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DESCRIPCION
Maquina de ejercicio

La invencion se refiere al campo de las maquinas de ejercicio. De manera particular, la invencion se refiere al campo
de las maquinas con motorizacién eléctrica disefiadas para desarrollar o recuperar la musculatura de un usuario y
que permiten, en particular, el entrenamiento deportivo o la reeducacion de los musculos de un usuario.

Entre las maquinas de ejercicio muscular, existen en particular las maquinas de pesas y las maquinas de inercia.

Las maquinas de pesas funcionan segun el principio de masas de hierro fundido o de otro material que un usuario
desplaza al proporcionar un esfuerzo para contrarrestar el peso de las masas de hierro fundido. Estas maquinas
son, en particular, las prensas, las barras libres, los aparatos de carga guiada, etc.

Las maquinas de inercia funcionan de manera diferente. Estas consisten, por ejemplo, en poner en movimiento un
disco de hierro fundido alrededor de un eje de rotacion. El usuario debe, por lo tanto, proporcionar un esfuerzo
adecuado para vencer la inercia de la maquina. Algunas maquinas funcionan con el principio de poner en
movimiento un fluido con un sistema de aletas. Aunque el fluido en movimiento presenta una inercia, en estas
maquinas el usuario debe vencer principalmente la friccion viscosa inducida por los fluidos. Otras maquinas utilizan
el principio del sistema con corriente de Foucault para generar estas fricciones viscosas. Estas maquinas que
producen fricciones viscosas son, en particular, las maquinas de tipo remo o la bicicleta estatica.

El documento W02011/093434 describe un dispositivo de ejercicio como se ha descrito en el preambulo de la
reivindicacion 1.

Segun una forma de realizacion, la invencion proporciona un dispositivo de ejercicio que consta de:

un elemento de solicitacion destinado a desplazarse por la fuerza de un usuario;

un actuador eléctrico que consta de una parte mévil, estando el elemento de solicitacion unido a la parte mévil y
estando el elemento de solicitacién adaptado para desplazar la parte movil;

un ordenador adaptado para generar una sefial de control del actuador eléctrico; y

un sensor de aceleracion acoplado a la parte movil para medir la aceleracion de la parte moévil y para transmitir la
aceleracion medida al ordenador;

estando el actuador eléctrico adaptado para ejercer una fuerza sobre el elemento de solicitacion por medio de la
parte mévil como respuesta a la sefial de control;

en el que el ordenador esta adaptado para generar la sefial de control en funcidn de la aceleracion medida de modo
que la fuerza ejercida por el actuador eléctrico consta de una contribucion de inercia artificial sustancialmente
proporcional a la aceleracién medida por el sensor de aceleracion.

Segun una forma de realizacion, el ordenador esta adaptado para generar la sefal de control en funcién de la
aceleracion medida y un coeficiente de proporcionalidad, y el ordenador esta adaptado para hacer que varie el
coeficiente de proporcionalidad en funciéon de al menos un parametro seleccionado entre la posicion, la velocidad y
la aceleracion de la parte movil.

Segun una forma de realizacion, el ordenador esta adaptado para generar la sefial de control de modo que la fuerza
ejercida por el actuador eléctrico conste de una contribucion de carga adicional que presenta un sentido
predeterminado.

Segun una forma de realizacién, el ordenador esta adaptado para generar la sefial de control de modo que la
contribucién de inercia artificial esté orientada en el mismo sentido que la contribuciéon de sentido predeterminado
cuando la aceleracion medida es en sentido opuesto a la contribucion de sentido predeterminado.

Segun una forma de realizacion, el ordenador esta adaptado para generar la sefial de control de modo que se anule
la contribuciéon de inercia artificial cuando la aceleracion medida es en el mismo sentido que la contribucion de
sentido predeterminada del actuador eléctrico.

Segun una forma de realizacion, la unién entre el elemento de solicitacion y la parte movil consta de un reductor de
velocidad para desmultiplicar la fuerza del motor. Por lo general, dicho reductor genera una inercia real
suplementaria para el usuario que acciona el elemento de solicitacion. Segun una forma de realizacién, la
contribuciéon de inercia artificial ejercida por el actuador eléctrico puede compensar toda o parte de la inercia real
suplementaria generada por el reductor.

Segun una forma de realizacion, el dispositivo consta de un sensor de velocidad adaptado para medir la velocidad
de la parte mévil y el ordenador esta adaptado para generar la sefial de control de modo que la fuerza ejercida por el
actuador eléctrico conste de una contribucion de friccidon viscosa sustancialmente proporcional a la velocidad medida
por el sensor de velocidad.

Segun una forma de realizacion, el actuador eléctrico es un motor lineal.
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Segun una forma de realizacion, el actuador eléctrico es un motor rotativo en el que la parte mévil consta de un rotor
del motor rotativo.

Segun una forma de realizacion, el sensor de aceleracion consta de:

un codificador de posicion acoplado a la parte movil para medir la posicién de la parte mévil, generando el
codificador de posicién una sefial de posicion;

unos elementos de derivacion adaptados para derivar la sefial de posicidon para determinar la aceleracion de la
parte movil.

Segun una forma de realizacion, el dispositivo de ejercicio se selecciona entre el grupo que comprende los remos,
las bicicletas estaticas, las barras de levantamiento y los aparatos de carga guiada.

Segun una forma de realizacion, la parte movil consta de un arbol del motor montado en rotacion, el arbol del motor
esta acoplado a un reductor, una polea esta acoplada al reductor, un cable esta fijado sobre la polea en un primer
extremo del cable, el cable esta fijado sobre el elemento de manipulacién en un segundo extremo del cable y el
cable esta adaptado para enrollarse sobre la polea.

Segun una forma de realizacion, el dispositivo de ejercicio consta de una interfaz hombre-maquina que permite que
un usuario ajuste un coeficiente de proporcionalidad entre la aceleracion medida y la contribucion de inercia artificial
calculada.

Segun una forma de realizacion, el ordenador esta adaptado para calcular la fuerza que hay que ejercer de modo
que la fuerza que tiene que ejercer el actuador eléctrico conste de una contribucién de carga adicional que presenta
un sentido predeterminado, permitiendo la interfaz hombre-maquina que un usuario ajuste la contribuciéon de carga
adicional con independencia del coeficiente de proporcionalidad.

Segun una forma de realizacion, la interfaz hombre-magquina permite que un usuario ajuste la contribucion de carga
adicional en un valor nulo.

