, wie sie zum Beispiel bei seitlichen Asymmetrien, wie sie of bei Ricken-

schmerzpatienten auftreten, gegeben sind.
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Von weiterem Vorteil ist die Erganzung der Messeinrichtung durch Sensoren zur
Erfassung der Kérperhaltung des Benutzers auf der Vorrichtung 1, zum Beispiel
durch Verwendung eines ortsaufldsenden Kraft- und Drucksensors in optionaler
Kombination mit einem Gelenkwinkelsensor, zum Beispiel einem Goniomenter zur
Erfassung des Kniewinkels. Auf diese Weise kann durch die Vorrichtung 1 in ein-
facher Art und Weise ermittelt werden, ob die Krafte Uber den Vorful oder die
Fersen in den Kérper eingeleitet werden, was zur Aktivierung unterschiedlicher
Muskelgruppen (z. B. vorwiegend Unterschenkel/Wade oder Oberschenkel) fuhrt.
Dies kann durch die zuséatzliche oder alternative Auswertung des Kniewinkels wei-
ter verfeinert werden. Die vorstehend beschriebenen zusatzlichen sensorischen
Informationen erhéhen zum einen den Informationsgehalt der Analyse, zum ande-
ren kann auf deren Basis ein Training auf der Vorrichtung 1 wesentlich besser

gesteuert und somit deutlich optimiert werden.

Bei den vier vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen wurde davon aus-
gegangen, dass das Grundelement 4 als eine Grundplatte ausgebildet ist, auf de-
nen der Benutzer der Vorrichtung 1 mit einem oder beiden FufRen steht. Die Vor-

richtung 1 ist aber nicht darauf beschrankt, dass Uber die FiiRe in den Bewe-

gungsapparat des Benutzers die von dem Grundelement 4 vermittelte Anregungs
funktion eingeleitet wird. Es ist zum Beispiel auch méglich, dass das Grundele-
ment 4 als ein Reck, als ein Griff oder als eine Hantel ausgebildet ist, so dass
dann die Einleitung der Anregungsfunktion in den Bewegungsapparat des Benut-
zers Ober eine oder beide Hande erfolgt. Auch eine Kombination zwischen einem
als Grundplatte ausgebildeten ersten Teil-Grundelement 4a und einem als Giriff,
etc. ausgebildeten zweiten Teil-Grundelement 4b ist méglich.

In Figur 9 ist nun eine rechteckig ausgebildete Vorrichtung 1 dargestellt. Auf dem
Sockel 2 ist tiber Halter 33 ein reckstangenférmiges ausgebildetes Grundelement
4 angeordnet, an dessen Griffen 30a, 30b der Benutzer héngt. Eine Antriebsein-
richtung 5 bewirkt die Beaufschlagung der Griffe 30a, 30b mit der entsprechenden
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Anregungsfunktion, wobei in den Hantelgriffen 30a, 30b vorzugsweise ein integ-
rierter Kraft-/Drucksensor 13 angeordnet ist, dessen Sensorsignal auf in der vor-
stehend beschriebenen Weise zu der Auswerteeinrichtung 24 geleitet und dort
wie erlautert ausgewertet wird. Die Anregungsfunktion der beiden Griffe 30a, 30b
wird Uber einen Sensor 13 ermittelt, der hier als Inkrementalgeber 29 ausgebildet
ist. Das Sensorsignal des Sensors 13 wird wiederum zu der Auswerteeinrichtung
24 gefuhrt und dort wie beschrieben ausgewertet.

In Figur 10 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung 1 dargestellt,
bei der das Grundelement 4 als Hantel ausgebildet ist. Eine derartige Hantel ist in
dem européischen Patent EP 0 929 2348 B1 sowie in der amerikanischen Pa-
tentanmeldung 734679 des Erfinders beschrieben. Die Antriebseinrichtung 5 sorgt
far eine Beaufschlagung einer Hantelstange 31 mit der Anregungsfunktion, wobei
die Hantelstange 31 wiederum einen Kraft-/Drucksensor 13 aufweist, dessen Aus-
gangssignal zu der Auswerteeinrichtung 24 gefiihrt wird. Die Anregungsfunktion
der Hantelstange 31 wird von einem Sensor 12 erfasst, dessen Ausgangssignal
zu der Auswerteeinrichtung 24 gefiihrt wird. Der Sensor 12 ist hier wiederum als
Inkrementalgeber 29 ausgebildet. Die beiden vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsbeispiele gestatten es in besonders einfacher Art und Weise, die Antwort-
funktion eine oder mehrer Arme und/oder des Oberkérperkérpers des Benutzers

zu analysieren.

