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ES 2308 340 T3

DESCRIPCION

Aparato de entrenamiento.

La presente invencion se refiere a un aparato de entrenamiento segtin el predmbulo de la reivindicacién de patente
1. Un aparato de entrenamiento de este tipo se da a conocer en el documento EP 0 853 961 B1. En este aparato de
entrenamiento, se suministran a un convertidor de frecuencia desde un dispositivo de calculo valores nominales para la
intensidad de corriente y para la frecuencia de la corriente de un motor de corriente trifasica previsto para la generacién
del par de rotacién. Al dispositivo de cdlculo se alimenta la sefial de salida de un sensor de posicion, que registra la
posicion de una manivela que funciona como elemento de ejercicio, que se acciona desde el motor. A partir del valor
de posicidn, el dispositivo de cdlculo determina mediante tablas almacenadas, en las que estdn depositados todos los
datos caracteristicos especificos de la maquina relevantes, los valores de la intensidad de corriente y de la frecuencia
de la corriente del motor necesarios para un desarrollo deseado del par de rotacién con respecto a la posicion.

Si bien este aparato de entrenamiento conocido funciona de una manera muy satisfactoria, sin embargo con res-
pecto a determinados requisitos funcionales atin podria mejorarse. De este modo, especialmente para la aplicacién de
tales aparatos de entrenamiento para medidas de rehabilitacion médicas se requiere tanto una elevada precision a la
hora de mantener un par de rotacién deseado, como también topes de extremo ajustables de manera precisa para el
intervalo de movimiento del elemento de ejercicio. Esto tltimo es importante, por ejemplo, cuando el dngulo méximo
de desplazamiento de una articulacién del organismo debe volver al valor normal tras una intervencién quirdrgica
mediante ejercicios gimndsticos en etapas definidas.

El documento FR 2 709 067 Al da a conocer un aparato de entrenamiento con un motor de corriente trifdsica
para la generacidn del par de rotacién, en el que se mide tanto el nimero de revoluciones del motor con un sensor
de la tasa de rotacién analdgico en frecuencia como el par de rotacién emitido con un sensor de fuerza. El niimero
de revoluciones medido se utiliza para regular la frecuencia y el par de rotaciéon medido para regular la intensidad
de la corriente del motor. El concepto de este aparato de entrenamiento contiene por tanto dos sensores y dos bucles
de regulacién acoplados entre si y es relativamente complejo en su realizacion. La medicion de la fuerza a través
de un sensor implica ademds problemas potenciales en forma de influencia de la temperatura, deriva a largo plazo e
interferencias por vibracién o golpes.

Considerando este estado de la técnica, la invencién se basa en el objetivo de crear un aparato de entrenamiento
del tipo mencionado al principio, que mantenga un par de rotacién predeterminado con una elevada precision, li-
mita simultdneamente el intervalo de movimiento mediante topes de extremo ajustables de manera precisa y que se
caracteriza por una construccién sencilla y fiable.

Este objetivo se alcanza segiin la invencién mediante un aparato de entrenamiento con las caracteristicas de la
reivindicacion 1. Configuraciones ventajosas se indican en las reivindicaciones subordinadas.

El aparato de entrenamiento segun la invencién se caracteriza porque para la regulacion del par de rotacién como
valor de medicién se registra el dngulo de rotacidon del motor por medio de un sensor del dngulo de rotacién, cuya
seflal de medicién se alimenta tanto al convertidor de frecuencia como al dispositivo de regulacién. Al convertidor de
frecuencia se suministra mediante el dispositivo de regulacién un valor nominal para el par de rotacién que debe emitir
el motor, en el que entra la sefial de medicién del sensor del dngulo de rotacién. El convertidor de frecuencia ajusta la
frecuencia y la intensidad de la corriente del motor segun el principio de la regulacion orientada al campo. Si bien esto
ultimo se conoce en si mismo como concepto para la regulacién de un motor asincrono, sin embargo no en el contexto
con aparatos de entrenamiento del tipo que interesa en este caso.

Una ventaja fundamental de la invencién con respecto al estado de la técnica mencionado al principio consiste
en que permite una regulacion mas exacta del par de rotacion emitido por el motor. A esto contribuye especialmente
que el motor se hace funcionar en el régimen de funcionamiento normal de una maquina asincrona, es decir con un
deslizamiento relativamente reducido, en el que s6lo tiene que contarse con dispersiones unitarias reducidas de la linea
caracteristica de momentos. Por otro lado, el régimen de funcionamiento segun el estado de la técnica mencionado, es
decir con un deslizamiento relativamente grande, se ve afectado por dispersiones unitarias considerablemente mayores.
Un efecto ventajoso adicional del otro régimen de funcionamiento es la reduccién de la pérdida de potencia del motor
y por tanto, un ahorro de energia. La menor pérdida de potencia también hace innecesaria una refrigeracion mediante
conveccion forzada, de modo que se evita la formacién de ruidos procedente de un ventilador. Finalmente, mediante
el registro directo del 4ngulo de rotacién del motor se mejora posteriormente en lugar de su determinacién por calculo
a partir de un dngulo de rotacién medido del elemento de ejercicio también la dindmica del circuito de regulacién.

