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(54) Trainingsgerat

(57) Bei einem Trainingsgerat, insbesondere fiir
Krafttraining, mit einer Drehmomenterzeugungseinrich-
tung, die einen Elektromotor und ein Untersetzungsge-
triebe aufweist, und deren Ausgang mit wenigstens ei-
nem der Ubungsperson dargebotenen Ubungsorgan zu-
sammenwirkt, ist der Elektromotor als Drehstrommotor
ausgebildet. Diesem ist ein Frequenzumrichter zugeord-
net, mittels dessen die Frequenz und die Starke des dem
Elektromotor zugefliihrten Drehstroms einstellbar sind.
Dem Frequenzumrichter ist eine Regeleinrichtung vor-
geordnet. Dem Motor ist ein Drehwinkelsensor zugeord-

net, dessen Mefsignal sowohl dem Frequenzumrichter,
als auch der Regeleinrichtung zugefiihrt wird. Dem Fre-
quenzumrichter wird durch die Regeleinrichtung ein Soll-
wert flr das von dem Motor abzugebende Drehmoment
vorgegeben, in den das MeRsignal des Drehwinkelsen-
sors eingeht. Der Frequenzumrichter stellt die Frequenz
und die Starke des Motorstromes nach dem Prinzip der
feldorientierten Regelung ein. Die Regeleinrichtung
weist zwei Regelkreise in Kaskadenstruktur fur die Re-
gelung der Position und der Drehzahl des Ubungsorgans
auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Trainingsgerat nach
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Ein solches
Trainingsgerat ist aus der EP 0 853 961 B1 bekannt. Bei
diesem Trainingsgerat werden einem Frequenzumrich-
ter von einer Recheneinrichtung Sollwerte fir die Strom-
starke und fir die Frequenz des Stromes eines zur Dreh-
momenterzeugung vorgesehenen Drehstrommotors
vorgegeben. Der Recheneinrichtung wird das Ausgangs-
signal eines Positionssensors zugefiihrt, welcher die
Stellung einer als Ubungsorgan fungierenden Kurbel, die
von dem Motor angetrieben wird, erfallt. Aus dem Posi-
tionswert ermittelt die Recheneinrichtung anhand ge-
speicherter Tabellen, in denen alle relevanten maschi-
nenspezifischen Kenndaten abgelegt sind, die flr einen
gewinschten Verlauf des Drehmoments Gber der Posi-
tion bendtigten Werte der Stromstarke und der Frequenz
des Motorstromes.

[0002] Dieses bekannte Trainingsgerat funktioniert
zwar durchaus zufriedenstellend, ist aber im Hinblick auf
bestimmte funktionale Anforderungen noch verbesse-
rungsfahig. So sind insbesondere fir die Anwendung
derartiger Trainingsgerate zu medizinischen Rehabilita-
tionsmaflnahmen sowohl eine hohe Genauigkeit bei der
Einhaltung eines gewilinschten Drehmoments, als auch
prazise einstellbare Endanschlage fiir den Bewegungs-
bereich des Ubungsorgans gefordert. Letzteres ist bei-
spielsweise dann von Bedeutung, wenn der maximale
Auslenkungswinkel eines Kdrpergelenks nach einem
chirurgischen Eingriff durch gymnastische Ubungen in
definierten Schritten wieder auf den normalen Wert ge-
bracht werden soll.

[0003] Ausder FR2709 067 A1 istein Trainingsgerat
mit einem Drehstrommotor zur Drehmomenterzeugung
bekannt, bei dem sowohl die Drehzahl des Motors mit
einem frequenzanalogen Drehratensensor, als auch das
abgegebene Drehmoment mit einem Kraftsensor ge-
messen wird. Die gemessene Drehzahl wird zur Rege-
lung der Frequenz und das gemessene Drehmoment zur
Regelung der Starke des Motorstromes verwendet. Das
Konzept dieses Trainingsgerates beinhaltet also zwei
Sensoren und zwei miteinander gekoppelte Regelschlei-
fen und ist relativ aufwendig in der Realisierung. Ferner
birgt die Kraftmessung Uber einen Sensor potentielle
Probleme in Form von Temperatureinflu®, Langzeitdrift
und Stérungen durch Vibration oder Stof3e.

[0004] In Anbetracht dieses Standes der Technik liegt
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Trainingsgerat
der eingangs erwahnten Art zu schaffen, das ein vorge-
gebenes Drehmoment mit hoher Genauigkeit einhalt,
gleichzeitig den Bewegungsbereich durch prazise ein-
stellbare Endanschlage begrenzt, und sich durch einfa-
chen und zuverlassigen Aufbau auszeichnet.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafR durch
ein Trainingsgerat mit den Merkmalen des Anspruchs 1
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unter-
anspriichen angegeben.
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[0006] Das erfindungsgemafie Trainingsgerat zeich-
net sich dadurch aus, daf® zur Drehmomentregelung als
MefRgroRe der Drehwinkel des Motors mittels eines Dreh-
winkelsensors erfalt wird, dessen MeRsignal sowohl
dem Frequenzumrichter, als auch der Regeleinrichtung
zugefuhrtwird. Durch die Regeleinrichtung wird dem Fre-
quenzumrichter ein Sollwert fiir das von dem Motor ab-
zugebende Drehmoment vorgegeben, in den das
MefRsignal des Drehwinkelsensors eingeht. Der Fre-
quenzumrichter stellt die Frequenz und die Starke des
Motorstromes nach dem Prinzip der feldorientierten Re-
gelung ein. Letztere ist zwar an sich als Konzept zur Re-
gelung eines Asynchronmotors bekannt, jedoch nichtim
Zusammenhang mit Trainingsgeraten der hier interes-
sierenden Art.