Segun una forma de realizacion, el elemento de solicitacion se puede desplazar en una direccion vertical y el
ordenador esta adaptado para calcular la fuerza que hay que ejercer en ausencia de fuerza ejercida por el usuario
de modo que la fuerza que tiene que ejercer el actuador eléctrico conste de una contribucién de carga por defecto
que compensa el propio peso del elemento de solicitacion sin causar el desplazamiento espontaneo del elemento de
solicitacion en ausencia de fuerza ejercida por el usuario.

Segun una forma de realizacion, la invencion proporciona también un procedimiento de control de un dispositivo de
ejercicio que comprende:

medir la aceleracion de una parte movil de un motor eléctrico como respuesta a la fuerza de un usuario ejercida
sobre un elemento de solicitaciéon unido a la parte mévil;

generar una sefial de control en funcién de la aceleracion medida; y

controlar el actuador eléctrico con la sefial de control de modo que la fuerza ejercida por el actuador eléctrico
sobre el elemento de solicitacién por medio de la parte movil conste de una contribuciéon de inercia artificial
sustancialmente proporcional a la aceleracion medida.

Una idea en la que se basa la invencion es la de simular en una maquina de ejercicio, durante la utilizacion de la
maquina por un usuario, una inercia diferente de la inercia real de la maquina de ejercicio utilizando un actuador
eléctrico.

Una idea en la que se basa la invencion es la de disefiar una maquina que permita hacer que el peso y la inercia
varien de forma independiente entre si.

Algunos aspectos de la invencion parten de la idea de simular, en la maquina de ejercicio, un peso suplementario
utilizando el actuador eléctrico.

Algunos aspectos de la invencién parten de la idea de simular, en la maquina de ejercicio, una friccion suplementaria
utilizando el actuador eléctrico.

Algunos aspectos de la invenciéon parten de la constatacion de que combinar los ejercicios de tipo “inercia”
caracteristicos de las maquinas de inercia y los ejercicios de tipo “pesa” caracteristicos de las maquinas de pesas en
una unica maquina permite una importante ganancia de espacio y una inversion menos cara.

Algunos aspectos de la invencion parten de la idea de generar unas fuerzas de inercia suplementarias durante
algunas fases de un ejercicio muscular realizado por el usuario y anular estas fuerzas de inercia en las demas fases
del ejercicio muscular.

Algunos aspectos de la invencion parten de la idea de generar unas fuerzas de inercia sin carga fija para crear unas
solicitaciones musculares especificas para la inversion del movimiento de una masa lanzada en una trayectoria
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sustancialmente horizontal, en particular la inversion del movimiento de un corredor.

Se entendera mejor la invencion y otros objetivos, detalles, caracteristicas y ventajas de esta se apreciaran con mas
claridad tras la descripcién que viene a continuacién de varias formas particulares de realizaciéon de la invencion,
aportadas unicamente a modo ilustrativo y no limitativo, en referencia a los dibujos adjuntos.

En estos dibujos:

e lafigura 1 es una representacion esquematica de un dispositivo de ejercicio que consta de un motor.

e Lafigura 2 es una representacion esquematica del sistema de control del motor representado en la figura 1.

e Lafigura 3 es un grafico de la posicion y de la aceleracion en funcion del tiempo de la empufiadura descrita en la
figura 1 que corresponde a una manipulacién por el usuario.

e Lafigura 4 es un grafico de la fuerza ejercida por el motor durante una manipulacién del dispositivo de la figura 7.

e Lafigura 5 es un grafico de la fuerza ejercida por el motor durante la manipulacién del dispositivo conforme a la
figura 3 que corresponde a un primer tipo de ejercicio.

e Lafigura 6 es un grafico de la fuerza ejercida por el motor durante la manipulacién del dispositivo conforme a la
figura 3 que corresponde a un segundo tipo de ejercicio.

e Lafigura 7 es una representacion esquematica de una variante del dispositivo de ejercicio.

e Lafigura 8 es una representacion esquematica parcialmente en seccion de un dispositivo de ejercicio que consta
de un motor segun otra forma de realizacion.

e La figura 9 es una representacion esquematica funcional de un sistema de control del motor representado en la
figura 8.

e Lafigura 10 es una representacion esquematica de un ejercicio de inversion del movimiento de un corredor.

e La figura 11 es una representacion grafica del funcionamiento de un comparador con histéresis que se puede
utilizar en el sistema de control de la figura 9.

Las figuras 1y 2 ilustran un dispositivo de ejercicio en el que se pueden implementar unos procedimientos de control
conformes con la invencién. En referencia a la figura 1, el dispositivo de ejercicio comprende un motor 1 eléctrico
que puede accionar la rotaciéon de un arbol 2 y ejercer un par sobre el arbol 2. Una polea 3 esta montada apretada
sobre el arbol 2. Un cable 4 esta fijado en su primer extremo dentro de la ranura de la polea 3. Este cable 4 se
puede enrollar dentro de la ranura alrededor de la polea 3. En el segundo extremo 5 del cable esta fijjada una
empufadura 6 por medio de la cual un usuario puede influir en el dispositivo con su fuerza muscular cuando practica
unos ejercicios musculares.

El motor 1 consta de un codificador 10 de posicidon que mide la posicion del arbol 2 del motor. La posicién se
transmite a una tarjeta 7 electrénica en forma de una sefal 9 de posicion. Esta tarjeta 7 electronica esta adaptada
para recibir esta sefial de posicion y utiliza la sefial 9 de posicion para generar una sefial de control. Por medio de
esta sefial de control, la tarjeta 7 electronica controla el par generado por el motor 1 para verificar la fuerza ejercida
por el motor 1, la cual se transmite al nivel de la empufadura 6 por medio de la polea 3 y del cable 4. Para ello, la
tarjeta 7 electrénica transmite la sefial de control al motor 1 mediante la conexion 8. Esta sefial de control la recibe
un organo de alimentacion integrado dentro del motor 1 que, a partir de esta sefial de control, proporciona una
determinada corriente al motor 1. La corriente proporcionada por el 6rgano de alimentacion induce, de este modo, un
par sobre la parte 2 mévil y, por lo tanto, por medio de la polea 3 y del cable 4 una fuerza sobre la empufiadura 6. La
fuerza que ejerce el motor 1 es sustancialmente proporcional a la corriente proporcionada por el 6rgano de
alimentacion al motor 1.

Se pueden implementar numerosos procedimientos de control en dicho dispositivo con el fin de producir diferentes
solicitaciones musculares. Un primer ejemplo es simular la presencia de una masa predeterminada suspendida de
un cable, es decir que el par motor ejerza sobre la empufiadura 6 una carga constante en cuanto al sentido y a la
intensidad.