En un modo de funcionamiento ventajoso el dispositivo de regulacién regula la posicion del elemento de ejercicio
hasta un valor nominal, de modo que el usuario debe aplicar una fuerza para la desviacién del elemento de ejercicio
desde una posicién de reposo, y el convertidor de frecuencia regula a su vez el par de rotacién del motor hasta el valor
nominal predeterminado por medio del dispositivo de regulacion, por lo que se establece el valor de la fuerza que debe
aplicar el usuario para el movimiento del elemento de ejercicio.

Para poder predeterminar un desarrollo preestablecido del par de rotacién en funcién del dngulo de rotacién, es
conveniente prever para el dispositivo de regulacién dos circuitos de regulacién con estructura en cascada, concre-
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tamente uno exterior para la regulacién de la posicién y uno interior para la regulacién del nimero de revoluciones
del elemento de ejercicio. Para ello, se necesita un dispositivo de evaluacién que a partir de la sefial de medicién del
sensor del dngulo de rotacién determina tanto la posicién como el nimero de revoluciones del elemento de ejercicio y
los proporciona como valores reales para los dos circuitos de regulacion.

Por motivos de seguridad, es ademds aconsejable prever un limitador en el circuito de regulacién de la posicién
que limite el nimero de revoluciones nominal del elemento de ejercicio hasta un valor maximo, para que el motor no
deje que el elemento de ejercicio vuelva rdpidamente a su posicién nominal predeterminada con el nimero maximo
de revoluciones debido al sistema, cuando la persona que estd entrenando lo suelta o se escurre del mismo.

Desde el punto de vista de la ergonomia es ademas recomendable que en el circuito de regulacion de la posicion esté
previsto otro limitador que limite la tasa de variacién del niimero de revoluciones nominal del elemento de ejercicio
hasta un valor méximo para evitar un comportamiento de movimiento a empujones del mismo.

Para predeterminar un determinado desarrollo del par de rotacién en funcién de la posicién del elemento de ejer-
cicio y/o de su nimero de revoluciones segin una determinada funcién, ha de preverse en el circuito de regulacién
del nimero de revoluciones un elemento de transmisién correspondiente que realiza esta funcién. Componentes de
estas funciones pueden ser variaciones a saltos del par de rotacién con determinadas posiciones, mediante lo cual
pueden simularse topes mecdnicos. Si tales variaciones del par de rotacién dependientes de la posicién no se dise-
fian de manera que discurren a saltos, sino de manera continua, entonces pueden reconstruirse de este modo topes
mecanicos con suspension eldstica, al aumentar de manera lineal el par de rotacién que debe superar el usuario tras
pasar por una posicion final establecida por ejemplo con una desviacién adicional creciente. Ademds puede simularse
también una amortiguacién de tope, concretamente mediante un aumento continuo del par de rotacién con un niimero
de revoluciones creciente que debe superarse tras pasar por una posicion final establecida.

Por motivos de seguridad, es razonable a este respecto limitar el par de rotacién nominal del elemento de ejercicio
con respecto a la magnitud hasta un valor mdximo. De este modo puede contrarrestarse un posible esfuerzo exce-
sivo de la persona que estd entrendndose y el riesgo de lesiones por un uso indebido del aparato de entrenamiento,
especialmente por una postura incorrecta o por el uso de medios auxiliares inadmisibles.

Debido a que la fuerza ejercida por el elemento de ejercicio sobre la persona que estd entrendndose no sélo depende
del par de rotacién de motor y de la reduccion del engranaje, sino adicionalmente de una pluralidad de pardmetros de
funcionamiento mecdanicos y/o térmicos tales como por ejemplo la fricciéon del engranaje, la temperatura del motor
y del engranaje, y el peso del elemento de ejercicio, el hecho de que se mantiene de manera precisa la fuerza que
actia en el elemento de ejercicio para la persona que estd entrendndose requiere una correccion del par de rotacién
nominal del motor en funcién de pardmetros de funcionamiento mecédnicos y/o térmicos mencionados del aparato. A
este respecto, se necesita en el circuito de regulacién del nimero de revoluciones un dispositivo de cdlculo que ademas
de la conversion del par de rotacién nominal del elemento de ejercicio en un par de rotacién nominal del motor realiza
también la correccién mencionada, para lo que deben alimentarse al mismo desde el dispositivo de evaluacién valores
de movimiento del elemento de ejercicio determinados a partir de la sefial de medicién del sensor del angulo de
rotacion, tal como la posicién real y/o el niimero de revoluciones real como valores de entrada adicionales. De este
modo, por ejemplo, la contribucién del peso propio del elemento de ejercicio a la fuerza depende de la posicién del
elemento de ejercicio. Sin embargo, en parte se trata en el caso de los pardmetros de funcionamiento mencionados
también de valores fijos tales como por ejemplo la longitud de palanca del elemento de ejercicio.

