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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 TemperatureinfluR®, 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 erfindungsgemale 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
Mefsignal 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, umfaldt die Regeleinrichtung zwei Regelkreise in
Kaskadenstruktur, ndmlich einen dueren zur Regelung
der Position und einen inneren zur Regelung der Dreh-
zahl des Ubungsorgans. Hierzu wird eine Auswertungs-
einrichtung bendtigt, die aus dem Melfsignal des Dreh-
winkelsensors sowohl die Position, als auch die Drehzahl
des Ubungsorgans ermittelt und als IstgréRen fiir die bei-
den Regelkreise bereitstellt.

[0010] Aus Sicherheitsgriinden ist es duf3erst ratsam,
in dem Positionsregelkreis einen Begrenzer vorzusehen,



3 EP 1 614 448 B2 4

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 Funk-
tion vorzugeben, ist in dem Drehzahlregelkreis ein ent-
sprechendes Ubertragungsglied vorzusehen, welches
diese Funktionen realisiert. Bestandteile dieser Funktio-
nen kdnnen sprunghafte Anderungen des Drehmoments
bei bestimmten Positionen sein, wodurch mechanische
Anschlage simuliert werden kénnen. Werden solche po-
sitionsabhéngigen Drehmomenténderungen nicht als
sprunghaft, sondern als kontinuierlich verlaufend ausge-
legt, so lassen sich dadurch mechanische Anschlage mit
Federung nachbilden, indem das von dem Benutzer zu
iberwindende Drehmoment nach dem Uberfahren einer
festgelegten Endposition beispielsweise mit zunehmen-
der weiterer Auslenkung linear ansteigt. Ferner kann
auch eine Anschlagdampfung simuliert werden, namlich
durch eine kontinuierliche Erhéhung des nach dem Uber-
fahren einer festgelegten Endposition zu iberwindenden
Drehmoments mit zunehmender Drehzahl.

[0013] Aus Sicherheitsgriinden ist es hierbei sinnvoll,
das Solldrehmoment des Ubungsorgans betragsmaRig
auf einen 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 Kdrperhaltung oder durch eine Ver-
wendung unzulassiger Hilfsmittel, entgegenwirken.
[0014] Da die von dem Ubungsorgan auf die trainie-
rende Person ausgetbte Kraft nicht nur von dem Motor-
drehmoment und der Getriebeuntersetzung abhangt,
sondern zuséatzlich von einer Vielzahl mechanischerund/
oder thermischer Betriebsparameter wie beispielsweise
der Getriebereibung, der Temperatur des Motors und des
Getriebes, und dem Gewicht des Ubungsorgans, erfor-
dert die genaue Einhaltung einer am Ubungsorgan fiir
die trainierende Person wirksamen Kraft eine Korrektur
des Solldrehmoments des Motors in Abhangigkeit von
besagten mechanischen und/oder thermischen Be-
triebsparametern des Gerates. Hierzu wird in dem Dreh-
zahlregelkreis eine Recheneinrichtung benétigt, die au-
Rer der Umrechnung des Solldrehmoment des Ubungs-
organs in ein Solldrehmoment des Motors auch besagte
Korrektur ausfiihrt, wozu ihr von der Auswertungseinrich-
tung aus dem MeRsignal des Drehwinkelsensors ermit-
telte BewegungsgroRen des Ubungsorgans, wie die Ist-
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position und/oder die Istdrehzahl als weitere Eingangs-
gréfRen zugefiihrt werden missen. So hangt beispiels-
weise der Beitrag des Eigengewichtes des Ubungsor-
gans zur Kraft von der Position des Ubungsorgans ab.
Teilweise handelt es sich bei besagten Betriebsparame-
tern aber auch um feste Gréf3en 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-
mafRen Trainingsgerates als Funktion der Po-
sition, und

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

[0018] Gemal Fig. 1 zéhlen zu den Hauptkomponen-

ten eines erfindungsgemalen 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
Frequenz und die Starke des dem Motor 2 zugefiihrten



5 EP 1 614 448 B2 6

Stromes vorgibt, um ein gewiinschtes Drehmoment M,
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 Istgréf3e des Motors 2 mittels eines Dreh-
winkelsensors 6 dessen Drehwinkel ¢y, erfalt 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 zugefiihrt wird, um den Einflu
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 Fluf3 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 Bremswiderstande in Warme um-
gesetzt wird.