[0007] Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung gegen-
Uber dem eingangs erwahnten Stand der Technik be-
steht darin, dal® sie eine genauere Regelung des von
dem Motor abgegebenen Drehmoments erlaubt. Hierzu
tragt insbesondere bei, dal? der Motor im normalen Be-
triebsbereich einer Asynchronmaschine, d.h. bei relativ
geringem Schlupf betrieben wird, wo mit nur geringen
Exemplarstreuungen der Momentenkennlinie zu rech-
nen ist. Demgegendiber ist der Betriebsbereich nach be-
sagtem Stand der Technik, d.h. bei relativ groRem
Schlupf, von deutlich gréReren Exemplarstreuungen be-
troffen. Eine weitere vorteilhafte Wirkung des anderen
Betriebsbereiches ist die Verringerung der Verlustlei-
stung des Motors und somit eine Energieersparnis. Die
geringere Verlustleistung macht auch eine Kiihlung
durch Zwangskonvektion entbehrlich, so dal} die von ei-
nem LUfter ausgehende Gerduschentwicklung vermie-
den wird. Schlief3lich wird durch die direkte Erfassung
des Drehwinkels des Motors anstelle seiner rechneri-
schen Ermittlung aus einem gemessenen Drehwinkel
des Ubungsorgans auch die Dynamik des Regelkreises
nachhaltig verbessert.

[0008] In einer vorteilhaften Betriebsart regelt die Re-
geleinrichtung die Position des Ubungsorgans auf einen
Sollwert, so daR der Benutzer zur Auslenkung des
Ubungsorgans aus einer Ruheposition eine Kraft auf-
wenden muf}, und der Frequenzumrichter regelt seiner-
seits das Drehmoment des Motors auf den durch die Re-
geleinrichtung vorgegebenen Sollwert, wodurch die Gro-
Re der von dem Benutzer zur Bewegung des Ubungsor-
gans aufzubringenden Kraft festgelegt wird.

[0009] Um einen vorbestimmten Verlauf des Drehmo-
ments in Abhangigkeit vom Drehwinkel vorgeben zu kén-
nen, ist es zweckmafig, fir die Regeleinrichtung zwei
Regelkreise in Kaskadenstruktur, ndmlich einen dulReren
zur Regelung der Position und einen inneren zur Rege-
lung der Drehzahl des Ubungsorgans vorzusehen. Hier-
zu wird eine Auswertungseinrichtung bendtigt, die aus
dem MeRsignal des Drehwinkelsensors sowohl die Po-
sition, als auch die Drehzahl des Ubungsorgans ermittelt
und als IstgréRen fur die beiden Regelkreise bereitstellt.
[0010] Aus Sicherheitsgriinden ist es duRerst ratsam,
in dem Positionsregelkreis einen Begrenzer vorzusehen,
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der die Solldrehzahl des Ubungsorgans auf einen Maxi-
malwert begrenzt, damit der Motor das Ubungsorgan
nicht mit der systembedingten Héchstdrehzahl in seine
vorgegebene Sollposition zurlickschnellen lalt, wenn
die trainierende Person es loslaRt oder von ihm ab-
rutscht.

[0011] Im Interesse der Ergonomie ist es daruber hin-
aus auch empfehlenswert, wenn in dem Positionsregel-
kreis ein weiterer Begrenzer vorgesehen ist, der die An-
derungsrate der Solldrehzahl des Ubungsorgans auf ei-
nen Maximalwert begrenzt, um ein ruckartiges Bewe-
gungsverhalten desselben zu vermeiden.

[0012] Um einen bestimmten Drehmomentverlauf in
Abhangigkeit von der Position des Ubungsorgans
und/oder von dessen Drehzahl nach einer bestimmten
Funktion vorzugeben, ist in dem Drehzahlregelkreis ein
entsprechendes Ubertragungsglied vorzusehen, wel-
ches diese Funktionen realisiert. Bestandteile dieser
Funktionen kénnen sprunghafte Anderungen des Dreh-
moments bei bestimmten Positionen sein, wodurch me-
chanische Anschlage simuliert werden kénnen. Werden
solche positionsabhangigen Drehmomenténderungen
nicht als sprunghaft, sondern als kontinuierlich verlau-
fend ausgelegt, solassen sich dadurch mechanische An-
schlage mit Federung nachbilden, indem das von dem
Benutzer zu Uberwindende Drehmoment nach dem
Uberfahren einer festgelegten Endposition beispielswei-
se mitzunehmender weiterer Auslenkung linear ansteigt.
Ferner kann auch eine Anschlagdampfung simuliert wer-
den, namlich durch eine kontinuierliche Erhéhung des
nach dem Uberfahren einer festgelegten Endposition zu
Uberwindenden Drehmoments mit zunehmender Dreh-
zahl.

[0013] Aus Sicherheitsgriinden ist es hierbei sinnvoll,
das Solldrehmoment des Ubungsorgans betragsmaRig
aufeinen Maximalwert zu begrenzen. Hierdurch 143t sich
einer méglichen Uberanstrengung der trainierenden Per-
son und der Gefahr von Verletzungen bei unsachgema-
Rer Benutzung des Trainingsgerates, insbesondere
durch eine falsche Kérperhaltung oder durch eine Ver-
wendung unzulassiger Hilfsmittel, entgegenwirken.
[0014] Da die von dem Ubungsorgan auf die trainie-
rende Person ausgelbte Kraft nicht nur von dem Motor-
drehmoment und der Getriebeuntersetzung abhangt,
sondern zusétzlich von einer Vielzahl mechanischer
und/oder thermischer Betriebsparameter wie beispiels-
weise der Getriebereibung, der Temperatur des Motors
und des Getriebes, und dem Gewicht des Ubungsor-
gans, erfordert die genaue Einhaltung einer am Ubungs-
organ fiir die trainierende Person wirksamen Kraft eine
Korrektur des Solldrehmoments des Motors in Abhan-
gigkeit von besagten mechanischen und/oder thermi-
schen Betriebsparametern des Gerates. Hierzu wird in
dem Drehzahlregelkreis eine Recheneinrichtung bend-
tigt, die auBer der Umrechnung des Solldrehmoment des
Ubungsorgans in ein Solldrehmoment des Motors auch
besagte Korrektur ausfuhrt, wozu ihr von der Auswer-
tungseinrichtung aus dem MeRsignal des Drehwinkel-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