A partir de la sefial de salida del sensor del dngulo de rotacién, puede obtenerse por el dispositivo de evaluacién tras
la conversion en el niimero de revoluciones del elemento de ejercicio mediante diferenciacion temporal repetida tam-
bién la aceleracion angular del elemento de ejercicio. Esta es relevante cuando en la correccién anteriormente mencio-
nada deben incluirse también efectos de inercia. De este modo, el dispositivo de cédlculo puede determinar y considerar
a partir de la aceleracion angular del elemento de ejercicio como pardmetro de funcionamiento mecédnico adicional la
componente de inercia de la fuerza ejercida por el elemento de ejercicio sobre la persona que esta entrendndose.

Finalmente, también la temperatura pertenece a los pardmetros de funcionamiento fundamentales de un aparato
de entrenamiento segin la invencidn, ya que tanto los pardmetros eléctricos del motor como la friccién e inercia del
engranaje dependen de la temperatura. Para compensar los efectos de temperatura, puede corregirse el par de rotacién
nominal del motor en funcién de la temperatura, para lo que debe estar asociado al motor y/o al engranaje por lo
menos un sensor de temperatura para detectar la temperatura actual. La correccién que depende de la temperatura
puede realizarse o bien junto con la correccién mecénica en el dispositivo de cdlculo o bien en un dispositivo de
compensacion separado, pudiendo estar integrado también éste ya en el convertidor de frecuencia.

A continuacién, se describe un ejemplo de forma de realizacién de la invencién mediante los dibujos, en los que:
la figura 1 muestra una representacion esquematica de un aparato de entrenamiento segtn la invencion,
la figura 2 muestra la linea caracteristica de momentos de un motor de corriente trifsica,

la figura 3 muestra un desarrollo del par de rotacién de un aparato de entrenamiento segin la invencién como
funcién de la posicidn, y
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la figura 4 muestra un diagrama de bloques eléctrico de un aparato de entrenamiento segin la invencién.

Segtn la figura 1 a los componentes principales de un aparato de entrenamiento segin la invencién pertenecen
un elemento de ejercicio 1, por ejemplo en forma de una manivela, y un motor de corriente trifisica 2, que estdn
unidos entre si mediante un engranaje 3 de reduccién. El motor 2 se activa mediante un convertidor de frecuencia 4
que predetermina la frecuencia y la intensidad de la corriente alimentada al motor 2 para ajustar un par de rotacién
M, deseado del motor 2. Al convertidor de frecuencia 4 se le proporciona el par de rotacién nominal M,; del motor
2 a través de un dispositivo de regulacion 5. Con el fin de la regulacion se registra mediante un sensor del dngulo de
rotacién 6 como valor real del motor 2 su dngulo de rotacién ¢y y se alimenta tanto al convertidor de frecuencia 4
como al dispositivo de regulacién 5.

La especificacién del valor nominal Mg del par de rotacién con el que ha de accionarse la manivela 1 se realiza
mediante una unidad de control 7 que presenta un campo 8§ de teclas y una unidad de visualizacién 9. De manera
opcional pueden estar previstos en la unidad de control 7 también un lector 10 de tarjeta magnética o de tarjeta chip
para la introduccién de datos y/o una interfaz 11 de bus para la interconexién con un ordenador central no representado
que controla varios aparatos de entrenamiento.

En el motor 2 y/o en el engranaje 3 estd dispuesto ademds un sensor de temperatura 12 cuya sefial T de temperatura
se alimenta al convertidor de frecuencia 4 y/o al dispositivo de regulacién 5 para considerar y por tanto compensar la
influencia de la temperatura en la regulacion.

A diferencia del estado de la técnica, para la formacion de un circuito de regulacion, el registro de valores reales se
aplica segtn la invencidn en el dngulo de rotacién ¢y del motor 2 y no en aquél de la manivela 1. Otra diferencia que
no puede observarse en la representacion esquematica de la figura 1, pero decisiva, es la realizacién de una regulacién
orientada al campo del motor 2 asincrono mediante el convertidor de frecuencia 4.

En la regulacién orientada al campo se trata de un algoritmo para la regulacién de un motor asincrono que trans-
curre en un convertidor de frecuencia y que se basa en un sistema de coordenadas que rota junto con el rotor del motor.
Mediante la denominada transformacién de vector de espacio se obtiene en este sistema de coordenadas rotatorio un
vector de espacio de corriente complejo que puede dividirse en una componente paralela con respecto al flujo magné-
tico y una componente perpendicular con respecto al flujo magnético. En el estado estacionario, las componentes de
corriente que deben regularse son valores continuos que se mantienen en los valores nominales respectivos mediante
reguladores digitales. Se realiza una transformacién inversa en un sistema trifisico con el que pueden activarse los
moduladores de duracién de impulsos del convertidor de frecuencia. La componente dirigida perpendicularmente con
respecto al flujo magnético de la corriente de motor es proporcional con respecto al par de rotacion que se le predeter-
mina al convertidor como valor nominal. El motor puede funcionar segutn la direcciéon de movimiento tanto por motor
como por generador, convirtiéndose la energia no consumida por pérdidas en calor mediante resistencias de frenado.