Cuando un usuario manipula la empufiadura 6 durante un ejercicio, este se opone a la fuerza del motor 1 utilizando
su fuerza muscular. Por ejemplo, durante un ejercicio practicable con este dispositivo, un usuario se coloca por
encima del dispositivo y realiza una traccion de la empufiadura 6 desde una posicion inferior hacia una posicion
superior utilizando sus manos. Durante este desplazamiento hacia arriba, el usuario debe vencer la fuerza dirigida
hacia abajo que ejerce el motor 1 sobre la empufiadura 6. Cuando la empufiadura 6 llega a la posicion superior, el
usuario realiza el movimiento inverso y conduce a la empufiadura 6 hacia la posicion inferior sin dejar de estar
constrefido por la misma fuerza sometida en la misma direccién por el motor 1. Durante el descenso, el usuario
acompafa y frena el desplazamiento de la empufiadura hacia abajo. De este modo, el dispositivo de ejercicio simula
una masa que el usuario debe levantar y apoyar de forma alterna.

Durante este ejercicio, la sefial de posicién se transmite de manera continua a la tarjeta 7 electronica que calcula y
transmite al motor de manera continua la sefial de control correspondiente. De este modo, el dispositivo controla el
esfuerzo generado por el motor 1 a lo largo de todo el ejercicio.

Sin embargo, puede presentarse una ligera diferencia entre el momento en el que el codificador transmite la posicion
y el par ejercido por el motor 1 debido al tiempo de respuesta del motor 1 a la sefial de control y del tiempo de
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respuesta de la tarjeta 7 electronica.

En referencia a la figura 2, los medios de control del motor se van a describir a continuacion de manera mas precisa
en referencia a un segundo ejemplo.

La tarjeta 7 electronica consta aqui de un microprocesador 20. Un codificador 10 de posicion mide la posicién del
arbol 2 del motor, esta posicion se codifica en una senal de posicidn que se transmite a través de la conexién 38 al
microprocesador 20. De este modo, en una forma de realizacion esta medida se puede emitir cada 30 ms y, de
preferencia, cada 5 ms. En este microprocesador 20, la sefial de posicion se transmite a un 6rgano 13 de derivacion
a través de la conexion 18. El érgano de derivacion deriva la sefial de posicion generando de este modo una sefial
de velocidad que se transmite a un segundo érgano 14 de derivacion a través de la conexion 15. El segundo 6rgano
de derivacion deriva la sefial de velocidad generando de este modo una sefial de aceleracion. La sefial de
aceleracion se transmite a través de la conexién 17 a un modulo 12 de calculo. Por otra parte, la sefial de posicién y
la sefial de velocidad se transmiten respectivamente al médulo 12 de célculo a través de las conexiones 11 y 16. El
moddulo 12 de calculo calcula la sefial de control que hay que proporcionar al motor y la transmite al motor a través
de la conexion 19.

De manera mas precisa, la sefial de control se calcula a partir de la aceleracion de modo que la fuerza ejercida por
el motor 1 sobre la empufiadura 6 conste de la carga dirigida hacia abajo y de una inercia artificial predeterminada.

Para ello, el médulo 12 de calculo tiene en cuenta la acumulacion del par que ejerce el motor 1 y la inercia de las
piezas giratorias del dispositivo unidas a este motor que son el arbol 2, la polea 3, el cable 4 y la empufadura 6.

En efecto, cuando un usuario manipula la empunadura 6:

My XY = Fy + F, )

En la que F; es la fuerza que ejerce el usuario sobre la empufiadura 6, Fy, es la fuerza que ejerce el motor 1 sobre la
empufiadura 6 y que controla el modulo 12 de calculo, m, es la inercia de las piezas moviles devuelta en la
empufiadura 6 y la masa de la empufiadura 6, y y es la aceleracion de la empufiadura 6.

La ecuacion (1) corresponde al principio fundamental de la dinamica aplicado a un sistema en traslacion. Sin
embargo, el experto en la materia entendera que los pares ejercidos sobre un sistema en rotacion se pueden
modelizar de manera similar.

La fuerza ejercida por el motor F, estd compuesta por dos componentes inducidas por la sefial de control: una
componente F¢, fija que representa la carga y una componente proporcional a la aceleracion F; que representa la
inercia artificial. De este modo:

Fm = Fen + F (2)
En la que la fuerza F; se define en funcién de un coeficiente k de proporcionalidad:
Fi=—-kXxy 3)

El coeficiente k es un parametro que se programa en el modulo 12 de calculo.

La ecuacion (1) se puede volver a escribir:
(my + )Xy =Fy+F )

De este manera, si el coeficiente k de proporcionalidad utilizado para producir la sefial de control es negativo, esto
es -m, < k < 0, el dispositivo simula una inercia inferior a la inercia real del dispositivo, es decir la inercia de las
piezas giratorias del dispositivo. Si el coeficiente k de proporcionalidad es positivo, el dispositivo simula una inercia
mayor que la inercia real del dispositivo.

El usuario, por medio de una interfaz de usuario no representada puede modificar los valores de la componente Fcp,
fija y del factor k de proporcionalidad, y de este modo determinar el tipo de esfuerzo con el cual desea ejercerse. De
este modo, se puede hacer variar de forma independiente la carga de la inercia. Por lo tanto, se puede proponer una
amplia gama de tipo de ejercicios musculares al usuario.

La interfaz de usuario esta conectada al médulo 12 de calculo y esta adaptada para recibir datos sobre la posicion,
la velocidad, la aceleracion o unas informaciones calculadas a partir de estos datos, por ejemplo, el esfuerzo
proporcionado o la potencia consumida. Estos datos e informaciones los calcula el médulo 12 de calculo a partir de
las sefiales de aceleracion, de velocidad y de posicion transmitidas al médulo 12 de calculo respectivamente
mediante las conexiones 17, 16 y 11. Con estos datos y estas informaciones, la interfaz de usuario puede solicitar
sensorialmente al usuario mostrando estas informaciones. El usuario puede de esta manera seguir el nivel de su
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esfuerzo durante sus ejercicios fisicos. Sin embargo, estas solicitaciones pueden ser de diferente tipo, por ejemplo
se pueden considerar solicitaciones sonoras. Por otra parte, la interfaz de usuario consta de unos 6rganos de control
que permiten que el usuario haga variar los valores de la componente F; fija y del factor k de proporcionalidad, de
preferencia de forma independiente entre si. Estos 6érganos de control son, por ejemplo, unos botones en la interfaz
de usuario que corresponden a unos pares de componente F., fija y de factor k de proporcionalidad
predeterminados. De este modo, estos pares definen varios tipos de ejercicios. Un érgano de almacenamiento, por
ejemplo una memoria en el modulo 12 de calculo, permite almacenar estas informaciones y datos. Por medio de
este almacenamiento, el usuario puede seguir la evolucion de su rendimiento a lo largo del tiempo.