sensors ermittelte BewegungsgroRen des Ubungsor-
gans, wie die Istposition und/oder die Istdrehzahl als wei-
tere EingangsgroRen zugeflhrt werden missen. So
hangt beispielsweise der Beitrag des Eigengewichtes
des Ubungsorgans zur Kraft von der Position des
Ubungsorgans ab. Teilweise handelt es sich bei besag-
ten Betriebsparametern aber auch um feste Grofien wie
beispielsweise die Hebellange des Ubungsorgans.
[0015] Aus dem Ausgangssignal des Drehwinkelsen-
sors kann von der Auswertungseinrichtung nach der Um-
rechnungin die Drehzahl des Ubungsorgans durch noch-
malige zeitliche Differentiation auch die Winkelbeschleu-
nigung des Ubungsorgans gewonnen werden. Diese ist
von Interesse, wenn in die zuvor erwahnte Korrektur
auch Tragheitseffekte einbezogen werden sollen. So
kann die Recheneinrichtung aus der Winkelbeschleuni-
gung des Ubungsorgans als weiteren mechanischen Be-
triebsparameter die Tragheitskomponente der von dem
Ubungsorgan auf die trainierende Person ausgeiibten
Kraft ermitteln und berlcksichtigen.

[0016] SchlieRlich zahlt auch die Temperatur zu den
wesentlichen Betriebsparametern eines erfindungsge-
mafen Trainingsgerats, da sowohl die elektrischen Pa-
rameter des Motors, als auch Reibung und Tragheit des
Getriebes von der Temperatur abhangen. Um Tempera-
tureffekte zu kompensieren, kann das Solldrehmoment
des Motors temperaturabhangig korrigiert werden, wozu
dem Motor und/oder dem Getriebe mindestens ein Tem-
peratursensor zur Erfassung der aktuellen Temperatur
zugeordnet sein muR. Die temperaturabhangige Korrek-
tur kann entweder gemeinsam mit der mechanischen
Korrektur in der Recheneinrichtung oder in einer sepa-
raten Kompensationseinrichtung erfolgen, wobei diese
auch bereits in den Frequenzumrichter integriert sein
kann.

[0017] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung anhand der Zeichnungen beschrieben. In die-
sen zeigt

Fig. 1  eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemalfen Trainingsgerates,

Fig. 2 die Momentenkennlinie eines Drehstrommo-
tors,

Fig. 3  einen Drehmomentverlauf eines erfindungsge-
maRen Trainingsgerates als Funktion der Po-
sition, und

Fig.4 ein elektrisches Blockschaltbild eines erfin-
dungsgemalen Trainingsgerates.

[0018] GemaR Fig. 1 zahlen zu den Hauptkomponen-

ten eines erfindungsgemaRen Trainingsgerates ein
Ubungsorgan 1, beispielsweise in Form einer Kurbel, und
ein Drehstrommotor 2, die durch ein Untersetzungsge-
triebe 3 miteinander verbunden sind. Der Motor 2 wird
durch einen Frequenzumrichter 4 angesteuert, der die
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Frequenz und die Starke des dem Motor 2 zugefiihrten
Stromes vorgibt, um ein gewiinschtes Drehnmoment My,
des Motors 2 einzustellen. Dem Frequenzumrichter 4
wird das Solldrehmoment M,, des Motors 2 durch eine
Regeleinrichtung 5 vorgegeben. Zum Zweck der Rege-
lung wird als Istgréfie des Motors 2 mittels eines Dreh-
winkelsensors 6 dessen Drehwinkel ¢y, erfal’t und so-
wohl dem Frequenzumrichter 4, als auch der Regelein-
richtung 5 zugefiihrt.

[0019] Die Vorgabe des Sollwertes Mg des Drehmo-
mentes, mit dem die Kurbel 1 anzutreiben ist, erfolgt
durch eine Bedieneinheit 7, die ein Tastenfeld 8 und eine
Anzeigeeinheit 9 aufweist. Optional kdnnen an der Be-
dieneinheit 7 auch ein Magnet- oder Chipkartenleser 10
zur Dateneingabe und/oder eine Busschnittstelle 11 zur
Vernetzung mit einem nicht dargestellten Zentralrech-
ner, der mehrere Trainingsgerate steuert, vorgesehen
sein.

[0020] An dem Motor 2 und/oder an dem Getriebe 3
ist noch ein Temperatursensor 12 angebracht, dessen
Temperatursignal T dem Frequenzumrichter 4 und/oder
der Regeleinrichtung 5 zugefihrt wird, um den Einfluf®
der Temperatur bei der Regelung zu berticksichtigen und
damit zu kompensieren.

[0021] Im Unterschied zum Stand der Technik setzt
die Istwerterfassung zur Bildung eines Regelkreises er-
findungsgemal am Drehwinkel ¢y, des Motors 2 und
nicht an demjenigen der Kurbel 1 an. Ein weiterer in der
schematischen Darstellung von Fig. 1 nicht erkennbarer,
aber entscheidender Unterschied ist die Realisierung ei-
ner feldorientierten Regelung des Asynchronmotors 2
durch den Frequenzumrichter 4.