Los expertos en la materia conocen en si el principio de la regulacién orientada al campo de motores asincronos,
por ejemplo por “Elektrische Antriebe 27, de D. Schroder, Springer Verlag, 1995, capitulo 15.5 o por “Elektrische
Antriebstechnik™ de J. Vogel, 5* edicion, Hiithig-Verlag, 1991, capitulo 5.2.3.3. Por tanto, no ha de explicarse con
detalle y como tal tampoco es un objetivo de la presente invencién. Sin embargo, atn no se ha aplicado en el uso de
motores asincronos en aparatos de entrenamiento, aunque especialmente en esta aplicacion ofrece ventajas decisivas.

Esto se aclara mediante la figura 2 que muestra el desarrollo bésico de la linea caracteristica de momentos de
un motor asincrono, es decir, el desarrollo del par de rotacién como funcién del nimero n de revoluciones, o del
deslizamiento s. Este desarrollo de la linea caracteristica se conoce en si y se expone de forma similar en numerosas
obras que tratan de la regulaciéon de motores eléctricos, tales como por ejemplo en los dos manuales anteriormente
mencionados.

Por consiguiente, el comportamiento de funcionamiento de un motor asincrono se divide en un intervalo de frenado,
un intervalo de motor y un intervalo de generador, marcando la parada el limite entre el intervalo de frenado y el
intervalo de motor y el caso de funcionamiento en vacio el limite entre el intervalo de motor y el intervalo de generador.
La propia linea caracteristica de momentos es la curva que discurre de manera lisa. Adicionalmente, estan dibujadas
la recta que discurre a través de los dos puntos nominales y dos curvas de aproximacién sélo validas en una distancia
mayor con respecto a los dos puntos de inversion.

En la figura 2, estdn marcados los dos intervalos en los que un motor asincrono se hace funcionar como elemento
de accionamiento de un aparato de entrenamiento por un lado con una regulacién orientada al campo en el sentido de
la presente invencion y por otro lado segin el estado de la técnica mencionado al principio con un control de la tensién
y de la frecuencia de un convertidor. Mientras que el régimen de funcionamiento segtin la invencién se encuentra entre
los dos puntos de inversién del intervalo por motor y del por generador alrededor del punto de funcionamiento en
vacio, el régimen de funcionamiento se extiende segin el estado de la técnica alrededor de la parada, y concretamente
desde el punto de inversion del intervalo por motor hasta muy dentro del intervalo de frenado.

Se aclara que el régimen de funcionamiento segtin la invencion corresponde al funcionamiento normal de un motor
asincrono, mientras que el régimen previsto segun el estado de la técnica mencionado al principio representa de cierto
modo un funcionamiento continuo en el régimen de arranque y de este modo un uso para fines extrafios de un motor
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asincrono, es decir, es andmalo. De esto se deriva en el estado de la técnica el problema de que el desarrollo de la
linea caracteristica s6lo puede reproducirse dificilmente en su régimen decisivo, ya que los fabricantes de motores
s6lo garantizan mantener los datos caracteristicos para el régimen de funcionamiento normal en el entorno del punto
nominal. Para poder realizar en el régimen de funcionamiento anémalo mencionado un ajuste exacto del par de rotacién
debe medirse por tanto el desarrollo de la linea caracteristica en cada uno de los ejemplares, lo que implica un esfuerzo
elevado, o deben aceptarse tolerancias mayores de la precision del par de rotacion ajustado debido a las dispersiones de
ejemplar de la linea caracteristica. Este problema no existe en el régimen de funcionamiento normal que se mantiene
en la regulacién orientada al campo, ya que en el mismo los datos caracteristicos son correctos.

La pérdida de potencia de un motor asincrono es ademds, como se sabe, considerablemente menor en el régimen
de funcionamiento normal, es decir, con un deslizamiento reducido, que en el caso de un deslizamiento elevado.
Mediante la transicién al régimen de funcionamiento normal debido a la aplicacién de la regulacién orientada al
campo se produce por tanto una generacioén de calor menor, de modo que no es necesario el uso de un ventilador.

La figura 3 muestra un desarrollo del par de rotacién tipico de un aparato de entrenamiento segtin la invencién en
funcién de la posicién de una manivela 1 prevista como elemento de ejercicio. El par de rotacién se encuentra entre
las posiciones ¢mi, Y ¢max de manera constante en el valor M. Este par de rotacién M, constante corresponde a una
determinada fuerza que debe ejercer la persona que estd entrendndose sobre la manivela 1 para poder moverla en contra
de la accién del motor 2 en una de las dos posibles direcciones de rotacion. El valor nominal para la regulacién de
posicién de la manivela 1 es la posicién ¢,,;,, es decir al eliminar la carga de la manivela 1 por parte de la persona que
estd entrendndose se alcanza la posicion ¢, y se mantiene. Para mover la manivela 1 desde la misma en la direccién
de la posicién ¢, 1a persona que estd entrendndose debe superar el par de rotacién M.