[0023] Das Prinzip der feldorientierten Regelung von
Asynchronmotoren ist in Fachkreisen an sich bekannt,
beispielsweise aus D. Schroder, "Elektrische Antriebe
2", Springer Verlag, 1995, Kap. 15.5 oder aus J. Vogel,
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"Elektrische Antriebstechnik", 5. Auflage, Hithig-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 gultige 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 erfindungsgemafile
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 anormalist. Daraus ergibt sich beim Stand der
Technik das Problem, dal3 der Kennlinienverlauf in sei-
nem mafigeblichen Bereich schlecht reproduzierbar ist,
da Motorhersteller die Einhaltung der Kenndaten nur fiir
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 verbunden ist, oder es miissen
aufgrund der Exemplarstreuungen der Kennlinie héhere
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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 bekanntermafRen 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, sodaB 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 Drehnmoment My entspricht einer bestimm-
ten Kraft, welche die trainierende Person auf die Kurbel
1 ausliben muf, 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 Mg Gberwin-
den.

[0030] Beider Position ¢,,,,, springt das Drehmoment
nahezu abrupt auf einen wesentlich hdheren 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
-Mpax Wodurch ein unterer mechanischer Anschlag si-
muliert wird. Der fiir die trainierende Person zur Verfu-
gung stehende Bewegungsbereich der Kurbel liegt dem-
nach zwischen den Positionswerten @i, und @4
[0031] Zwaristin Fig. 3 angenommen, da das Dreh-
moment zwischen den beiden Endpositionen ¢, und
Pmax konstant M betragen soll, doch wére es ohne wei-
teres auch mdglich, hier einen positionsabhangigen
Drehmomentverlaufvorzugeben, beispielsweise in Form
eines linearen Anstiegs des Drehmoments mit der Posi-
tion ¢.

[0032] Ebenso ist es mdglich, anstelle nahezu abrup-
ter Spriinge des Drehmoments an den beiden Endposi-
tionen @i, UNd 0,4y jeweils eine kontinuierliche Ande-
rung mit einer vorgegebenen Rate bis zum jeweiligen
Endwert -M 5, bzw. M, 5, vorzusehen, wodurch Endan-
schlage mit Federung nachgebildet werden. Dabei kann
die Anderungsrate auch positionsabhéngig sein, was ei-
ner nichtlinearen Federcharakteristik entspricht.

[0033] Dariber hinaus kann an den beiden Endposi-
tionen @p,, Und @y iMm Ubergangsbereich vom Trai-
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ningsdrehmoment My zum jeweiligen Endwert -M, .,
bzw. M, auch eine Abhéangigkeit 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-Dédmpfer-System moto-
risch nachgebildet werden, wobei die Harte der Feder-
bzw. Dampfungscharakteristik Uber die Bedieneinheit 7,
den Kartenleser 10 oder die Busschnittstelle 11 einstell-
bar ist.

[0034] DerBetragdes maximalen Drehnmoments M, .
entspricht nicht unbedingt dem maximalen Drehmoment,
das der Motor 2 lber 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] UmdeninFig. 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 bedirfen 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 flur 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 ¢¢ und der
Istposition ¢, wird einem ersten Regler 14 zugefiihrt, bei
dem es sich vorzugsweise um einen Proportional-Regler
handelt. Dabei entspricht die Sollposition ¢¢ 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 w,,, 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-
zungsgefahr gegeben wére. Ein zweiter Begrenzer 16
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begrenzt auch noch die Winkelbeschleunigung auf einen
Maximalwert o,,,,,, Um einen bermé&Bigen Ruck beim
Anfahren der Kurbel 1 zu vermeiden, was zwar weniger
geféhrlich, 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 Ausgangsgrofie 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] Grundséatzlich kénnte 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 kdnnten 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 Mg fir die
Kurbel 1.

