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ISradimas priklauso sporto ir reabilitacijos treniruokliams, konkrediau - treniruokliy, kuriuose kaip jégos
elementas naudojamos elektros pavaros, valdymui. Siekiant praplésti treniruoklio jégos variklio valdymo bado
funkcines galimybes, tobulinant ekscentrinio judesio bei peréjimo i koncentrinio judesio j ekscentrinj valdyma,
kuriame matuoja kliento (besitreniruojangiojo) tiesiogiai veikiamo elemento padétj, greitj ir tg elementa veikiangig
jéga (momenta), reguliuoja jégos varikij taip, kad kliento koncentrinio judesio fazéje izokinetiniame rezime kliento
veikiamo elemento greitis baty lygus uZduotajam, o izotoniniame reZime to elemento pasipriesinimo jéga baty lygi
uzduotajai, nauja tai, kad ekscentrinio judesio fazéje variklio momenta reguliuoja kartu ir pagal kliento tiesiogiai
veikiamo elemento jéga (momentg), ir pagal greitj. Be to, kliento ekscentrinio judesio fazéje treniruoklio jégos
variklio momento valdymo jtampos pokytj kiekvieno reguliavimo takto metu skaiéiuoja pagal variklio greicio



ma mazesnijj apskaiciuotajj
o tai buvusio koncentrinio

nuokrypa ir pagal kliento jégos (momento) nuokrypa ir variklio momentui reguliuoti i
otoji jéga (momentas) lygi

pokytj, Kliento ekscentrinio judesio pradZios uzduotoji jéga (momentas) yra lygi pri
judesio pabaigos uzduotajai jégai (momentui), 0 Kliento ekscentrinio judesio uzdu
uzduotu koeficientu padidintai koncentrinio judesio uzduotajai jégai.
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I3radimas priklauso sporto ir reabilitacijos treniruokliams, konkrediau —
treniruokliy, kuriuose kaip jégos elementas naudojamos elektros pavaros, valdymui.

Zinomas jégos variklio valdymo biidas, kuriame reguliuojant galios tiekima
elektros varikliui sudaromas izokinetinis arba izotoninis, koncentrinis arba ekscentrinis
kliento (besitreniruojan€iojo) judesys. Elektros variklis valdomas pagal matuojama
rankenos (svirties) sukimo momenta izotoniniame reZime arba pagal variklio greitj
izokinetiniame reZime. Peréjimas i3 koncentrinio judesio fazés i ekscentrinj ir atvirk3&iai
vykdomas eigos galuose ( Ziiir. US patenta Nr. 95/26701, A 63 B 24/00, 1995).

Reguliavimas pagal momenta arba greitj bei judesio faziy perjungimas eigos
galuose maZina biido universaluma bei riboja jo funkcines galimybes. Be to, &is biidas
nenumato padidintos jégos (momento) ekscentrinio judesio. Padidintos jégos ekscentrinis
judesys naudingas kai kuriose treniruotése, pavyzdZiui, siekiant padidinti raumeny mase.
Toks treniruotés ekscentriniu judesiu buidas apraSytas Japonijos patente JP 2006231092,
A63 B 22/06, 2006. Taciau 3is biidas nesudaro koncentrinio judesio, o tai maZina jo
universaluma bei riboja pritaikymo sritj.

Artimiausias siGlomam bidui yra treniruoklio jégos variklio valdymo biidas,
kuriame matuoja kliento (besitreniruojan¢iojo) tiesiogiai veikiamo elemento padeétj, greitj
ir ta elementa veikiangia jéga (momenta). Jégos variklis reguliuojamas taip, kad
koncentrinio judesio fazéje izokinetiniame reZime kliento veikiamo elemento greitis biity
lygus uzduotajam, o izotoniniame reZime to elemento pasipreiSinimo jéga biity lygi
uzduotajai. UZduotasis greitis arba uZzduotoji jéga nustatomi pastoviis arba priklausantys
nuo kliento tiesiogiai veikiamo elemento padéties. Ekscentrinis (neigiamas) judesys
vykdomas uzduotuoju reZimu arba atkartoja buvusio koncentrinio judesio jéga
(momenta). Kiekvieno judesio gale suformuojamas specialus judesio pabaigos valdymo
reZzimas ( Ziir. US patentas Nr. 5,993,356 A 63 B21/005, 1999).