En la posicion ¢, el par de rotacién salta casi de golpe a un valor M,,,, considerablemente mayor, por lo que se
simula un tope mecanico superior con ayuda del motor 2 y su regulacién. Igualmente, el par de rotacion en la posicién
@min, €01 €l caso de una solicitacién de la manivela 1 con un par de rotacion en direccidn contraria a través de la persona
que esta entrendndose, salta casi de golpe al valor -M,,,,, negativo, por lo que se simula un tope mecéanico inferior. El
régimen de movimiento de la manivela disponible para la persona que estd entrendndose se encuentra por tanto entre
los valores de posicion @iy ¥ @max-

Si bien se parte en la figura 3 de que el par de rotacién entre las dos posiciones finales ¢, ¥ ¢max debe ascender
de manera constante a M, sin embargo seria posible sin mds también predeterminar en este caso un desarrollo del par
de rotacién dependiente de la posicidn, por ejemplo en forma de un aumento lineal del par de rotacién con la posicién

@.

Igualmente es posible prever en lugar de saltos casi de golpe del par de rotacién en las dos posiciones finales
@min ¥ @max €N cada caso una modificacion continua con una tasa predeterminada hasta el valor final -M,,,x 0 M
respectivo, por lo que se reconstruyen topes de extremo con suspension eldstica. A este respecto la tasa de variacién
puede depender también de la posicion, lo que corresponde a una caracteristica de muelle no lineal.

Ademds puede estar prevista en las dos posiciones finales ¢, ¥ ¢max €n la zona de transicion del par de rotacién
M, de entrenamiento al valor final -M,,,,, 0 M,,,,x respectivo también una dependencia del par de rotacién del niimero
de revoluciones w; y de este modo de la velocidad de la manivela 1. Esto corresponde a la accién de un amortiguador
mecédnico. Mediante la invencién puede reconstruirse por tanto por motor el equipamiento de topes de extremo de
un elemento de ejercicio con un sistema de amortiguador/muelle, pudiendo ajustarse la dureza de la caracteristica de
muelle o amortiguacién a través de la unidad de control 7, el lector 10 de tarjeta o la interfaz 11 de bus.

La magnitud del par de rotacién maximo M, no corresponde obligatoriamente al par de rotacién maximo que
puede emitir el motor 2 a través del engranaje 3 a la manivela 1, sino que esté limitada a un valor menor para evitar
un riesgo de lesion. Sin embargo estd seleccionada tan alta que el hecho de alcanzar una de las dos posiciones finales
@min O Ymax POT parte de la persona que estd entrendndose se percibe en cada caso como un tope mecéanico.

Para realizar el desarrollo del par de rotacién con respecto a la posicién ¢ mostrado en la figura 3 estd previsto un
dispositivo de regulacién 5 cuyo modo de funcionamiento interno se explica a continuacién mediante el diagrama de
bloques de la figura 4. Las componentes dibujadas en la figura 4 a la derecha, concretamente la maquina compuesta
por la manivela 1y el engranaje 3, el motor 2, el convertidor de frecuencia 4 asi como el sensor del dngulo de rotacién
6 corresponden a las componentes del aparato de entrenamiento ya mencionadas mediante la figura 1 y por tanto no
necesitan explicarse adicionalmente.

El dispositivo de regulacién 5 contiene, tal como puede observarse en la figura 4, dos circuitos de regulacién con
estructura en cascada, concretamente un circuito de regulacion interior para el niimero de revoluciones w y un circuito
de regulacidn exterior para la posicidn ¢. A este respecto estos circuitos de regulacién funcionan como en el sistema
de referencia del elemento de ejercicio, es decir, la manivela 1. La posicién en forma de un dngulo de rotacién ¢ y el
nimero de revoluciones w se refieren por tanto al movimiento de la manivela 1. Para calcular la posicion real ¢; y el
nimero de revoluciones real w; de la manivela 1 a partir de la sefial que proporciona el sensor 6, que indica el dngulo
de rotacion ¢y del motor 2, estd previsto un dispositivo de evaluacion 13 en cuyos calculos especialmente se incluye
la reduccion del engranaje 3.
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La diferencia entre una posicién nominal ¢g y la posicion real ¢; se suministra a un primer regulador 14, en cuyo
caso se trata preferiblemente de un regulador proporcional. A este respecto la posicién nominal ¢ corresponde a la
posicion final ¢, inferior en la figura 3. La magnitud de salida del regulador 14 es un nimero de revoluciones que en
primer lugar se limita por un limitador 15 hasta un valor mdximo w,,,,. De este modo se evita que la manivela 1 pueda
alcanzar la velocidad maxima dada a través del motor 2 y el engranaje 3, ya que en tales movimientos extremadamente
rdpidos de la manivela 1, por ejemplo en el caso de una eliminacién de carga repentina mediante un deslizamiento de
la persona que estd entrendndose de la manivela 1, existirfa un alto riesgo de lesién. Un segundo limitador 16 limita
ademads la aceleracion angular hasta un valor maximo «,,, para evitar un tirén excesivo al arrancar la manivela 1, lo
que si bien serfa menos peligroso, sin embargo perjudicaria la comodidad de entrenamiento. Los dos limitadores 15 y
16 son fundamentalmente opcionales, sin embargo desde los puntos de vista de la seguridad y la comodidad son muy
utiles.