[0040] Da der Frequenzumrichter 4 als Eingangsgro-
Re ein Solldrehmoment My, fur 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. Daruber hinaus ver-
fugt die Recheneinrichtung 19 ber 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-
gungsgréfien 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, zugefihrt, die zur Be-
rucksichtigung von Tragheitseffekten bendtigt wird. Des
weiteren wird ihr zur Kompensation von Temperaturein-
flissen auch das Mefsignal T des Temperatursensors
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12 zugefiihrt.

[0042] Die Recheneinrichtung 19 flhrt 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 integriertist, 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 beriicksichtigbaren 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 muf}. Dabei kann die Kérpergro-
3e dem Trainingsgerat Uber 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 Berlicksichtigung
der eingestellten Hebelldnge ausgewahlt wird.

[0047] Dasausdem Drehmoment Mg der Kurbel 1 um-
gerechnete und korrigierte Solldrehmoment M,, des Mo-
tors 2 wird dem Frequenzumrichter 4 als Eingangsgrofie
zugefiihrt. Dieser regelt den Motor 2 eigensténdig nach
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dem zuvor erlduterten 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 ZustandsgrofRe des Motors, ndmlich des
Motordrehwinkels ¢, basiert, reagiert dieser innerste
Regelkreis sehr schnell. Dies ist fur die dynamischen Ei-
genschaften und flr die Stabilitat 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 Ausfih-
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 umfalit sein.

Patentanspriiche

1. Trainingsgerat, insbesondere flir Krafttraining, mit
einer Drehmomenterzeugungseinrichtung, die ei-
nen Elektromotor (2) und ein Untersetzungsgetriebe
(3) aufweist, und deren Ausgang mit wenigstens ei-
nem der Ubungsperson dargebotenen Ubungsor-
gan (1) zusammenwirkt, wobei der Elektromotor (2)
als Drehstrommotor (2) ausgebildet ist, dem ein Fre-
quenzumrichter (4) zugeordnet ist, mittels dessen
die Frequenz und die Starke des dem Elektromotor
(2) zugefiihrten Drehstroms einstellbar sind, und wo-
bei dem Frequenzumrichter (4) eine Regeleinrich-
tung (5) vorgeordnet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass dem Motor (2) ein Drehwinkelsensor (6) zuge-
ordnetist, dessen Messsignal (¢y,;) sowohl dem Fre-
quenzumrichter (4), als auch der Regeleinrichtung
(5) zugeflhrt wird, dass dem Frequenzumrichter (4)
durch die Regeleinrichtung (5) ein Sollwert (M) fir
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das von dem Motor (2) abzugebende Drehmoment
vorgegeben wird, in den das Messsignal (¢y,) des
Drehwinkelsensors (6) eingeht, und dass der Fre-
quenzumrichter (4) die Frequenz und die Starke des
Motorstromes nach dem Prinzip der feldorientierten
Regelung einstellt, und die Regeleinrichtung (5) zwei
Regelkreise in Kaskadenstruktur fiir die Regelung
der Position und der Drehzahl des Ubungsorgans
(1) aufweist, und daR 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 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regeleinrichtung (5) die Position
des Ubungsorgans (1) auf einen Sollwert (¢,;,) re-
gelt.

Trainingsgerat nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB in dem Positionsregelkreis ein erster
Begrenzer (15) vorgesehen ist, der die Solldrehzahl
(wg) des Ubungsorgans (1) auf einen Maximalwert
(0may) begrenzt.