En referencia a las figuras 3, 5 y 6 se van a describir varios ejemplos particulares de ejercicios que se pueden
producir con el dispositivo presentado con anterioridad.

La figura 3 representa la posicion de la empufadura 6 a lo largo del eje z de la figura 1 y la aceleracion de la
empuiadura 6 en funcién del tiempo durante unas solicitaciones de traccion de la empufadura presentadas en
referencia a la figura 1. La curva 21 con linea discontinua representa la posicion de la empufiadura que se mide
mediante el codificador de posiciéon 10. La curva 22 continua representa la aceleracion que corresponde a la curva
21 de posicion. Por convencion, se ha orientado el eje z hacia abajo en la figura 1. El punto 24 de la curva 21 de
posicion corresponde, por lo tanto, al momento en el que la empufiadura 6 esta en la posicion inferior y el punto 23
corresponde a la posicion superior de la empufadura.

Con fines ilustrativos entre el punto 23 hasta el punto 25, la curva 21 de posicién es sustancialmente sinusoidal. De
este modo la aceleraciéon forma también, a lo largo de este periodo, una curva sinusoidal. A continuacion la curva de
posicién ya no es sinusoidal y, por lo tanto, la aceleracion ya no es sinusoidal.

La figura 5 representa la fuerza que opone el motor 1 al usuario en funcién del tiempo para el mismo intervalo de
tiempo que la figura 3. La curva 28 es constante al nivel de un umbral 26. En efecto, la figura 5 corresponde a un
primer ejercicio en el que el mddulo de calculo proporciona una sefal de control al motor de modo que la fuerza
opuesta al usuario es constante en el tiempo. Para ello, el médulo de calculo produce una seial de control que
induce una fuerza que tiene una componente de carga igual al umbral 26 y una componente de inercia nula. En este
ejercicio, el usuario se opone, por lo tanto, Unicamente a una carga fija y a la inercia real del sistema.

La figura 6 representa un segundo ejercicio que utiliza parcialmente el principio del primer ejercicio presentado en
referencia a la figura 5. La curva 40 representa la fuerza generada por el motor 1 durante este ejercicio. Esta consta
de dos fases: una fase 31 superior durante la cual la curva es constante al nivel del umbral 27 y una fase inferior
durante la cual la curva adopta la forma de la curva de aceleracion al nivel del umbral 27. En efecto, el usuario se ve
sometido a una fuerza de carga que corresponde al umbral 27 cuando la aceleracion medida es positiva, es decir
aqui durante las fases 31 superiores de la manipulacion de la empufiadura en las que la empufiadura esta cerca de
su posicién 23 superior. Sin embargo, el usuario se ve sometido a un esfuerzo inercial suplementario orientado en el
mismo sentido que la fuerza de carga cuando la aceleracién medida es negativa, es decir durante una fase 29
inferior cuando la empuiadura llega a la posicion 24 inferior y cuando el usuario desacelera el descenso y acelera a
continuacion para realizar una traccion de la empufiadura hacia la posiciéon 23 superior. Esta fase inferior
corresponde a la fase 30 durante la cual la aceleracién es negativa. De esta manera, el usuario se ve sometido a
una inercia artificial suplementaria cuando llega a la posicién inferior y desea volver a levantar la empufadura hacia
la posicién superior, es decir en el momento en el que su solicitacion muscular es mas intensa. De este modo, el
dispositivo de ejercicio permite producir una solicitacion adicional que se opone al usuario durante una inversion del
sentido del movimiento de este usuario.

Para la implementacién del segundo ejercicio, el médulo 12 de calculo aplica un coeficiente k de proporcionalidad
determinado de la siguiente manera:

Siy>0,k=0 3)
Siy<0,k=+ky,ie. k>0 6)

En la que ko es una constante positiva predeterminada.

Los ejercicios descritos con anterioridad se dan a titulo ilustrativo. En particular, el médulo de calculo puede verificar
el coeficiente k de proporcionalidad de multiples formas. A titulo de ejemplo, el médulo de calculo puede hacer que
varie el coeficiente de proporcionalidad en funcién de la posicién o de la velocidad de la empufiadura. De este modo,
en una variante, el dispositivo de ejercicio produce una componente de inercia adicional cuando la empufadura
alcanza una cierta posicion. En una variante del dispositivo de ejercicio, esta componente de inercia adicional se
afade cuando la velocidad es en un sentido particular. De esta manera, se pueden producir una multitud de
ejercicios interesantes para el desarrollo muscular. Esto permite, en particular, solicitar los musculos del usuario de
manera mas intensa cuando estan en una posicién particular.

En una variante del dispositivo presentado en la figura 1, el arbol 2 del motor esta unido a un reductor de velocidad
que tiene una relacion r de reduccién. La presencia de dicho reductor permite generar unas fuerzas relativamente
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importantes reduciendo al mismo tiempo el tamafio del motor, con el objetivo de la miniaturizacion del dispositivo. La
polea 3 esta fijada en un arbol de salida del reductor. En esta variante, la presencia de un reductor aumenta mucho
la inercia real de las piezas moéviles del motor 1 devuelta a la empufiadura 6. La inercia real del dispositivo también
se aumenta por la inercia devuelta a las piezas rotativas del reductor. La inercia del motor y del reductor devuelta a
la salida del reductor Jiot se puede escribir:

Jtot = Jrea T r?Jmot @)

con la inercia del reductor Jeq y la inercia real del motor Jmot. De este modo, si la relacion r de reduccion es
importante, la inercia real del sistema se ve muy aumentada. De este modo, la utilizacién de un factor k proporcional
negativo permite en esta variante compensar toda o parte de la inercia inducida por este reductor. Esta
compensacion es aun mas precisa cuando la aceleracion que se mide para generar la fuerza de inercia artificial es la
aceleracion del arbol 2 del motor, de modo que esta medicidn tiene en cuenta el efecto del reductor, efecto que
consiste en aumentar la relacion r de aceleracion al nivel del arbol 2 del motor con respecto a la aceleracion ejercida
sobre la empufadura 6.

El dispositivo de ejercicio muy simple descrito en referencia a las figuras 1y 2 se da a modo ilustrativo, por lo tanto
la invencion no esta en modo alguno limitada a este tipo de dispositivo de ejercicio. En particular, la invencion se
puede adaptar a cualquier tipo de maquina de ejercicio que solicita cualquier parte del cuerpo. A titulo de ejemplo, la
invencion se puede adaptar para constituir un dispositivo de tipo remo, de bicicleta estatica o de barra de
levantamiento.