[0022] Bei der feldorientierten Regelung handelt es
sich um einen Algorithmus zur Regelung eines Asyn-
chronmotors, der in einem Frequenzumrichter ablauft
und auf einem sich mit dem Rotor des Motors drehenden
Koordinatensystem basiert. Durch die sogenannte
Raumzeigertransformation erhalt man in diesem rotie-
renden Koordinatensystem einen komplexen Strom-
raumzeiger, der sich in eine Komponente parallel zum
magnetischen Fluf® und eine Komponente senkrecht
zum magnetischen Fluf® zerlegen [aRt. Im stationaren
Zustand sind die zu regelnden Stromkomponenten
GleichgroRen, die durch digitale Regler auf den jeweili-
gen Sollwerten gehalten werden. Es erfolgt eine Rick-
transformation in ein Dreiphasensystem, mit dem die
Pulsbreitenmodulatoren des Frequenzumrichters ange-
steuert werden koénnen. Die senkrecht zum magneti-
schen Fluf} gerichtete Komponente des Motorstromes
ist proportional zum Drehmoment, welches dem Umrich-
ter als Sollwert vorgegeben wird. Der Motor kann je nach
Bewegungsrichtung sowohl motorisch, als auch genera-
torisch arbeiten, wobei die nicht durch Verluste aufge-
zehrte Energie Uber Bremswiderstéande in Warme um-
gesetzt wird.

[0023] Das Prinzip der feldorientierten Regelung von
Asynchronmotoren ist in Fachkreisen an sich bekannt,
beispielsweise aus D. Schréder, "Elektrische Antriebe
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2", Springer Verlag, 1995, Kap. 15.5 oder aus J. Vogel,
"Elektrische Antriebstechnik”, 5. Auflage, Hiithig-Verlag,
1991, Kap. 5.2.3.3.. Es braucht daher hier nicht einge-
hend erlautert zu werden und ist als solches auch nicht
Gegenstand der vorliegenden Erfindung. Jedoch wurde
es beim Einsatz von Asynchronmotoren in Trainingsge-
raten bisher noch nicht angewendet, obwohl es gerade
in dieser Anwendung entscheidende Vorteile bietet.
[0024] Dies wird anhand Fig. 2 deutlich, welche den
grundsatzlichen Verlauf der Momentenkennlinie eines
Asynchronmotors, d.h. den Verlauf des Drehmoments
als Funktion der Drehzahl n, bzw. des Schlupfes s zeigt.
Dieser Kennlinienverlauf ist an sich bekannt und in etli-
chen Werken, die sich mit der Regelung von Elektromo-
toren befassen, wie beispielsweise in den beiden zuvor
genannten Lehrbichern, in ahnlicher Form wiedergege-
ben.

[0025] Demnach untergliedert sich das Betriebsver-
halten eines Asynchronmotors in einen Bremsbereich,
einen Motorbereich und einen Generatorbereich, wobei
der Stillstand die Grenze zwischen dem Bremsbereich
und dem Motorbereich markiert und der Leerlauffall die
Grenze zwischen dem Motorbereich und dem Genera-
torbereich markiert. Die eigentliche Momentenkennlinie
ist die glatt verlaufende Kurve. Zusétzlich eingezeichnet
sind die durch die beiden Nennpunkte verlaufende Ge-
rade und zwei nur in grofRerer Entfernung von den beiden
Kippunkten glltige Naherungskurven.

[0026] InFig. 2 sind die beiden Bereiche gekennzeich-
net, in denen ein Asynchronmotor als Antriebselement
eines Trainingsgerats einerseits bei feldorientierter Re-
gelung im Sinne der vorliegenden Erfindung und ande-
rerseits nach dem eingangs genannten Stand der Tech-
nik mit einer Steuerung der Spannung und der Frequenz
eines Umrichters betrieben wird. Wahrend der erfin-
dungsgemalfie Betriebsbereich zwischen den beiden
Kippunkten des motorischen und des generatorischen
Bereichs um den Leerlaufpunkt herum liegt, erstreckt
sich der Betriebsbereich nach dem Stand der Technik
um den Stillstand herum, und zwar vom Kippunkt des
motorischen Bereichs aus bis weit in den Bremsbereich
hinein.

[0027] Es wird deutlich, dal® der erfindungsgemafe
Betriebsbereich dem normalen Betrieb eines Asynchron-
motors entspricht, wahrend der nach dem eingangs er-
wahnten Stand der Technik vorgesehene Bereich gewis-
sermafen einen Dauerbetrieb im Anlaufbereich und da-
mit eine Zweckentfremdung eines Asynchronmotors dar-
stellt, also anormal ist. Daraus ergibt sich beim Stand der
Technik das Problem, dafl3 der Kennlinienverlauf in sei-
nem mafigeblichen Bereich schlecht reproduzierbar ist,
da Motorhersteller die Einhaltung der Kenndaten nur flr
den normalen Betriebsbereich in der Umgebung des
Nennpunktes garantieren. Um in besagtem anormalen
Betriebsbereich eine genaue Drehmomenteinstellung
vornehmen zu kénnen, mufd der Kennlinienverlauf daher
an jedem einzelnen Exemplar vermessen werden, was
mit einem hohen Aufwand verbundeniist, oder es miissen
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aufgrund der Exemplarstreuungen der Kennlinie héhere
Toleranzen der Genauigkeit des eingestellten Drehmo-
ments in Kauf genommen werden. Dieses Problem ent-
fallt im normalen Betriebsbereich, der bei der feldorien-
tierten Regelung eingehalten wird, da dort die Kenndaten
genau stimmen.

[0028] Die Verlustleistung eines Asynchronmotors ist
darUber hinaus bekanntermaf3en im normalen Betriebs-
bereich, d.h. bei kleinem Schlupf, wesentlich geringer als
bei groRem Schlupf. Durch den Ubergang in den norma-
len Betriebsbereich aufgrund der Anwendung der feld-
orientierten Regelung ergibt sich also eine geringere
Warmeentwicklung, sodal sich der Einsatz eines Liifters
erubrigt.