Trainingsgerat nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB in dem Positionsregelkreis ein zwei-
ter Begrenzer (16) vorgesehen ist, der die Ande-
rungsrate der Solldrehzahl (wg) des Ubungsorgans
(1) auf einen Maximalwert (o,5) begrenzt.

Trainingsgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Drehzahire-
gelkreis ein Ubertragungsglied (18) vorgesehen ist,
welches das Solldrehmoment (Mg) des Ubungsor-
gans (1) nach einer vorgegebenen Funktion in Ab-
héngigkeit von der Position (¢,) und/oder der Dreh-
zahl () variiert.

Trainingsgerat nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die vorgegebene Funktion eine Er-
héhung des Betrages des Solldrehmoments (Mg)
des Ubungsorgans (1) mit einer vorgegebenen Rate
bei zunehmender Unter- bzw. Uberschreitung min-
destens einer vorgegebenen Endposition (@i
®max) des Ubungsorgans (1) beinhaltet.

Trainingsgerat nach Anspruch 5 oder 6, 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
einer vorgegebenen Endposition (¢nin; ®max) des
Ubungsorgans (1) beinhaltet.

Trainingsgerat nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB die vorgegebene
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Funktion eine Begrenzung des Betrages der Soll-
drehmoments (Mg) auf einen vorbestimmten Maxi-
malwert (M,,,) beinhaltet.

Trainingsgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Drehzahire-
gelkreis eine Recheneinrichtung (19) vorgesehen
ist, die das Solldrehmoment (Mg) 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 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Recheneinrichtung (19) von der
Auswertungseinrichtung (13) aus dem Mefsignal
(¢p) des Drehwinkelsensors (6) ermittelte Bewe-
gungsgréRen (o), o, o) des Ubungsorgans (1), ins-
besondere dessen Istposition (¢,) und/oder dessen
Istdrehzahl (w)), als weitere EingangsgréRen zuge-
fihrt und von der Recheneinrichtung (19) in die Kor-
rektur des Solldrehmoments (M) des Motors (2)
einbezogen werden.

Trainingsgerat nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, da zu den von der Auswertungs-
einrichtung (13) ermittelten, der Recheneinrichtung
(19) zugefiihrten 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 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB dem Motor (2) und/
oder dem Getriebe (3) mindestens ein Temperatur-
sensor (12) zugeordnet ist, dessen MeRsignal (T)
der Recheneinrichtung (19) und/oder einer separa-
ten Kompensationseinrichtung (20) als Eingangs-
groRRe zugeflihrt und dort zu einer temperaturabhan-
gigen Korrektur des Solldrehmoments (M),) des Mo-
tors (2) verwendet wird.

Trainingsgerat nach einem der Anspriiche 9 bis 12,
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 13,
dadurch gekennzeichnet, daB das Ubungsorgan
translatorisch bewegbar ist, und da Mittel zur me-
chanischen Umsetzung der translatorischen Bewe-
gung in eine Drehbewegung der Welle des Elektro-
motors vorgesehen sind, so dafl auf der Seite des
Ubungsorgans die Bewegungsgréen anstelle ei-
nes Drehwinkels, einer Drehzahl und eines Drehmo-
ments ein Weg, bzw. eine Geschwindigkeitbzw. eine
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Kraft sind.