En referencia a la figura 7, se ha representado un dispositivo 50 de ejercicio para ejercitar los musculos de los
brazos en traccion y en empuje en el cual se pueden implementar unos procedimientos de control de acuerdo con la
invencion.

El dispositivo 50 consta de dos palancas 53 que un usuario puede desplazar de forma alterna hacia delante y hacia
atras. Las palancas 53 estan acopladas cada una a un motor 54 eléctrico que esta controlado por el dispositivo de
control 55. Segun una forma de realizacion, los motores 54 estan controlados de modo que generan una fuerza
representada por la curva 33 de la figura 4. Con el objetivo de su simplificacion, el movimiento giratorio de las
palancas se aproxima a un movimiento lineal a lo largo del eje x.

De este modo, la figura 4 representa el esfuerzo que se opone a un usuario en el marco del dispositivo de ejercicio
representado en la figura 7. La curva 33 representa la fuerza que genera el motor y presenta un valor proporcional a
la curva 30 de aceleracion. Se supone que un usuario realiza unas solicitaciones a la palanca 53 de modo que la
posicion medida y la aceleracion son las mismas que en la figura 3, sustituyendo el eje x aqui al eje z. En este tipo
de ejercicio, el dispositivo 55 de control somete una sefial de control a los motores 54 que no induce una
componente de carga. Solo producen una componente de inercia artificial los motores 54. De este modo, el esfuerzo
experimentado por el usuario es proporcional a la aceleracién y corresponde, por lo tanto, a una inercia simulada sin
carga que es superior a la inercia real del dispositivo.

Este tipo de solicitacion con una inercia artificial sin carga suplementaria también es interesante en una maquina de
ejercicio que solicita los musculos de las piernas. En efecto, la solicitaciéon muscular producida por el motor cuando
se controla de esta manera corresponde sustancialmente a la solicitacion muscular necesaria para invertir el
movimiento de un corredor en un terreno horizontal. Dicho ejercicio se ilustra en la figura 10.

En la figura 10, el corredor 34 esta inicialmente corriendo a gran velocidad en el sentido del eje x, como se
representa esquematicamente por el vector 35 de velocidad. Al final del ejercicio, el corredor 34 esta corriendo a
gran velocidad en sentido opuesto al eje x, como se representa esquematicamente por el vector 36 de velocidad.
Durante el ejercicio, el corredor 34 ha tenido, por lo tanto, que frenar su movimiento hasta su detencion, producido
por ejemplo en el punto x0, y a continuacion volver a acelerar en el otro sentido. Los musculos del corredor 34, por lo
tanto, se han solicitado durante este ejercicio esencialmente para vencer la inercia del propio corredor, orientada en
el eje x. Al ser la fuerza de gravedad perpendicular al movimiento, esta no crea una solicitacion muscular particular
en este ejercicio, es decir que la solicitacion muscular especifica del gjercicio es una solicitacion de inercia pura. La
maquina de ejercicio programada para producir este tipo de solicitacion es aun mas ventajosa puesto que esta
situacion de inversion de carrera es muy frecuente en los deportes de pelota, por ejemplo el rugby o el futbol.

De forma similar, un programa de control que asocia la fuerza de inercia artificial con una carga constante permite
producir una solicitaciéon muscular similar a la realizacion del mismo ejercicio en un terreno en pendiente.

A continuacién se va a presentar un dispositivo que permite simular una fuerza de friccion viscosa suplementaria. El
dispositivo es similar al dispositivo descrito con la figura 7 y consta de un microprocesador que tiene la misma
estructura que el microprocesador 20 del sistema de control descrito en la figura 2. La fuerza ejercida por el motor
consta aqui de tres componentes. Las dos primeras componentes corresponden a la componente de carga y a la
componente de inercia descritas con anterioridad. La tercera componente es una componente de fricciéon viscosa.
De este modo:
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Fm =Fenh + Fi + Fpy, )

En la que la fuerza Fs  que corresponde a la componente de friccion viscosa, se define en funcion de un coeficiente
k2 de proporcionalidad y en funcién de la velocidad v de la empufiadura:

Fro = Ky X v 9)

La velocidad v se determina mediante el médulo 12 de calculo por medio de una seial de velocidad que se transmite
al médulo 12 de calculo a través de la conexion 16.

De este modo, cuando el usuario desplaza las palancas en un sentido, el motor genera un par sobre la palanca que
comprende la componente de friccion viscosa proporcional a la velocidad de desplazamiento de la palanca ademas
de una componente de inercia. Esta componente de friccién viscosa provoca una solicitaciéon suplementaria que se
opone al sentido del movimiento del usuario. De esta manera, el dispositivo simula una fricciéon viscosa que se
puede producir mediante una maquina que comprende un sistema con aletas.

El coeficiente k», puede ser una constante almacenada en la memoria del microprocesador 20. De la misma manera
que la componente de inercia, el médulo 12 de calculo puede controlar el coeficiente k; de proporcionalidad de
multiples formas. A titulo de ejemplo, el médulo de calculo puede hacer que varie el coeficiente k. de
proporcionalidad en funcién de la posiciéon de la empufiadura.

En referencia a las figuras 8 y 9, se va a describir a continuacién otra maquina 60 de ejercicio que utiliza un motor
eléctrico. La maquina 60 presenta una forma relativamente similar a una maquina de peso conocida con el nombre
de maquina de squat (del inglés por posicion en cuclillas). Pero esta puede proporcionar un surtido de solicitaciones
musculares mucho mas extenso.

La estructura de la maquina consta de una base 61 metalica puesta en el suelo, mostrada en seccién en la figura 8,
y de una columna 62 de guiado fijada verticalmente a la base 61. La superficie superior de la base 61 constituye una
plataforma 68 destinada a acoger un atleta, por ejemplo en la posicién de pie como se ilustra en la linea de trazos.
Un carro 63 esta montado deslizante sobre la columna 62 mediante unos medios de guiado no representados, de
modo que se traslada verticalmente a lo largo de la columna 62. Segun una forma de realizacion, el carro 63 es una
estructura de cuatro lados que rodea completamente la columna 62, presentando ambas una seccién cuadrada. El
carro 63 lleva unas varillas 69 de agarre que se extienden por encima de la plataforma 68 y estan destinadas a
acoplarse con el atleta, por ejemplo a la altura de sus hombros o de sus brazos o de sus piernas segun el ejercicio
deseado.