[0029] Einen typischen Drehmomentverlauf eines er-
findungsgemafRen Trainingsgerats in Abhangigkeit von
der Position einer als Ubungsorgan vorgesehenen Kur-
bel 1 zeigt Fig. 3. Das Drehmoment liegt zwischen den
Positionen ¢, und @5, konstant auf dem Wert M. Die-
ses konstante Drehmoment M, entspricht einer bestimm-
ten Kraft, welche die trainierende Person auf die Kurbel
1 austben muB}, um sie entgegen der Wirkung des Mo-
tors 2 in einer der beiden méglichen Drehrichtungen be-
wegen zu kénnen. Der Sollwert fiir die Positionsregelung
der Kurbel 1 ist die Position ¢y, d.h. bei Entlastung der
Kurbel 1 durch die trainierende Person wird die Position
Pmin angefahren und beibehalten. Um die Kurbel 1 von
dort aus in Richtung der Position ¢, zu bewegen, muf}
die trainierende Person das Drehmoment M, Gberwin-
den.

[0030] Beider Position ¢, springt das Drehmoment
nahezu abrupt auf einen wesentlich héheren Wert M, ..,
wodurch ein oberer mechanischer Anschlag mit Hilfe des
Motors 2 und seiner Regelung simuliert wird. Ebenso
springt das Drehmoment bei der Position ¢, im Fall
einer Beaufschlagung der Kurbel 1 mit einem Drehmo-
ment in entgegengesetzter Richtung durch die trainie-
rende Person nahezu abrupt auf den negativen Wert
-Max» Wodurch ein unterer mechanischer Anschlag si-
muliert wird. Der fir die trainierende Person zur Verfi-
gung stehende Bewegungsbereich der Kurbel liegt dem-
nach zwischen den Positionswerten @i, und @4
[0031] Zwaristin Fig. 3 angenommen, daf’ das Dreh-
moment zwischen den beiden Endpositionen ¢, und
Pmax Konstant M betragen soll, doch wére es ohne wei-
teres auch mdglich, hier einen positionsabhéngigen
Drehmomentverlaufvorzugeben, beispielsweise in Form
eines linearen Anstiegs des Drehmoments mit der Posi-
tion ¢.

[0032] Ebenso ist es moglich, anstelle nahezu abrup-
ter Spriinge des Drehmoments an den beiden Endposi-
tionen @i, Und @,y jeweils eine kontinuierliche Ande-
rung mit einer vorgegebenen Rate bis zum jeweiligen
Endwert -M,, 5, bzw. M., vorzusehen, wodurch Endan-
schlage mit Federung nachgebildet werden. Dabei kann
die Anderungsrate auch positionsabhéngig sein, was ei-
ner nichtlinearen Federcharakteristik entspricht.

[0033] Dartiber hinaus kann an den beiden Endposi-
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tionen @i Und @4y iMm Ubergangsbereich vom Trai-
ningsdrehmoment My zum jeweiligen Endwert -M, .,
bzw. M, auch eine Abhéngigkeit des Drehmoments
von der Drehzahl o, und damit von der Geschwindigkeit
der Kurbel 1 vorgesehen sein. Dies entspricht der Wir-
kung eines mechanischen Dampfers. Mit der Erfindung
kann somit die Ausstattung von Endanschldgen eines
Ubungsorgans mit einem Feder-Dampfer-System moto-
risch nachgebildet werden, wobei die Harte der Feder-
bzw. Dampfungscharakteristik tUber die Bedieneinheit 7,
den Kartenleser 10 oder die Busschnittstelle 11 einstell-
bar ist.

[0034] DerBetrag des maximalen Drenmoments M,
entspricht nicht unbedingt dem maximalen Drehmoment,
das der Motor 2 Uber das Getriebe 3 Uiberhaupt an die
Kurbel 1 abgeben kann, sondernist auf einen niedrigeren
Wert begrenzt, um einer Verletzungsgefahr vorzubeu-
gen. Eristaber so hoch gewahlt, daR das Erreichen einer
der beiden Endpositionen ¢,,;, oder ¢, von der trainie-
renden Person jeweils als mechanischer Anschlag emp-
funden wird.

[0035] Umdenin Fig. 3 gezeigten Drehmomentverlauf
Uber der Position ¢ zu realisieren, ist eine Regeleinrich-
tung 5 vorgesehen, deren interne Funktionsweise nach-
folgend anhand des Blockschaltbildes von Fig. 4 erlautert
wird. Die in Fig. 4 rechts eingezeichneten Komponenten,
namlich die aus der Kurbel 1 und dem Getriebe 3 beste-
hende Maschine, der Motor 2, der Frequenzumrichter 4
sowie der Drehwinkelsensor 6 und der Temperatursen-
sor 12 entsprechen den bereits anhand Fig. 1 erwahnten
Komponenten des Trainingsgerats und bedulrfen daher
keiner weiteren Erlauterung.