En la salida del segundo limitador 16, existe como sefial un niimero de revoluciones nominal ws del que se resta

el niimero de revoluciones real w; calculado en el dispositivo de evaluacién 13. Este se alimenta a un regulador de
niimero de revoluciones 17 configurado preferiblemente como regulador proporcional/integral, que como valor de
salida proporciona un par de rotacion. Este se varia en una unidad de lineas caracteristicas 18 en funcion de la posicién
real ¢; de manera correspondiente a una funcién predeterminada, para lo que a la unidad de lineas caracteristicas 18
se alimenta la posicion real ¢; como valor de entrada adicional. Una funcién preferida para ello con tres segmentos
constantes y dos niveles de misma altura entre estos segmentos se explicé anteriormente mediante la figura 3.

Sin embargo, en principio mediante la unidad de lineas caracteristicas 18 también podria predeterminarse otro
desarrollo del par de rotacién en funcién de la posicidn real ¢; como el de la figura 3. En especial las variaciones en
la zona de las dos posiciones finales ¢, ¥ ¢ma podrian desarrollarse de manera continua en vez de discontinua en
el sentido de una suspension eldstica. En el sentido de una amortiguacién también podria estar prevista ademds una
dependencia adicional del nimero de revoluciones real w;. El valor de salida de la unidad de lineas caracteristicas 18
es el par de rotacién nominal Mg para la manivela 1.

Debido a que el convertidor de frecuencia 4 requiere como valor de entrada un par de rotacién nominal My, para
el motor 2, el par de rotacién nominal Mg proporcionado por la unidad de lineas caracteristicas 18 para la manivela 1
debe convertirse en un dispositivo de célculo 19 en el par de rotacién nominal My, para el motor 2. En primer lugar se
incluye en esta conversion la reduccion del engranaje 3. El dispositivo de cdlculo 19 dispone ademds de una memoria,
en la que estan depositadas tablas, que describen la influencia de otros pardmetros de sistema mecdanicos sobre la
relacion entre los dos pares de rotacion nominales Mg y My;. A estos pertenecen, por ejemplo, el peso de la manivela,
las pérdidas por friccion del engranaje, momentos de inercia del engranaje y de la manivela, la viscosidad del aceite
del engranaje y su dependencia de la temperatura.

Los pardmetros incluidos en la relacion entre los dos pares de rotaciéon Mg y My, son parcialmente constantes,
aunque parcialmente también dependientes de valores de movimiento y/o de la temperatura. Por ello, al dispositivo de
célculo 19 se alimenta por el dispositivo de evaluacién 13 por lo menos la posicion real ¢; y el nimero de revoluciones
real w; de la manivela 1, opcionalmente también de manera adicional la aceleracién «; angular real, que se requiere
para considerar efectos de inercia. Ademas, se le alimenta para la compensacién de influencias de temperatura también
la sefial de medicién T del sensor de temperatura 12.

El dispositivo de calculo 19 realiza a lo largo de la conversién del par de rotaciéon nominal Mg de la manivela 1 en
un par de rotacién nominal My, correspondiente del motor 2 al mismo tiempo correcciones, que compensan influencias
mecdnicas y térmicas adicionales, que ademas de la reduccion de engranaje atn se incluyen en la conversion del par
de rotacién del motor 2 en el de la manivela 1.

En cuanto a la temperatura, la compensacién de su influencia puede estar dividida entre el dispositivo de calculo 19
y un dispositivo de compensacién 20 separado o el convertidor de frecuencia 4, y concretamente de manera preferida
en la medida en que la compensacién de la dependencia de la temperatura del motor 2 Gnicamente estd integrada ya en
el convertidor de frecuencia 4, o se detecta por un dispositivo de compensacion 20 separado, ya que esta dependencia
de la temperatura es una propiedad especifica del motor. La existencia del dispositivo de compensacién 20 es por lo
tanto opcional y depende de si el convertidor de frecuencia 4 utilizado ya prevé o no una compensacion interna de la
temperatura del motor.

Siempre que el dispositivo de célculo 19 satisfaga una compensacion de la temperatura, éste se limita preferible-
mente a la dependencia de la temperatura de los componentes mecdnicos dispuestos aguas abajo del motor 2, espe-
cialmente al engranaje 3, en el que por ejemplo la viscosidad del aceite y por tanto la friccién y la inercia dependen de
la temperatura.