Sis biidas yra ganétinai universalus ir patogus klientui, taiau ekscentrinio judesio
valdymas uZduotuoju reZimu arba atkartojant buvusio koncentrinio judesio jéga

(momenta) riboja jo funkcines galimybes.
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Pristatomo iSradimo tikslas — praplésti treniruoklio jégos variklio valdymo biido
funkcines galimybes, tobulinant ekscentrinio judesio bei peréjimo i3 koncentrinio judesio
i ekscentrinj valdyma.

Sis tikslas pasiekiamas tuo, kad treniruoklio jégos variklio valdymo bide,
kuriame matuoja kliento (besitreniruojangiojo) tiesiogiai veikiamo elemento padéti, greitj
ir ta elementg veikianCia jéga (momenta), reguliuoja jégos variklj taip, kad klijento
(besitreniruojan¢iojo) koncentrinio judesio fazéje izokinetiniame reZime kliento veikiamo
elemento greitis biity lygus uZduotajam, o izotoniniame reZime to elemento
pasiprieSinimo jéga (momentas) biity lygi uZduotajai, naujai realizuojamas variklio
valdymas kliento ekscentrinio judesio fazéje, variklio moments reguliuojant kartu ir
pagal kliento tiesiogiai veikiamo elemento jéga (momenta), ir pagal greitj. Tam kiekvieno
reguliavimo ciklo metu skaiCiuojamos dvi valdymo jtampos: viena — pagal variklio
greitio nuokrypa, kita — pagal kliento tiesiogiai veikiamo elemento jégos (momento)
nuokrypa. [renginiuose, kuriuose klijento tiesiogiai veikiamas elementas atlicka sukamaji
judesj antroji valdymo jtampa skaiiuojama pagal to elemento sukimo momento
nuokrypa. Toliau tekste apralomas jégos reguliavimas, o sukamojo judesio atveju

analogiskai biity reguliuojamas sukimo momentas.

1 dG
U, _KPx(GN—G+ﬁg—j(GN-G)dr—TDg-d—T-) , (1)
U, =KP (W-M+Lj(sz-M)dr-TD 45, 2)

gia: Ug Un— greiio ir jégos (momento) reguliavimo valdymo jtampos;
KP,, — greitio reguliavimo proporcingumo koeficientas , V/(1/s);
KP,,— jégos reguliavimo proporcingumo koeficientas , V/N;
Tl Tl, —grei€io ir jégos reguliavimo integravimo konstantos, s ;
GN, MN - uzduotasis greitis ir uzduotoji jéga, 1/s, N;
TDg, TDan ~ greicio ir jégos reguliavimo diferencijavimo konstantos, s.
Kiekvieno reguliavimo ciklo metu $ios dvi jtampos palyginamos tarpusavyje ir

maZesniosios dydZiu koreguojama valdymo jtampa.
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Toks reguliavimas padidina sitilomo biido universaluma bei praplegia funkcines
galimybes, kadangi ekscentrinis judesys $iuo bidu gali bati vienodai valdomas
izokinetiniame ir izotoniniame reZimuose. Be to, valdymas yra saugus ir patogus klientui:
nustatius nedidelj uZduotaji momenta MN, $is momentas nebus virytas, nepriklausomai
nuo judesio grei¢io, o nustatytasis greitis nevir§ijamas nepriklausomai nuo jégos.

Siekiant uZztikrinti sklandy peréjimg i§ koncentrinio judesio | ekscentrinj,
ekscentrinio judesio pradZios uZduotoji jéga skai¢iuojant valdymo jtampas priverstinai
laikoma lygia koncentrinio judesio pabaigos uZduotajai jégai. Prasidéjus ekscentriniam
judesiui, nustatytu désniu, pavyzdZiui, tiesiniu, vykdomas sklandus peréjimas nuo
priverstinai priskirtos jégos i reikiama uZduotaja ekscentrinio judesio jéga. Sklandaus
peréjimo i ekscentrinj judesj realizavimas didina siilomo biido funkcionaluma bei daro ji
patogesniu klientui.

Siekiant sudaryti padidintos jégos ekscentrinj judesj, nustatomas ekscentrinio
judesio jégos padidinimo koeficientas SO. Sio koeficiento ribos 1,0-1,5. Nustagius SO =
1,0 ekscentrinio judesio jéga lygi koncentrinio judesio jégai, o nustagius SO = 1,5,
ekscentrinio judesio jéga 1,5 karto vir$ija uZduotaja koncentrinio judesio jéga. Peréjima i$
koncentrinio judesio uZduotosios jégos kreivés | padidintos jégos ekscentrinio judesio
kreive ir atvirks¢iai, iliustruoja Fig.1.