[0036] Die Regeleinrichtung 5 enthalt, wie Fig. 4 er-
kennen laRt, zwei Regelkreise in Kaskadenstruktur,
namlich einen inneren Regelkreis fiir die Drehzahl o und
einen aufleren Regelkreis flr die Position ¢. Dabei ar-
beiten diese Regelkreise im Bezugssystem des Ubungs-
organs, d.h. der Kurbel 1. Die Position in Form eines
Drehwinkels ¢ und die Drehzahl o beziehen sich also
auf die Bewegung der Kurbel 1. Um aus dem von dem
Sensor 6 gelieferten Signal, welches den Drehwinkel @y,
des Motors 2 anzeigt, die Istposition ¢, und die Istdreh-
zahl o, der Kurbel 1 zu errechnen, ist eine Auswertungs-
einrichtung 13 vorgesehen, in deren Berechnungen ins-
besondere die Untersetzung des Getriebes 3 eingeht.
[0037] Die Differenz aus einer Sollposition @5 und der
Istposition ¢, wird einem ersten Regler 14 zugefiihrt, bei
dem es sich vorzugsweise um einen Proportional-Regler
handelt. Dabei entspricht die Sollposition ¢4 der unteren
Endposition ¢, in Fig. 3 Die Ausgangsgrofie des Reg-
lers 14 ist eine Drehzahl, die zunachst durch einen Be-
grenzer 15 auf einen Maximalwert o,,,, begrenzt wird.
Hierdurch wird vermieden, dafl® die Kurbel 1 die durch
den Motor 2 und das Getriebe 3 gegebene Maximalge-
schwindigkeit erreichen kann, da bei solch extrem ra-
schen Bewegungen der Kurbel 1, beispielsweise im Fall
einer plétzlichen Entlastung durch Abrutschen der trai-
nierenden Person von der Kurbel 1, eine hohe Verlet-
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zungsgefahr gegeben wére. Ein zweiter Begrenzer 16
begrenzt auch noch die Winkelbeschleunigung auf einen
Maximalwert o5, Um einen bermé&Bigen Ruck beim
Anfahren der Kurbel 1 zu vermeiden, was zwar weniger
gefahrlich, aber dem Trainingskomfort abtraglich ware.
Die beiden Begrenzer 15 und 16 sind grundsétzlich op-
tional, aber unter den Gesichtspunkten der Sicherheit
und des Komforts sehr nitzlich.

[0038] Am Ausgang des zweiten Begrenzers 16 liegt
als Signal eine Solldrehzahl wg vor, von der die in der
Auswertungseinrichtung 13 berechnete Istdrehzahl o,
subtrahiert wird. Diese wird einem vorzugsweise als Pro-
portional/Integral-Regler ausgebildeten Drehzahlregler
17 zugefihrt, der als Ausgangsgrée ein Drehmoment
liefert. Dieses wird in einer Kennlinieneinheit 18 in Ab-
hangigkeit von der Istposition ¢, entsprechend einer vor-
gegebenen Funktion variiert, wozu der Kennlinieneinheit
18 die Istposition ¢, als weitere Eingangsgrofie zugefihrt
wird. Eine hierflir bevorzugte Funktion mit drei konstan-
ten Abschnitten und zwei gleich hohen Stufen zwischen
diesen Abschnitten wurde zuvor anhand Fig. 3 erlautert.
[0039] Grundsétzlich kdnnte durch die Kennlinienein-
heit 18 aber auch ein anderer Verlauf des Drehmoments
in Abhéngigkeit von der Istposition ¢, als derjenige von
Fig. 3 vorgegeben werden. Insbesondere konnten die
Anderungen im Bereich der beiden Endpositionen ¢,
und @, im Sinne einer Federung kontinuierlich anstatt
sprunghaft verlaufen. Ferner kénnte Im Sinne einer
Dampfung auch eine zusétzliche Abhangigkeit von der
Istdrehzahl m, vorgesehen sein. Die AusgangsgréRe der
Kennlinieneinheit 18 ist das Solldrehmoment M fiir die
Kurbel 1.

[0040] Da der Frequenzumrichter 4 als Eingangsgro-
Re ein Solldrehmoment My, fiir den Motor 2 benétigt, mufy
das von der Kennlinieneinheit 18 gelieferte Solldrehmo-
ment Mg flr die Kurbel 1 in einer Recheneinrichtung 19
in besagtes Solldrehmoment My, fiir den Motor 2 umge-
rechnet werden. Zunachst geht in diese Umrechnung die
Untersetzung des Getriebes 3 ein. Darlber hinaus ver-
fugt die Recheneinrichtung 19 Uber einen Speicher, in
dem Tabellen abgelegt sind, die den EinfluR weiterer me-
chanischer Systemparameter auf den Zusammenhang
zwischen den beiden Solldrehmomenten Mg und My, be-
schreiben. Hierzu gehdren beispielsweise das Gewicht
der Kurbel, die Reibungsverluste des Getriebes, Trag-
heitsmomente des Getriebes und der Kurbel, die Visko-
sitét des Getriebedls und dessen Temperaturabhangig-
keit.

[0041] Die in den Zusammenhang zwischen den bei-
den Drehmomenten Mg und My, eingehenden Parameter
sind teilweise konstant, teilweise aber auch von Bewe-
gungsgrofRen und/oder von der Temperatur abhangig.
Daher werden der Recheneinrichtung 19 von der Aus-
wertungseinrichtung 13 zumindest die Istposition ¢, und
die Istdrehzahl o, der Kurbel 1, optional auch zusétzlich
die Istwinkelbeschleunigung o zugefiihrt, die zur Be-
rucksichtigung von Tragheitseffekten bendtigt wird. Des
weiteren wird ihr zur Kompensation von Temperaturein-
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flissen auch das MeRsignal T des Temperatursensors
12 zugefiihrt.

[0042] Die Recheneinrichtung 19 fuhrt im Zuge der
Umrechnung des Solldrehmoments Mg der Kurbel 1 in
ein entsprechendes Soldrehmoment My, des Motors 2
zugleich Korrekturen aus, welche zusétzliche mechani-
sche und thermische Einflisse, die aul3er der Getriebe-
untersetzung noch in die Umwandlung des Drehmo-
ments des Motors 2 in dasjenige der Kurbel 1 eingehen,
kompensieren.

[0043] Was die Temperatur anbelangt, so kann die
Kompensation ihres Einflusses zwischen der Rechen-
einrichtung 19 und einer separaten Kompensationsein-
richtung 20 oder dem Frequenzumrichter 4 aufgeteilt
sein, und zwar bevorzugt dahingehend, daf} die Kom-
pensation der Temperaturabhangigkeit des Motors 2 al-
lein bereits in den Frequenzumrichter 4 integriert ist, oder
von einer separaten Kompensationseinrichtung 20 wahr-
genommen wird, da diese Temperaturabhangigkeit eine
motorspezifische Eigenschaft ist. Das Vorhandensein
der Kompensationseinrichtung 20 ist demnach optional
und hangt davon ab, ob der verwendete Frequenzum-
richter 4 bereits eine interne Kompensation der Motor-
temperatur vorsieht oder nicht.