Una correa 64 de transmision esta montada en la columna 62 y se extiende entre una polea 65 tensora montada
pivotante en el punto superior de la columna 65 y una polea 66 motriz montada pivotante dentro de la base en la
vertical de la columna 62. La correa 64 es una correa dentada que realiza una idea y vuelta en circuito cerrado entre
las poleas 65 y 66 de manera que se acople sin deslizamiento con la polea 66 motriz. El carro 63 esta solidarizado
con una de las dos ramas de la correa 64, por ejemplo por medio de unos remaches 67 u otros medios de fijacion,
de modo que se encuentre también acoplado sin deslizamiento con la polea 66 motriz, traduciéndose cualquier
rotacion de la polea 66 en una traslacion vertical del carro 63. De preferencia, la correa 64 esta formada por una
cinta dentada de tipo AT10 cuyos dos extremos estan fijados al carro 63, de modo que se cierre el circuito a la altura
del carro 63.

Un grupo 70 motor esta alojado dentro de la base 61 y acoplado con la polea 66 motriz por medio de un reductor 71
de velocidad. De manera mas precisa, el reductor 71 de velocidad consta de un arbol 72 de entrada acoplado sin
deslizamiento con el arbol del motor del grupo 70 motor, que se representa con mas detalle en la figura 9, y un arbol
73 de salida que lleva la polea 66 motriz. El reductor 71 de velocidad impone una relacién r de reduccién entre la
velocidad w1 de rotacion del arbol 72 y la velocidad w2 de rotacion del arbol 73, esto es wl/w2 = r. Segun unas
formas de realizacion, la relacion r de reduccion se selecciona entre 3 'y 100, y de preferencia entre 5y 30.

La maquina 60 consta también de un tablero 74 de control que puede estar unido con la base 61 o ser independiente
de esta. Ademas, un cable 75 de alimentacién eléctrica sale de la base 61 para estar unida a la red eléctrica. La
magquina 60 no necesita una potencia eléctrica excepcional y puede, por lo tanto, alimentarse mediante una red
doméstica habitual.

La figura 9 presenta de manera mas precisa el grupo 70 motor y su unidad 80 de control, que también esta alojada
dentro de la base 61. El grupo 70 motor consta de un motor 76 eléctrico, por ejemplo un motor sincrénico
autopilotado, y de un variador 77 de corriente que dirige la corriente 78 de alimentacion del motor 76.

Hay que recordar que el motor sincrénico autopilotado presenta un flujo de rotor constante. Este flujo se crea
mediante unos imanes permanentes o unas bobinas montadas en el rotor, mientras que el flujo de estator variable
se crea mediante un devanado trifasico que permite orientarlo en todas las direcciones. El control electrénico de este
motor consiste en controlar la fase de las ondas de corriente de modo que se crea un campo giratorio, siempre
adelantado 90° sobre el campo de los imanes, con el fin de que el par sea maximo. En estas condiciones, el par
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motor sobre el arbol 2 del motor es proporcional a la corriente de estator. Esta corriente se verifica de forma precisa
en tiempo real mediante la unidad 80 de control por medio del variador 77 de corriente.

Para ello, la unidad 80 de control consta de un controlador 81 de baja intensidad, por ejemplo de tipo FPGA, que
recibe la sefial 83 de posicion desde el codificador 84 de posicion del arbol 2 del motor y realiza unos calculos en
tiempo real a partir de la sefial 83 de posicion para determinar los valores instantaneos de la posicion, la velocidad y
la aceleracién del arbol 2 del motor. El codificador 84 de posicion es, por ejemplo, un dispositivo 6ptico que
proporciona dos sefiales cuadradas en cuadratura segun la técnica conocida.

El controlador 82 de alta intensidad consta de una memoria y de un procesador y ejecuta unos programas de control
complejos a partir de las informaciones proporcionadas en tiempo real mediante el controlador de baja intensidad 81.
Se han descrito unos programas de control posibles mas arriba en referencia a las figuras 3 a 6.

El tablero 74 de control esta unido al controlador 82 de alta intensidad mediante una conexién TCP/IP 85, por cable
o inalambrica, y consta de una interfaz que permite que un atleta o su entrenador seleccione unos programas de
ejercicio registrados previamente o que ajuste de forma precisa y de manera personalizada los parametros de dicho
programa. En el ejemplo representado, la interfaz es una pantalla 86 tactil que consta de un cursor 87 para ajustar el
valor de la carga Fc, a lo largo de una escala predeterminada, por ejemplo de 0 a 3.000 N, y de un cursor 88 para
ajustar el valor del coeficiente k a lo largo de una escala predeterminada, es decir la fuerza F; de inercia artificial.

En funcién del programa de ejercicio ejecutado, el controlador 82 de alta intensidad trata las informaciones que
proporciona en tiempo real el controlador 81 de baja intensidad y calcula el par instantaneo que debe ejercer el
grupo 70 motor. El controlador 81 de baja intensidad genera una sefial 90 de control que corresponde a este par
instantaneo y transmite la sefial 90 al variador de corriente 77, por ejemplo en forma de una tensidon de control
analdgica que varia entre 0 y 10 V. En una variante, también se puede utilizar una interfaz digital CAN.

Los programas de control que permiten simular diferentes ejercicios pueden ser muy numerosos. De preferencia,
sea cual sea el detalle del programa, es siempre el atleta el que dirige la maquina 60 y la maquina la que reacciona
a la solicitacion que ejerce el atleta sobre las barras 69 de agarre. Por ello, es preferible que la maquina 60 pueda
reaccionar rapidamente a los cambios de direccién impuestos por el atleta, a pesar de las fricciones que
inevitablemente existen en dicho sistema mecanico.

Por ello, segun una forma de realizacion, el controlador 82 de alta intensidad implementa un algoritmo de
compensacion de las fricciones que se va a explicar a continuacion.