Yra uZduotas peréjimo i§ vieno judesio i kita kliento (besitreniruojangiojo)
tiesiogiai veikiamo elemento eigos intervalas AE, m. Apskailiuojamas pereinamosios

charakteristikos nuolydis &S, 1/m:

8S=S0/ AE. 3
Koncentrinio judesio pabaigoje (kai jégos variklio greitis keiCiasi i§ salyginai

teigiamo | salyginai neigiama) uZfiksuojama pozicija Ez ir ta pozicija atitinkantis jégos

padidinimo koeficientas S (koncentrinio judesio kreivés S = 1,0). Uzduotoji jéga MN,

pagal kuria vykdomas reguliavimas, apskai¢iuojama:

MN=MNO*S, @)
S=S,+(E;-E)3S £S0, )
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gia: MNO - uZduotoji koncentrinio judesio jéga, kuri gali biti pastovi arba, kaip ir
parodyta Fig. 1, priklausanti nuo pozicijos E ;
S — momentinis jégos (momento) padidinimo koeficientas;
E — momentiné kliento tiesiogiai veikiamo elemento pozicija, m .

AnalogiSkai ekscentrinio judesio pabaigoje (kai variklio greitis keiGiasi i%
salyginai neigiamo | salyginai teigiama) uZfiksuojama pozicija E; ir jégos padidinimo
koeficientas S;. Momentinis uZduotosios jégos padidinimo koeficientas S

apskai¢iuojamas:
S=S|+(El—E)SS_<_O, (6)

UZzduotoji jéga, pagal kuria vykdomas reguliavimas, apskai¢iuojama pagal (4)
lygti.

Reguliuojant pagal taip apskaifiuota uZduotaja jéga sudaromas ekscentrinis
judesys su lengvai kei¢iamu (vienu koeficentu SO) jégos padidinimu bei uZtikrinamas
sklandus peréjimas i$ vienos judesio fazés { kita bet kurioje eigos pozicijoje, iskaitant ir
pozicijas, kuriose vyskta peréjimas i§ vienos uZduotosios charakteristikos i kita. Reikia
paminéti, kad peréjimas i$ vienos charakteristikos i kita Fig. 1 parodytas supaprastintai
kaip tiesinis. I3 tikryjy peréjimas pagal pateiktas lygtis néra tiesinis.

Cia apra$ytas padidintos jégos ekscentrinio judesio valdymas ir peréjimy i vienos
judesio fazés i kita realizavimas bet kurioje eigos pozicijoje prapledia siilomo bido
funkcines galimybes.

Fig. 1 iliustruoja peréjima i§ koncentrinio judesio uZzduotosios jégos kreives MNO
i padidintos jégos ekscentrinio judesio kreive MNO*SO ir atvirks¢iai. Siame grafike: E —
kliento tiesiogiai veikiamo elemento pozicija; Emin, Emax — ribinés pozicijos; AE —
uZduotas pereinamosios €igos intervalas; MN — uzduotoji jéga.

Fig. 2 pateikiama jrenginio, realizuojantio siiiloma bida, blokiné schema. Sioje
schemoje: 1 — jégos variklis; 2 — variklio grei¢io matuoklis; 3 — reduktorius (atskiruose
realizavimo variantuose reduktoriaus gali ir nebiti); 4 — jégos matuoklis; 5 — kliento
tiesiogiai veikiamas elementas; 6 — pozicijos matuoklis; 7 — reguliatorius; 8 —valdiklis; 9

— sasaja.
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Valdymas pagal Fig. 1 kreives apra3ytas auks¢iau.