[0044] Soweit die Recheneinrichtung 19 eine Tempe-
raturkompensation erflllt, beschrankt sich diese bevor-
zugt auf die Temperaturabhangigkeit der dem Motor 2
nachgeschalteten mechanischen Komponenten, insbe-
sondere auf das Getriebe 3, bei dem beispielsweise die
Viskositat des Ols und damit die Reibung und die Trég-
heit von der Temperatur abhangen.

[0045] Die bei der Korrektur durch die Recheneinrich-
tung 19 berlcksichtigbaren Parameter sind vielfaltiger
Art. So ist es beispielsweise denkbar, der Rechenein-
richtung 19 einen Betriebsdauerzahler zuzuordnen, ei-
nen von der Betriebsdauer abhdngigen mechanischen
Verschleil’ bestimmter Komponenten anhand eines ma-
thematischen Modells vorherzusagen, und das Solldreh-
moment M), zur Kompensation der VerschleilRerschei-
nungen im Laufe der Zeit entsprechend zu verandern.
[0046] Auchistes mdglich, die Ldnge des Hebelarmes
der Kurbel 1 zur Anpassung an die Kérpermale der trai-
nierenden Person variabel zu gestalten. In diesem Fall
hangt die von der Kurbel 1 in Tangentialrichtung ausge-
Ubte Kraft, die das maRgebliche Kriterium fir die physio-
therapeutische Wirkung des Trainings ist, von der He-
bellange ab, so dall zur Einstellung einer bestimmten
Kraft bei variabler Hebellange das Drehmoment entspre-
chend korrigiert werden muR3. Dabei kann die Kérpergré-
Re dem Trainingsgerat tiber den Magnet- oder Chipkar-
tenleser 10 mitgeteilt werden, woraufhin die Hebelldnge
Uber einen Servomotor passend eingestellt und von der
Recheneinrichtung 19 aus den in ihrem Speicher abge-
legten Datensatzen ein bestimmter zur Berlcksichtigung
der eingestellten Hebelldange ausgewahlt wird.

[0047] Dasausdem Drehmoment Mg der Kurbel 1 um-
gerechnete und korrigierte Solldrehmoment M,, des Mo-
tors 2 wird dem Frequenzumrichter 4 als Eingangsgrole
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zugefiihrt. Dieser regelt den Motor 2 eigenstandig nach
dem zuvor erlauterten Prinzip der feldorientierten Rege-
lung, bildet also mit dem Motor 2 einen unterlagerten
weiteren Regelkreis. Hierzu bendtigt er das MeRsignal
des Drehwinkelgebers 6 an der Welle des Motors 2, das
ihm direkt zugefihrt wird. Da der durch den Frequen-
zumrichter 4 gebildete Regelkreis auf der Messung einer
unmittelbaren ZustandsgroRe des Motors, namlich des
Motordrehwinkels ¢, basiert, reagiert dieser innerste
Regelkreis sehr schnell. Dies ist furr die dynamischen Ei-
genschaften und fir die Stabilitdt der gesamten Rege-
lung von groBem Vorteil. Frequenzumrichter fir Dreh-
strommotoren, die nach dem Prinzip der feldorientierten
Regelung arbeiten, sind auf dem heutigen Markt fir An-
triebselektronik verfiigbar. Die Anwendung in einem Trai-
ningsgerat ist jedoch eine Neuerung, die hier erstmals
vorgeschlagen wird.

[0048] In dem vorausgehend beschriebenen Ausflh-
rungsbeispiel handelt es sich bei dem Ubungsorgan, ge-
gen das der Benutzer des Trainingsgerats wahrend des
Trainings eine Kraft ausibt, um eine Kurbel. Wie der
Fachmann ohne weiteres erkennt, kann das Ubungsor-
gan aber auch eine Vielzahl anderer Formen haben, wie
z.B. die eines Bligels, eines Griffs, oder eines oder zweier
Pedale. Die vorliegende Erfindung ist nicht auf eine Kur-
bel beschrankt, sondern sie umfaflt sémtliche denkbaren
Varianten eines Ubungsorgans, das sich dazu eignet,
von einer Person mit Muskelkraft beaufschlagt zu wer-
den. Dies schlieRt unter anderem auch Ubungsorgane
ein, die keine Drehung, sondern eine translatorische Be-
wegung ausfiihren, welche dann mechanisch in eine
Drehung einer Motorwelle umgesetzt wird. In diesem Fall
entsprechen die hier verwendeten Begriffe des Drehwin-
kels, der Drehzahl und des Drehmoments einer transla-
torischen Verschiebung bzw. einer translatorischen Ge-
schwindigkeit bzw. einer Kraft. Solche Abwandlungen,
die fur einen Fachmann offensichtlich sind, sollen vom
Schutz der Anspriiche umfalfit sein.

Patentanspriiche

1. Trainingsgerat, insbesondere flr Krafttraining, mit
einer Drehmomenterzeugungseinrichtung, die ei-
nen Elektromotor und ein Untersetzungsgetriebe
aufweist und deren Ausgang mit wenigstens einem
der Ubungsperson dargebotenen Ubungsorgan zu-
sammenwirkt, wobei der Elektromotor als Dreh-
strommotor ausgebildet ist, dem ein Frequenzum-
richter zugeordnet ist, mittels dessen die Frequenz
und die Starke des dem Elektromotor zugefiihrten
Drehstroms einstellbar sind, und wobei dem Fre-
quenzumrichter eine Regeleinrichtung vorgeordnet
ist, dadurch gekennzeichnet, daB dem Motor (2)
ein Drehwinkelsensor (6) zugeordnet ist, dessen
MefRsignal (¢y,) sowohl dem Frequenzumrichter (4),
als auch der Regeleinrichtung (5) zugefihrt wird,
daR dem Frequenzumrichter (4) durch die Regelein-
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richtung (5) ein Sollwert (My,) fir das von dem Motor
(2) abzugebende Drehmoment vorgegeben wird, in
den das Mefsignal (¢y,) des Drehwinkelsensors (6)
eingeht, und da der Frequenzumrichter (4) die Fre-
quenz und die Starke des Motorstromes nach dem
Prinzip der feldorientierten Regelung einstellt.

Trainingsgerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Regeleinrichtung (5) die Position
des Ubungsorgans (1) auf einen Sollwert (Pmin) Te-
gelt, und dal} der Frequenzumrichter (4) das Dreh-
moment des Motors (2) auf den durch die Regelein-
richtung (5) vorgegebenen Sollwert (M) regelt.

Trainingsgerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Regeleinrichtung (5) zwei
Regelkreise in Kaskadenstruktur fiir die Regelung
der Position und der Drehzahl des Ubungsorgans
(1) aufweist, und daB sie eine Auswertungseinrich-
tung (13) aufweist, die aus dem Melsignal (¢),) des
Drehwinkelsensors (6) zumindest die Position (o))
und die Drehzahl (w;) des Ubungsorgans (1) ermittelt
und als IstgroRen fiir die beiden Regelkreise bereit-
stellt.

Trainingsgerat nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB in dem Positionsregelkreis ein erster
Begrenzer (15) vorgesehen ist, der die Solldrehzahl
(wg) des Ubungsorgans (1) auf einen Maximalwert
(0max) begrenzt.

Trainingsgerat nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, daB in dem Positionsregelkreis
ein zweiter Begrenzer (16) vorgesehen ist, der die
Anderungsrate der Solldrehzahl (o) des Ubungsor-
gans (1) auf einen Maximalwert (o,,,,) begrenzt.

Trainingsgerat nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Drehzahlre-
gelkreis ein Ubertragungsglied (18) vorgesehen ist,
welches das Solldrehmoment (Mg) des Ubungsor-
gans (1) nach einer vorgegebenen Funktion in Ab-
hangigkeit von der Position (¢,) und/oder der Dreh-
zahl () variiert.

Trainingsgerat nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die vorgegebene Funktion eine Er-
héhung des Betrages des Solldrehmoments (M)
des Ubungsorgans (1) mit einer vorgegebenen Rate
bei zunehmender Unter- bzw. Uberschreitung min-
destens einer vorgegebenen Endposition ¢
Omax) des Ubungsorgans (1) beinhaltet.

Trainingsgerat nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die vorgegebene Funktion ei-
ne Erhéhung des Betrages des Solldrehmoments
(M) des Ubungsorgans (1) mit zunehmender Dreh-
zahl (o)) bei Unter- bzw. Uberschreitung mindestens
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einer vorgegebenen Endposition (Qmin; ®max) des
Ubungsorgans (1) beinhaltet.

Trainingsgerat nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB die vorgegebene
Funktion eine Begrenzung des Betrages der Soll-
drehmoments (M) auf einen vorbestimmten Maxi-
malwert (M,,,) beinhaltet.

Trainingsgerat nach einem der Anspriiche 3 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Drehzahire-
gelkreis eine Recheneinrichtung (19) vorgesehen
ist, die das Solldrehmoment (M) des Ubungsorgans
(1) in ein Solldrehmoment (M,,) des Motors (2) um-
rechnet und dieses in Abhangigkeit von mechani-
schen und/oder thermischen Betriebsparametern
des Gerétes korrigiert.

Trainingsgerat nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Recheneinrichtung (19) von
der Auswertungseinrichtung (13) aus dem MeRsi-
gnal (gy) des Drehwinkelsensors (6) ermittelte Be-
wegungsgrolen (¢, o,,04) des Ubungsorgans (1),
insbesondere dessen Istposition (¢,) und/oder des-
sen Istdrehzahl (), als weitere EingangsgréRRen zu-
geflhrt und von der Recheneinrichtung (19) in die
Korrektur des Solldrehmoments (M,,) des Motors (2)
einbezogen werden.

Trainingsgerat nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, da zu den von der Auswertungs-
einrichtung (13) ermittelten, der Recheneinrichtung
(19) zugefihrten und von dieser in die Korrektur des
Solldrehmoments (M),) des Motors (2) einbezogen
Bewegungsgrofien auch die Winkelbeschleunigung
(oy) des Ubungsorgans (1) gehért.

Trainingsgerat nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, daB dem Motor (2)
und/oder dem Getriebe (3) mindestens ein Tempe-
ratursensor (12) zugeordnet ist, dessen MeRsignal
(T) der Recheneinrichtung (19) und/oder einer se-
paraten Kompensationseinrichtung (20) als Ein-
gangsgrofie zugefihrt und dort zu einer temperatur-
abhangigen Korrektur des Solldrehmoments (M)
des Motors (2) verwendet wird.

Trainingsgerat nach einem der Ansprtiche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, daB eine von der Re-
cheneinrichtung (19) separate Kompensationsein-
richtung zur Korrektur des Temperatureinflusses auf
den Motor (2) vorgesehen ist, die in den Frequen-
zumrichter (4) integriert ist.

Trainingsgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, daB das Ubungsorgan
translatorisch bewegbar ist, und daf} Mittel zur me-
chanischen Umsetzung der translatorischen Bewe-
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gung in eine Drehbewegung der Welle des Elektro-
motors vorgesehen sind, so daR® auf der Seite des
Ubungsorgans die BewegungsgréRen anstelle ei-
nes Drehwinkels, einer Drehzahl und eines Drehmo-
ments ein Weg, bzw. eine Geschwindigkeit bzw. eine
Kraft sind.
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