Die vorstehend beschriebene Vorrichtung 1 ist nicht nur zur Analyse des Bewe-
gungsapparates eines Benutzers geeignet. Sie kann auch fur Therapiezwecke
verwendet werden, insbesondere flr einen gezielten Aufbau von bestimmten
Muskeln oder der Muskulatur aligemein, wobei durch einen Vergleich der Anre-
gungsfunktion und der Antwortfunktion des Benutzers eine Optimierung der durch
die Vorrichtung 1 hervorgerufenen Anregungsfunktion erzielbar ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass durch die Vorrichtung 1 eine zum Trai-

ning und/oder zur Analyse des Bewegungsapparates eines Benutzers besonders
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geeignete Vorrichtung geschaffen wurde, welche sich dadurch auszeichnet, dass
durch einen Vergleich der von der Vorrichtung 1 bewirkten Anregungsfunktion auf
den Bewegungsapparat und der Antwortfunktion zumindest eine Verbesserung,

wenn nicht eine Optimierung, des Trainings und/oder der Analyse erzielbar ist.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung fir ein Training und/oder eine Analyse eines Bewegungsappa-
rats eines Benutzers, wobei die Vorrichtung (1) mindestens ein Grundele-
ment (4) , das durch eine Antriebseinrichtung (5) in periodische und/oder
aperiodische Bewegungen versetzbar ist, und mindestens einen Sensor
(13; 13a-13c, 13a’-13c¢’), durch den eine Antwortfunktion eines Benutzers
der Vorrichtung (1) auf eine durch das Grundelement (4) auf ihn aufgeprag-
te Anregungsfunktion ermittelbar ist und dessen oder deren Sensorsignale
einer Auswerteeinrichtung (24) der Vorrichtung (1) zufuhrbar sind, aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (1) mindestens einen weite-
ren Sensor (12; 12a-12c) aufweist, durch den die Position und/oder der
Bewegungszustand des die Anregungsfunktion der Vorrichtung auf den
Benutzer aufpragenden Grundelements (4; 4a, 4b) erfassbar ist und des-
sen oder deren Sensorsignale der Auswerteeinrichtung (24) zufuhrbar ist,
und dass durch die Auswerteeinriéhtung (24) ein Vergleich der durch das
Grundelement (4; 4a, 4b) auf den Benutzer aufgepragten Anregungsfunkti-
on und der Antwortfunktion des Benutzers durchfuhrbar ist, indem die
Auswerteeinrichtung (24) die Amplitude und/oder die Phasenlage dieser
beiden Funktionen zur Bestimmung von Parametern des Bewegungsappa-

rates des Benutzers vergleicht.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der weitere
Sensor (12; 12a-12c) als ein Abstandssensor ausgebildet ist, durch den die

Lage des Grundelements (4) erfassbar ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der weitere
Sensor (12; 12a-12c) als ein Kraft-, Druck-, Weg-, Geschwindigkeits- oder

Beschleunigungssensor ausgebildet ist.
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4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswerteeinrichtung (24) das oder die Sensorsignale
des oder der weiteren Sensoren (12; 12a-12c¢) kontinuierlich, quasi-
kontinuierlich oder zu diskreten Zeitpunkten auswertet.

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf dem Grundelement (4; 4a, 4b) mindestens ein Sensor
(13a-13c; 13a’-13c¢’) angeordnet ist, durch den die vom Benutzer auf das
Grundelement (4; 4a, 4b) aufgebrachte Kraft und/oder der Druck erfassbar

ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens ein Sensor ortsaufldsend ausgebildet ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Grundelement (4) einteilig ausgebildet ist.

8. Vorrichtung nach einem der vorahgehenden Anspriche 1-6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Grundelement (4) mindestens zwei Teil-

Grundelemente (4a, 4b) aufweist.

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Grundelement (4, 4a, 4b) als eine Grundplatte ausge-
bildet ist.

10.Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung (1) mindestens eine Trittplattform (11a, 11b)
aufweist.
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11.Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass unter der
oder unter mindestens einer der Trittplattformen (11a, 11b) mindestens ein

Sensor (13a-13c; 13a’-13c’)angeordnet ist.

12.Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Grund-

element (4) der Vorrichtung reckartig ausgebildet ist.

13.Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das reckar-
tig ausgebildete Grundelement (4) zwei Griffe (30a, 30b) aufweist, die von
der Antriebseinrichtung (5) mit der Anregungsfunktion beaufschlagbar sind.

14.Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Grund-

element (4) der Vorrichtung (1) hantelartig ausgebildet ist.

15.Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das hantel-
artig ausgebildete Grundelement (4) eine Hantelstange (31) aufweist, die
von der Antriebseinrichtung (5) mit der Anregungsfunktion beaufschlagbar

ist.

16.Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Auswerteeinrichtung (24) der Vorrichtung (1) Sensor-
signale mindestens eines weiteren, vorrichtungsexternen Sensors (26, 27)

zufthrbar sind.

17.Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrich-
tung mehrere Elektroden (27) aufweist, durch welche elektrische Stréme

und/oder Spannungen am Kdérper des Benutzers erfassbar sind.

18.Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass durch den

mindestens einen vorrichtungsexternen Sensor (26) und/oder die Elektro-
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den (27) die Ubertragung der Anregungsfunktion auf den Bewegungsappa-

rat des Benutzers erfassbar ist.

19.Verfahren zum Training und/oder zur Analyse eines Bewegungsapparates
eines Benutzers, bei dem durch eine Vorrichtung zur Erzeugung einer An-
regungsfunktion mechanische Reize auf den Benutzer aufgebracht wer-
den, wobei die Antwortfunktion des Benutzers auf die von der Vorrichtung
(1) erzeugte Anregungsfunktion erfasst wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anregungsfunktion der Vorrichtung (1) mittels mindestens eines
Sensors (12; 12a-12c) erfasst und in einer Auswerteeinrichtung (24) diese
Anregungsfunktion mit der Antwortfunktion des Benutzérs verglichen wird,
indem die Auswerteeinrichtung (24) die Amplitude und/oder die Phasenla-
ge dieser beiden Funktionen zur Bestimmung von Parametern des Bewe-

gungsapparates des Benutzers analysiert.
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