Los parametros que pueden considerarse en la correccion mediante el dispositivo de cdlculo 19 son de muchos
tipos. De este modo, por ejemplo, es concebible asociar al dispositivo de cdlculo 19 un contador del periodo de funcio-
namiento, predecir un desgaste mecdnico dependiente del periodo de funcionamiento, de determinados componentes
mediante un modelo matematico, y modificar correspondientemente el par de rotacién nominal My, para la compen-
sacién de los fendmenos de desgaste a lo largo del tiempo.
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También es posible configurar la longitud del brazo de palanca de la manivela 1 de manera variable para su adapta-
cidén a las medidas corporales de la persona que realiza el entrenamiento. En este caso la fuerza ejercida por la manivela
1 en el sentido tangencial, que es el criterio decisivo para el efecto fisioterapéutico del entrenamiento, depende de la
longitud de palanca, de modo que para ajustar una fuerza determinada con una longitud de palanca variable debe
corregirse el par de rotacién de manera correspondiente. A este respecto, el tamafio corporal puede comunicarse al
aparato de entrenamiento a través del lector 10 magnético o de tarjeta chip, tras lo cual se ajusta de manera adecuada
la longitud de palanca a través de un servomotor y por el dispositivo de calculo 19 a partir de los registros de datos
depositados en su memoria se selecciona uno determinado para considerar la longitud de palanca ajustada.

El par de rotacién nominal My, del motor 2 convertido a partir del par de rotacién Mg de la manivela 1 y corregido

se alimenta al convertidor de frecuencia 4 como valor de entrada. Este regula el motor 2 de manera independiente segtin
el principio explicado anteriormente de la regulacién orientada al campo, por tanto con el motor 2 forma un circuito de
regulacion adicional subordinado. Para ello, requiere la sefial de medicién del transmisor 6 del d&ngulo de rotacién en el
arbol del motor 2, que se le alimenta directamente. Debido a que el circuito de regulacién formado por el convertidor de
frecuencia 4 se basa en la medicioén de un valor de estado inmediato del motor, concretamente del dngulo de rotacién
del motor ¢y, éste circuito de regulacién mas interno reacciona muy rapidamente. Esto es muy ventajoso para las
propiedades dindmicas y para la estabilidad de toda la regulacion. Los convertidores de frecuencia para motores de
corriente trifasica, que funcionan segin el principio de la regulacion orientada al campo, estan disponibles en el
mercado actual para sistemas electrénicos motrices. La aplicacién en un aparato de entrenamiento es, sin embargo,
una novedad, que se propone en este caso por primera vez.

En el ejemplo de forma de realizacién descrito anteriormente se trata en el caso del elemento de ejercicio, contra
el que el usuario del aparato de entrenamiento ejerce una fuerza durante el entrenamiento, de una manivela. Tal como
reconocerd el experto en la materia sin mds, el elemento de ejercicio también puede tener sin embargo una pluralidad
de otras formas, como por ejemplo la de un estribo, un mango o de uno o dos pedales. La presente invencién no esta
limitada a una manivela, sino que comprende todas las variantes concebibles de un elemento de ejercicio, que sea
adecuado para que una persona con fuerza muscular lo solicite. Esto incluye entre otras cosas también elementos de
ejercicio que no realizan ninguna rotacién sino un movimiento de traslacién, que entonces se convierte de manera
mecénica en una rotacién de un arbol motor. En este caso, los términos utilizados en este caso del dngulo de rotacion,
del nimero de revoluciones y del par de rotacién corresponden a un desplazamiento de traslacién o a una veloci-
dad de traslacién o a una fuerza. Dichas modificaciones, que resultan evidentes para un experto en la materia, estan
comprendidas por la proteccion de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Aparato de entrenamiento, en particular para el entrenamiento de la fuerza, con un dispositivo generador de un
par de rotacién, que presenta un motor eléctrico (2) y un engranaje reductor (3), y cuya salida actia conjuntamente con
por lo menos un elemento de ejercicio (1) proporcionado a la persona que realiza los ejercicios, estando configurado
el motor eléctrico (2) como motor de corriente trifdsica (2), al que estd asociado un convertidor de frecuencia (4),
mediante el cual pueden ajustarse la frecuencia y la intensidad de la corriente trifdsica alimentada al motor eléctrico
(2), y estando dispuesto aguas arriba del convertidor de frecuencia (4) un dispositivo de regulacién (5), caracterizado
porque al motor (2) esta asociado un sensor del dngulo de rotacién (6), cuya sefial de medicion (¢y) se alimenta tanto
al convertidor de frecuencia (4) como también al dispositivo de regulacion (5), porque al convertidor de frecuencia (4)
se suministra mediante el dispositivo de regulacién (5) un valor nominal (My) para el par de rotacién que debe emitir
el motor (2), en el que entra la sefial de medicién (¢M) del sensor del dngulo de rotacion (6), y porque el convertidor
de frecuencia (4) ajusta la frecuencia y la intensidad de la corriente del motor segtin el principio de la regulacién
orientada al campo.

2. Aparato de entrenamiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el dispositivo de regulacién (5)
regula la posicion del elemento de ejercicio (1) hasta un valor nominal (@,).