Claims

Exerciser, more particularly an exerciser for strength
training, with a torque-producing means having an
electric motor (2) and a speed-reduction gear unit
(3), the output of said torque-producing means inter-
acting with at least one exercise unit (1) available to
the user, wherein the electric motor (2) is in the form
of athree-phase motor (2) associated with afrequen-
cy converter (4), by means of which frequency con-
verter (4) the frequency and strength of the three-
phase current supplied to the electric motor (2) are
adjustable, wherein the frequency converter (4) is
connected downstream of a closed-loop control
means (5), characterized in that the motor (2) is
associated with a rotation-angle sensor (6), the
measured signal (@) of said rotation-angle sensor
(6) being supplied both to the frequency converter
(4) and also to the closed-loop control means (5),
wherein the frequency converter (4) is provided by
the closed-loop control means (5) with a setpoint val-
ue (M) for the torque to be delivered by the motor
(2), said setpoint value (M) including the measured
signal (¢),) of the rotation-angle sensor (6), wherein
the frequency converter (4) adjusts the frequency
and strength of the motor current according to the
principle of field-oriented closed-loop control, and
the closed-loop control means (5) has two cascaded
controlloops for regulating the position and rotational
speed of the exercise unit (1), wherein the closed-
loop control means (5) has an evaluation means (13)
which, from the measured signal (¢),) of the rotation-
angle sensor (6), determines at least the position (¢))
and rotational speed (w)) of the exercise unit (1) and
supplies said values as actual values for the two con-
trol loops.

Exerciser according to claim 1, characterized in
that the closed-loop control means (5) regulates the
position of the exercise unit (1) to a setpoint value

(Omin)-

Exerciser according to claim 2, characterized in
that the position control loop is provided with a first
limiter (15), which limits the setpoint rotational speed
(wg) of the exercise unit (1) to a maximum value

(©max)-

Exerciser according to claim 3, characterized in
that the position control loop is provided with a sec-
ond limiter (16), which limits the rate of change of
the setpoint rotational speed (wg) of the exercise unit
(1) to a maximum value (0y,,y)-

Exerciser according to any one of claims 1 to 4, char-
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acterized in that the rotational-speed control loop
is provided with a transfer element (18), which varies
the setpoint torque (Mg) of the exercise unit (1) ac-
cording to a predetermined function depending on
the position ((¢,) and/or rotational speed ().

Exerciser according to claim 5, characterized in
that the predetermined function includes increasing
the value of the setpoint torque (Ms) of the exercise
unit (1) at a predetermined rate in the case of in-
creasing under/overstepping of at least one prede-
termined end position (Qmin; (Pmax) Of the exercise
unit (1).

Exerciser according to claim 5 or 6, characterized
in that the predetermined function includes increas-
ing the value of the setpoint torque (Ms) of the exer-
cise unit (1) with increasing rotational speed () in
the case of under/overstepping of at least one pre-
determined end position ((Pnin: (Pmax) Of the exer-
cise unit (1).

Exerciser according to any one of claims 5to 7, char-
acterized in that the predetermined function in-
cludes limiting the value of the setpoint torque (Ms)
to a predetermined maximum value (M, ,,).

Exerciser according to any one of claims 1 to 8, char-
acterized in that the rotational-speed control loop
is provided with a computing means (19), wherein
said computing means (19) converts the setpoint
torque (Ms) of the exercise unit (1) into a setpoint
torque (M),) of the motor (2) and adjusts said setpoint
torque (My) as a function of mechanical and/or ther-
mal operating parameters of the exerciser.

Exerciser according to claim 9, characterized in
that the computing means (19) is supplied, as further
input values, with movement values (¢, (o, o) of
the exercise unit (1) determined by the evaluation
means (13) from the measured signal (¢),) of the
rotation-angle sensor (6), more particularly with the
actual position (¢;) and/or actual rotational speed (o))
of the exercise unit (1), wherein said movement val-
ues (@), (o}, o)) are included by the computing means
(19) in the adjustment of the setpoint torque (M) of
the motor (2).

Exerciser according to claim 10, characterized in
that the angular acceleration (o) of the exercise unit
(1) is one of the movement values that are deter-
mined by the evaluation means (13), supplied to the
computing means (19) and included by the comput-
ing means (19) in the adjustment of the setpoint
torque (M),) of the motor (2).

Exerciser according to any one of claims 9 to 11,
characterized in that the motor (2) and/or the gear
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13.