Se escribe mc la masa del carro 63. Se escribe Fc = mc.g, la fuerza que debe imponer el motor 76 a la correa 64
para compensar el peso del carro 63 sin que el usuario soporte ninguna carga. El algoritmo utiliza unos parametros a
y b definidos por el hecho de que si el motor 76 aplica Fc + a el carro 63 esta en el limite del movimiento en la
direccion positiva, hacia arriba, y si el motor 76 aplica Fc - b el carro 63 esta en el limite de la puesta en movimiento
en sentido negativo, hacia abajo. Estos parametros a y b se pueden medir de forma experimental. El algoritmo
regula el paso de la fuerza Fc + a a la fuerza Fc - b en caso de cambio del sentido de la solicitacion que ejerce el
usuario. El algoritmo aplica unas leyes que utilizan la velocidad v lineal del carro 63 y un coeficiente kf, esto es:

Fch0 = Fc + kfv (10)
Fc —b< Fch0< Fc + a €8))

En la que FchO designa la fuerza que el motor 76 impone por defecto sobre la correa 64, esto es el valor que se
aplica cuando se pone el cursor 87 en la graduacion 0. Dicho de otro modo, si se pone el cursor 37 en la graduacion
3.000 N para un programa de ejercicio que prevé ejercer esta caga de forma alterna en las dos direcciones, y el
carro 63 pesa 60 kg, el motor eléctrico ejercera de hecho una fuerza de aproximadamente 3.600 N en ascenso y
2.400 N en descenso.

De este modo, cuanto mas alto es el coeficiente kf, mas rapidamente reacciona la maquina a los cambios de
direccion impuestos por el usuario. Mas alla de un cierto limite, una reactividad muy fuerte podria necesitar un
filtrado frecuencial de la medicién de velocidad, por ejemplo de tipo paso bajo del primer orden.

Segun el programa seleccionado, por ejemplo cuando el motor aplica una fuerza de inercia proporcional a la
aceleracion y/o una fuerza viscosa proporcional a la velocidad, o cuando el programa prevé diferentes reacciones en
sentido concéntrico y en sentido excéntrico, la fuerza que hay que aplicar calculada puede experimentar una
discontinuidad en el momento de la inversion del sentido, lo que es necesariamente perjudicial para la comodidad de
uso de la maquina.

Segun una forma de realizacion, el controlador 82 de alta intensidad implementa un algoritmo que permite evitar
estas discontinuidades. Por ello, el controlador 82 detecta un cambio de direccién con el paso de la sefial de
velocidad por un comparador de histéresis representado de forma esquematica en la figura 11.
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Al iniciarse la fase concéntrica, si la velocidad v > ¢, el controlador 82 dispara el paso de F2 a F1. Esta variacién se
hace con un indice de variacion constante, por ejemplo del orden de 200 N/s.

Del mismo modo, durante el paso de la fase concéntrica a la fase excéntrica, cuando la velocidad se vuelve negativa
y pasa bajo un umbral v < -¢, el controlador 82 dispara el paso de F1 a F2. El valor de umbral € se selecciona de
manera que garantice una estabilidad suficiente, esto es que el motor no pasa de F1 a F2 de forma inesperada
cuando el atleta decide hacer una fase de detencién en su movimiento.

En la figura 11, hay que sefalar que las curvas de variacion de la fuerza en funcién de la velocidad entre los valores
F1 y F2 no vienen impuestas por el sistema y dependen de hecho del comportamiento del usuario, esto es como
éste hace que varie la velocidad en funcién del tiempo, puesto que el sistema impone un indice de variacion de
fuerza en funcién del tiempo.

Como complemento, el programa de control puede impedir que el motor realice mas de dos cambios consecutivos si
la diferencia de posicion de la parte mévil entre los dos cambios no supera un determinado limite, por ejemplo de
10 cm.

En otras formas de realizacion, el programa de ejercicio puede constar también de una contribucion de fuerza Fe
elastica definida en funcién de un coeficiente k3 de proporcionalidad y en funcién de la posicién z del carro 63:

Fo = ks X (z — 20) (12)

En la que z0 es una altura de referencia parametrizable y la posicion z esta bien determinada por el controlador 81
de baja intensidad.

Se entiende, por lo tanto, que se pueden disefiar numerosos programas de ejercicios combinando a eleccion unas
contribuciones adicionales seleccionadas dentro del grupo que consta de una contribucion de inercia artificial
proporcional a la aceleracién medida, de una contribucién de friccién viscosa proporcional a la velocidad medida, de
una contribucion elastica proporcional a la posiciéon medida, y de una contribucién de carga predeterminada. Segun
una forma de realizacién, la interfaz hombre-maquina permite que el usuario ajuste de forma independiente los
parametros de cada una de estas contribuciones, en particular los coeficientes k, kz y ka.

Aunque las formas de realizacion descritas con anterioridad constan de unos motores rotativos, los procedimientos
de control descritos con anterioridad se pueden emplear con cualquier otro tipo de actuador eléctrico. En particular,
se puede utilizar un motor lineal para utilizarse para generar un esfuerzo sobre el elemento de manipulacion,

Por otra parte, el calculo de la sefial de control se puede realizar de diferentes formas, de manera unitaria o
distribuida, por medio de componentes materiales y/o de software. Los componentes materiales que se pueden
utilizar son los circuitos integrados especificos ASIC, las redes logicas programables FPGA o los
microprocesadores. Los componentes de software se pueden escribir en diferentes lenguajes de programacion, por
ejemplo C, C++, Java o VHDL. Esta lista no exhaustiva.

Aunque se ha descrito la invencién en relacion con varias formas particulares de realizacion, es evidente que no esta
en modo alguno limitada y que comprende todos los equivalentes técnicos de los medios descritos asi como sus
combinaciones si estas entran dentro del marco de la invencion.

» o«

El empleo del verbo “constar”, “comprender” o “incluir’ y de sus formas conjugadas no excluye la presencia de otros
elementos o de otras etapas distintas de las enunciadas en una reivindicacién. El empleo del articulo indefinido “un”
o “una” para un elemento o una etapa no excluye, salvo que se indique lo contrario, la presencia de una multitud de
dichos elementos o etapas. Se pueden representar varios medios o médulos con un mismo elemento material.

En las reivindicaciones, cualquier signo de referencia entre paréntesis no debe interpretarse como una limitacion de
la reivindicacion.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de ejercicio que consta de:

un elemento (6, 69) de solicitacion destinado a ser desplazado por la fuerza de un usuario;

un actuador (1, 76) eléctrico que consta de una parte (2) movil, estando el elemento (6, 69) de solicitacion unido a la
parte movil y estando el elemento de solicitacion adaptado para desplazar la parte movil;

un ordenador (12, 80) adaptado para calcular una fuerza que tiene que ejercer el actuador eléctrico y para generar
una sefal de control del actuador eléctrico en funcion de la fuerza a ejercer calculada, de modo que la fuerza que
ejerce el actuador (1) eléctrico como respuesta a la sefial de control corresponda a la fuerza a ejercer calculada; y
un sensor de aceleracion acoplado a la parte (2) movil para medir la aceleracion de la parte movil y para transmitir la
aceleracion medida al ordenador (12, 80), estando el actuador eléctrico adaptado para ejercer una fuerza sobre el
elemento (6, 69) de solicitacion por medio de la parte movil como respuesta a la sefial de control;

en el que el ordenador (12, 80) esta adaptado para calcular la fuerza a ejercer en funcion de la aceleraciéon medida
por el sensor de aceleracion,

caracterizado porque el dispositivo consta, ademas, de:

- una memoria del ordenador en la que se almacena un coeficiente de proporcionalidad entre la aceleracion
medida y una contribucion aditiva de inercia artificial; y
- una interfaz (86) hombre-maquina que permite que un usuario ajuste el coeficiente de proporcionalidad,

estando el ordenador adaptado para calcular la contribucién aditiva de inercia artificial en funcién de la aceleracion
medida y del coeficiente de proporcionalidad, la fuerza a ejercer calculada por el ordenador en funciéon de la
aceleracion medida que consta de la contribucion aditiva de inercia artificial proporcional a la aceleracion medida
obtenida por el ordenador como resultado de una multiplicacién de la aceleracién medida por el coeficiente de
proporcionalidad almacenado en la memoria, de modo que la fuerza que ejerce el actuador (1, 76) eléctrico como
respuesta a la sefial de control conste de la contribucién aditiva de inercia artificial proporcional a la aceleracion
medida por el sensor de aceleracion y al coeficiente de proporcionalidad almacenado en la memoria.

2. Dispositivo de ejercicio segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el ordenador (12, 80) esta adaptado para
hacer que varie el coeficiente de proporcionalidad en funcién de al menos un parametro seleccionado entre la
posicion, la velocidad y la aceleracion de la parte movil.

3. Dispositivo de ejercicio segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque el ordenador (12, 80) esta adaptado
para calcular la fuerza a ejercer, de modo que la fuerza que tiene que ejercer el actuador (1, 76) eléctrico consta de
una contribucion aditiva de carga adicional que presenta un sentido predeterminado.

4. Dispositivo de ejercicio segun la reivindicacion 3, caracterizado porque el ordenador (12, 80) esta adaptado para
calcular la fuerza a ejercer de modo que la contribucion aditiva de inercia artificial esté orientada en el mismo sentido
que la contribucion de sentido predeterminado cuando la aceleracion medida es en sentido opuesto a la contribucién
de sentido predeterminado.

5. Dispositivo de ejercicio segun la reivindicacion 4, caracterizado porque el ordenador (12, 80) esta adaptado para
calcular la fuerza a ejercer de modo que se anule la contribucién aditiva de inercia artificial cuando la aceleracion
medida es en el mismo sentido que la contribuciéon de sentido predeterminada del actuador (1, 76) eléctrico.

6. Dispositivo de ejercicio segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque la union entre el elemento
(6, 69) de solicitacion y la parte movil consta de un reductor de velocidad para incrementar la fuerza del motor.

7. Dispositivo de ejercicio segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque consta de un sensor de
velocidad apto para medir la velocidad de la parte (2) movil y porque el ordenador (12, 80) es apto para generar la
sefal de control, de modo que la fuerza que ejerce el actuador (1, 76) eléctrico consta de una contribucion aditiva de
friccién viscosa sustancialmente proporcional a la velocidad medida por el sensor de velocidad.

8. Dispositivo de ejercicio segun una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque el actuador (1, 76)
eléctrico es un motor lineal o un motor rotativo.

9. Dispositivo de ejercicio segun una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque el sensor de aceleracion
consta de:

un codificador (10, 84) de posicién acoplado a la parte (2) movil para medir la posicion de la parte movil,
generando el codificador (10, 84) de posicién una sefial de posicion;

unos elementos (13, 14) de derivacion aptos para derivar la sefial de posicion para determinar la aceleracion de
la parte (2) movil.

10. Dispositivo de ejercicio segun una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque el dispositivo de ejercicio
se selecciona del grupo que comprende remos, bicicletas estaticas, barras de levantamiento y aparatos de carga
guiada.

11
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11. Dispositivo de ejercicio segun una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque el ordenador (12, 80) es
apto para calcular la fuerza a ejercer, de modo que la fuerza a ejercer el actuador (1, 76) eléctrico consta de una
contribucién aditiva de carga adicional que presenta un sentido predeterminado, permitiendo la interfaz (86) hombre-
maquina que un usuario ajuste la contribucion aditiva de carga adicional con independencia del coeficiente de
proporcionalidad.

12. Dispositivo de ejercicio segun la reivindicacion 11, caracterizado porque la interfaz (86) hombre-maquina
permite que un usuario ajuste la contribucién aditiva de carga adicional en un valor nulo.

13. Dispositivo de ejercicio segun una de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque el elemento (69, 63) de
solicitacion es desplazable en una direccion vertical y porque el ordenador (12, 80) es apto para calcular la fuerza a
ejercer en ausencia de fuerza ejercida por el usuario, de modo que la fuerza a ejercer por el actuador (1, 76)
eléctrico consta de una contribucion aditiva de carga por defecto que compensa el propio peso del elemento (69, 63)
de solicitacion sin causar el desplazamiento espontaneo del elemento (69, 63) de solicitacion en ausencia de fuerza
ejercida por el usuario.

14. Procedimiento de control de un dispositivo de ejercicio que comprende:

medir la aceleracién de una parte (2) mévil de un actuador eléctrico como respuesta a la fuerza de un usuario
ejercida sobre un elemento (6, 69) de solicitacion unido a la parte movil;

calcular una Fuerza que tiene que ejercer el actuador eléctrico en funcidn de la aceleracion medida; y

generar una sefal de control para controlar el actuador (1, 76) eléctrico con la sefal de control de modo que la
fuerza que ejerce el actuador (1, 76) eléctrico como respuesta a la sefial de control corresponda a la fuerza a
ejercer calculada,

caracterizado por las etapas de:

- proporcionar una interfaz (86) hombre-maquina que permita que un usuario ajuste un coeficiente de
proporcionalidad entre la aceleraciéon medida y una contribucién aditiva de inercia artificial;

- almacenar el coeficiente de proporcionalidad en una memoria;

- multiplicar la aceleracién medida por el coeficiente de proporcionalidad para obtener la contribuciéon aditiva de
inercia artificial; y

- obtener la fuerza a ejercer calculada en funcion de la aceleracion medida que consta de la contribucion
aditiva de inercia artificial proporcional a la aceleracion medida, de modo que la fuerza ejercida por el actuador
(1, 76) eléctrico sobre el elemento (6, 69) de solicitacion por medio de la parte (2) moévil como respuesta a la
sefal de control consta de una contribucion aditiva de inercia artificial proporcional a la aceleracion medida.

12
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