3. Aparato de entrenamiento segtn la reivindicacién 1 6 2, caracterizado porque el dispositivo de regulacion
(5) presenta dos circuitos de regulacién con estructura en cascada para la regulacién de la posicion y el nimero de
revoluciones del elemento de ejercicio (1) y porque presenta un dispositivo de evaluacién (13) que a partir de la sefial
de medicién (¢M) del sensor del dngulo de rotacién (6) determina por lo menos la posicién (¢;) y el nimero de
revoluciones (w;) del elemento de ejercicio (1) y los proporciona como magnitudes reales para los dos circuitos de
regulacion.

4. Aparato de entrenamiento segtn la reivindicacién 3, caracterizado porque en el circuito de regulacién de la
posicién estd previsto un primer limitador (15), que limita el ndmero de revoluciones nominal (ws) del elemento de
ejercicio (1) hasta un valor maximo (Wpx)-

5. Aparato de entrenamiento segun la reivindicacién 3 6 4, caracterizado porque en el circuito de regulacién de la
posicién estd previsto un segundo limitador (16), que limita la tasa de variacién del nimero de revoluciones nominal
(ws) del elemento de ejercicio (1) hasta un valor maximo (@pay)-

6. Aparato de entrenamiento segin una de las reivindicaciones 3 a 5, caracterizado porque en el circuito de
regulacién del nimero de revoluciones estd previsto un elemento de transmisién (18) que varia el par de rotacién
nominal (Mg) del elemento de ejercicio (1) segtin una funcién predeterminada en funcién de la posicién (¢;) y/o el
numero de revoluciones (wy).

7. Aparato de entrenamiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque la funcién predeterminada contiene
un aumento de la magnitud del par de rotacién nominal (Ms) del elemento de ejercicio (1) con una tasa predeter-
minada al pasar a un nivel inferior o superior de manera creciente de por lo menos una posicién final (Ppin; @max)
predeterminada del elemento de ejercicio (1).

8. Aparato de entrenamiento segtn la reivindicacién 6 6 7, caracterizado porque la funcién predeterminada con-
tiene un aumento de la magnitud del par de rotacién nominal (Ms) del elemento de ejercicio (1) con un niimero
de revoluciones (wy) creciente al pasar a un nivel inferior o superior de por lo menos una posicién final (@i @max)
predeterminada del elemento de ejercicio (1).

9. Aparato de entrenamiento segliin una de las reivindicaciones 6 a 8, caracterizado porque la funcién prede-
terminada contiene una limitacién de la magnitud del par de rotacién nominal (Ms) hasta un valor méximo (M,.,)
predeterminado.

10. Aparato de entrenamiento segtin una de las reivindicaciones 3 a 9, caracterizado porque en el circuito de
regulacion del nimero de revoluciones estd previsto un dispositivo de calculo (19) que convierte el par de rotacién
nominal (Ms) del elemento de ejercicio (1) en un par de rotaciéon nominal (My) del motor (2) y lo corrige en funcién
de pardmetros de funcionamiento mecanicos y/o térmicos del aparato.

11. Aparato de entrenamiento segun la reivindicacién 10, caracterizado porque al dispositivo de calculo (19) se
le alimentan desde el dispositivo de evaluacién (13) unos valores de movimiento (¢, wy, ;) del elemento de ejercicio
(1) determinados a partir de la sefial de medicién (¢y) del sensor del dngulo de rotacion (6), en particular su posicién
real (¢;) y/o su nimero de revoluciones real (w;), como valores de entrada adicionales, y se incluyen por el dispositivo
de calculo (19) en la correccidn del par de rotacién nominal (My) del motor (2).

12. Aparato de entrenamiento segun la reivindicacién 11, caracterizado porque a los valores de movimiento
determinados por el dispositivo de evaluacion (13), alimentados al dispositivo de célculo (19) e incluidos por éste en
la correccién del par de rotacién nominal (M) del motor (2) también comprenden la aceleracioén (a;) angular del
elemento de ejercicio (1).
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13. Aparato de entrenamiento segin una de las reivindicaciones 10 a 12, caracterizado porque al motor (2) y/o
al engranaje (3) estd asociado por lo menos un sensor de temperatura (12), cuya sefial de medicién (T) se alimenta al
dispositivo de calculo (19) y/o a un dispositivo de compensacién (20) separado como valor de entrada y allf se utiliza
para una correccién en funcidén de la temperatura del par de rotacién nominal (My) del motor (2).

14. Aparato de entrenamiento segin una de las reivindicaciones 10 a 13, caracterizado porque estd previsto
un dispositivo de compensacion separado del dispositivo de cdlculo (19) para la correccidon de la influencia de la
temperatura en el motor (2), que estd integrado en el convertidor de frecuencia (4).

15. Aparato de entrenamiento segin una de las reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque el elemento de
ejercicio puede desplazarse con traslacion, y porque estin previstos unos medios para la transformacion mecénica del
movimiento de traslacién en un movimiento de rotacién del arbol del motor eléctrico, de tal modo que en el lado del
elemento de ejercicio los valores de movimiento en lugar de un dngulo de rotacién, un niimero de revoluciones y un
par de rotacién son un trayecto, o una velocidad o una fuerza.
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