14.

unit (3) is/are associated with at least one tempera-
ture sensor (12), wherein the measured signal (T) of
said temperature sensor (12) is supplied to the com-
puting means (19) and/or to a separate compensat-
ing means (20) as an input value and is used there
for the temperature-dependent adjustment of the
setpoint torque (M),) of the motor (2).

Exerciser according to any one of claims 9 to 12,
characterized in that a compensating means, sep-
arate from the computing means (19), is provided
for adjusting the temperature influence on the motor
(2), said compensating means being integrated into
the frequency converter (4).

Exerciser according to any one of claims 1 to 13,
characterized in that the exercise unit is transla-
tionally movable, wherein means are provided for
mechanically converting the translational movement
into a rotational movement of the shaft of the electric
motor, so that, at the exercise-unit end, the move-
ment values are a distance, a velocity and a force
instead of, respectively, a rotation angle, a rotational
speed and a torque.

Revendications

Appareil d’entrainement, en particulier pour entrai-
nement de la force, avec un dispositif, générant un
couple de rotation, qui comporte un moteur électri-
que (2) et un multiplicateur (3) et dont la sortie coo-
pére avec au moins un organe d’exercice (1) propo-
sé a la personne s’exergant, le moteur électrique (2)
étant réalisé sous la forme d’'un moteur a courant
triphasé (2) auquel est associé un redresseur de fré-
quence (4) au moyen duquel la fréquence et l'inten-
sité du courant triphasé a amener au moteur électri-
que sont réglables, et en amont du redresseur de
fréquence (4) étant disposé un dispositif de régula-
tion (5), caractérisé en ce qu’au moteur (2) est as-
socié un capteur d’angle de rotation (6) dont le signal
de mesure (¢),) est amené aussi bien au redresseur
de fréquence (4) qu’au dispositif de régulation (5),
en ce que le dispositif de régulation (5) prédéfinit,
au redresseur de fréquence (4), une valeur de con-
signe (M,,) pour le couple de rotation & fournir par
le moteur (2), dans laquelle entre le signal de mesure
(¢p) du capteur d’angle de rotation (6), et en ce que
le redresseur de fréquence (4) regle la fréquence et
lintensité du courant du moteur selon le principe de
la régulation orientée sur champ, et le dispositif de
régulation (5) comporte deux circuits de régulation
dans une structure en cascade pour la régulation de
la position et de la vitesse de rotation de I'organe
d’exercice (1), et en ce qu’il comporte un dispositif
d’interprétation (13) qui détermine, a partir du signal
de mesure (¢y,) du capteur d’angle de rotation (6),
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au moins la position (¢)) et la vitesse de rotation (¢))
de l'organe d’exercice (1), et les propose comme
grandeurs réelles pour les deux circuits de régula-
tion.

Appareil d’entrainement selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le dispositif de régulation (5)
régule la position de I'organe d’exercice (1) sur une
valeur de consigne (9nin)-

Appareil d’entrainement selon la revendication 2,
caractérisé en ce qu’il est prévu dans le circuit de
régulation de position un premier limiteur (15) qui
limite la vitesse de rotation de consigne () de 'or-
gane d’exercice (1) & une valeur maximale (®p,,y)-

Appareil d’entrainement selon la revendication 3,
caractérisé en ce que dans le circuit de régulation
de position est prévu un second limiteur (16) qui li-
mite le taux de variation de la vitesse de rotation de
consigne (o) de I'organe de transition (1) & une va-
leur maximale (0tyay)-

Appareil d’entrainement selon 'une quelconque des
revendications 1 a 4, caractérisé en ce que dans
le circuit de régulation de la vitesse de rotation est
prévu un organe de transmission (18) qui fait varier
le couple de rotation de consigne (M) de I'organe
d’exercice (1) suivant une fonction prédéfinie, en
fonction de la position (¢,) et/ou de la vitesse de ro-
tation (o).