Sitlomam bidui realizuoti Fig. 2 jrenginyje variklis 1 gali bti kurio nors
platiai Zinomo tipo elektros variklis, savo techniniais rodikliais (galia, greigiu, momentu)
tinkamas konkregiam treniruokliui bei galintis dirbti variklio arba generatoriaus rezime,
pavyzdzZiui, nuolatinés srovés servo variklis, kintamos srovés asinchroninis variklis. Nuo
pasirinkto variklio 1 tipo priklauso reguliatoriaus 7 realizavimas — jei pasirenkamas
nuolatinés srovés servo variklis, atitinkamai parenkamas reikiamos galios ir jtampos
keturiy kvadranty nuolatinés srovés stiprintuvas; jei pasirenkamas asinchroninis variklis -
tuomet tinka vektorinio valdymo daZnio keitiklis, jjungtas momento reguliavimo reZimu.
Variklio greitio matuoklis 2 gali biti tacho generatorius, enkoderis ar kt. Reduktorius 3
gali biti sliekinis, cikloidinis, dirZinis arba reduktoriaus galima ir visai nemontuoti. Jégos
matuoklj 4 paprasCiausia realizuoti tenzo jutikliy pagrindu. Kliento tiesiogiai veikiamo
elemento 5 realizavimas priklauso nuo konkretaus treniruoklio: tai gali biti rankena,
svirtis, lynas. Pozicijos matuoklis 6 yra bet koks konstruktyviai tinkamas kampo arba
linijinés pozicijos elektrinis jutiklis, pavyzdZiui potenciometras ar linijinis enkoderis.
Valdiklis 8 — tai mikroprocesorinis programuojamas valdiklis, sudarytas, pavyzdZiui,
mikrokontrolerio MSP 430F149 (Texas Instruments) pagrindu. Valdiklyje 8 jradyta
konkre¢iam treniruokliui valdyti pritaikyta programa, realizuojanti esminius auk3iau
aprasytus sistemos vadymo biido poZymius. Sasaja 9 skirta valdikliui su aukstesnio lygio
valdymo jrenginiais bendrauti, pavyzdZiui sgsaja RS232 informacijos mainams su e-salés
trenerio kompiuteriu. Valdiklis 8 per sasaja 9 gauna treniruotés uzduoti (uZduoties
formavimas néra $io iSradimo objektas).

Valdiklis 8, gaves treniruotés uzduotj, periodiSkai (kiekvieno reguliavimo
ciklo metu) nuskaitinéja informacija i§ grei¢io matuoklio 2 apie variklio 1 momentinj
greitj, informacija i§ jégos (momento) matuoklio 4 apie kliento elementa 5 veikiania
jéga, i$ pozicijos matuoklio 6 nuskaito informacija apie 3io elemento padéti, apdoroja
nuskaitytaja informacija, pagal jraSyta programa ir siuncia valdymo signala { reguliatoriy
7. Reguliatorius 7 valdo variklio 1 sukimo momenta taip, kad jis bity proporcingas

valdiklio 8 signalui tiek teigiamy, tiek ir neigiamy momenty srityse.
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Palyginus su prototipu sitilomas treniruoklio jégos variklio valdymo bidas
déka to, kad ekscentrinis judesys gali buti vienodai valdomas tiek izokinetiniame tiek
izotoniniame reZimuose, sklandaus koncentrinio judesio peréjimo i ekscentrinj bei
padidintos jégos ekscentrinio judesio valdymo ir peréjimo i3 vienos judesio fazés { kita
bet kurioje eigos pozicijoje, padidina sililomo biido universaluma bei prapledia funkcines

galimybes, yra saugus ir patogus klientui.
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Apibréztis

1. Treniruoklio jégos wvariklio valdymo budas, kuriame matuoja kliento
(besitreniruojantiojo) tiesiogiai veikiamo elemento padéti, greitj ir ta elementy
veikiandia jéga (momenta), regulivoja jégos varikli taip, kad kliento
(besitreniruojantiojo) koncentrinio judesio fazéje izokinetiniame reZime kliento
veikiamo elemento greitis biity lygus uZduotajam, o izotoniniame reZime to
elemento pasiprieSinimo jéga biity lygi uzduotajai, besiskiriantis tuo, kad kliento
ekscentrinio judesio fazéje variklio momenta reguliuoja kartu ir pagal kliento
tiesiogiai veikiamo elemento jéga (momenta), ir pagal greitj.

2. Biidas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad kliento ekscentrinio judesio fazéje
treniruoklio jégos variklio momento valdymo jtampos pokytj kiekvieno
reguliavimo takto metu skai¢iuoja pagal variklio grei¢io nuokrypg ir pagal kliento
jégos (momento) nuokrypa ir variklio momentui reguliuoti ima maZesnjji
apskaiiuotajj pokyti.

3. Budas pagal 1-2 punktus., besiskiriantis tuo, kad kliento ekscentrinio judesio
pradZios uZduotoji jéga (momentas) yra lygi pries tai buvusio koncentrinio judesio
pabaigos uzduotajai jégai (momentui).

4. Budas pagal 1-2 punktus, besiskiriantis tuo, kad kliento ekscentrinio judesio
uZduotoji jéga (momentas) lygi uZduotu koeficientu padidintai koncentrinio

judesio uZduotajai jégai (momentui).
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