Appareil d’entrainement selon la revendication 5,
caractérisé en ce que la fonction prédéfinie con-
tient une augmentation de la valeur du couple de
rotation de consigne (M) de I'organe d’exercice (1)
avec un taux prédéfini en cas de sous-dépassement
ou de dépassement croissants d’au moins une po-
sition terminale (@i, ; (Pmax) Prédéfinie de 'organe
d’exercice (1).

Appareil d’entrainement selon la revendication 5 ou
6, caractérisé en ce que la fonction prédéfinie con-
tient une augmentation de la valeur du couple de
rotation de consigne (M) de I'organe d’exercice (1)
avec vitesse de rotation (o) croissante lorsqu’est
sous-dépassée ou dépassée au moins une position
terminale (Quin; (Pmax) Prédéfinie de lorgane
d’exercice (1).

Appareil d’entrainement selon I'une quelconque des
revendications 5 a 7, caractérisé en ce que la fonc-
tion prédéfinie contient une limitation de la valeur du
couple de rotation de consigne (M) & une valeur
maximale (M,,,,) prédéterminée.

Appareil d’entrainement selon I'une quelconque des
revendications 1 a 8, caractérisé en ce que dans
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le circuit de régulation de la vitesse de rotation est
prévu un dispositif de calcul (19) qui convertit le cou-
ple de rotation de consigne (M) de I'organe d’exer-
cice (1) en un couple de rotation de consigne (M)
du moteur (2) et corrige celui-ci en fonction de pa-
ramétres de service mécaniques et/ou thermiques
de l'appareil.

Appareil d’entrainement selon la revendication 9,
caractérisé en ce qu’au dispositif de calcul (19)
sontamenées, en tant qu’autres grandeurs d’entrée,
des grandeurs de mouvement (¢, ®;, o) de 'organe
d’exercice (1), déterminées par le dispositif d’inter-
prétation (13) & partir du signal de mesure (¢,) du
capteur d’angle de rotation (6), en particulier sa po-
sition réelle (¢;) et/ou sa vitesse de rotation réelle
(o) et celles-ci sontincluses, par le dispositif de cal-
cul (19), dans la correction du couple de rotation de
consigne (M,,) du moteur (2).

Appareil d’entrainement selon la revendication 10,
caractérisé en ce que les grandeurs de mouvement
déterminées par le dispositif d’interprétation (13),
amenées au dispositif de calcul (19) et incluses par
celui-ci dans la correction du couple de rotation de
consigne (M) du moteur (2), comprennent aussi
l'accélération angulaire (o) de I'organe d’exercice

(1).

Appareil d’entrainement selon 'une quelconque des
revendications 9 a 11, caractérisé en ce qu’au mo-
teur (2) et/ou a la transmission (3) est associée au
moins une sonde de température (12) dont le signal
de mesure (T) estamené, en tant que grandeur d’en-
trée, au dispositif de calcul (19) et/ou a un dispositif
de compensation (20) séparé et y est utilisé pour
une correction, dépendant de la température, du
couple de rotation de consigne (M) du moteur (2).

Appareil d’entrainement selon 'une quelconque des
revendications 9 a 12, caractérisé en ce qu’il est
prévu un dispositif de compensation séparé du dis-
positif de calcul (19), pour la correction de I'influence
delatempérature sur le moteur (2), lequel estintégré
dans le redresseur de fréquence (4).

Appareil d’entrainement selon 'une quelconque des
revendications 1 a 13, caractérisé en ce que l'or-
gane d’exercice est déplagable en translation, et en
ce que des moyens pour la conversion mécanique
du mouvement de translation en un mouvement de
rotation de I'arbre du moteur électrique sont prévus,
ce qui fait qu’a la place d’un angle de rotation, d’'une
vitesse de rotation et d’'un couple de rotation, sur le
cété de I'organe d’exercice, les grandeurs de mou-
vement sont une respectivement une distance, une
vitesse et une force.
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