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Kurzfassung

Dies Arbeit zeigt, dass es moglich ist, mit Hilfe eines IR-Abstandssensors und
eines Optokopplers herkémmliche Krafttrainingsgerite so zu modifizieren, dass
iiber den Weg Kraft-Zeit-Verlaufe erfasst werden konnen. Es konnen Kraft-
maxima, Kraftanstiege und Explosivkrifte bestimmt werden. Der Aufbau ist
mobil, beriihrungslos, verschleifsfrei und mit einem Kostenaufwand von un-
ter 100 € zu realisieren. Fiir den Einsatz zur Dokumentation und Kontrolle
von Trainingsmethoden in einem Fitnessstudio ist er ausreichend. Fiir eine
wissenschaftliche Nutzung werden Vorschlige présentiert, die Genauigkeit zu

verfeinern.

Abstract

By writing this thesis, it becomes evident that it is in deed possible to mo-
dify gym equipment by using a infrared-distance-sensor and opto-coupler to
measure a time-force-curve. Though it is possible to measure force maxima,
increase in force and explosive strength. The test set-up is mobil, non-contact,
free from wear and can easily be realized below 100 €. The use in Fitness
studios in terms to record and evaluate the data at an appropriate level is pos-
sible. For scientific reseach it is, however, necessary to modify the devices to

increase the accuracy. Suggestions for these modifications can be found below.
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1 Einleitung

Ein immer groker werdender Teil der Bevolkerung deckt seinen Bedarf nach
Bewegung und einem trainierten Korper durch Besuche in einem Fitnessstudio.
In den letzten Jahren ist der Fitnesssektor zur mitgliederstirksten Sparte im
Sport geworden. Hierfiir lassen sich verschiedene Griinde finden. Ein Grund ist
der Glaube, dass dort in kurzer Zeit mehr fiir die eigene Gesundheit und seine
koérperliche Fitness erreicht werden kann, als mit herkdmmlichen Methoden.
In diesem Sinne ist es Ziel dieser Arbeit, die Effizienz von Fitnessgeriten zu
erhohen. Das Fitnessstudio hat in einigen Bereichen den Sport als gesundheits-
fordernde Mafnahme und zum Ausbilden von Korperidealen abgelost. Fiir viele
Menschen ist es nicht mehr zeitgeméaf, sich beim Sport nach anderen Menschen
oder festen Zeiten richten zu miissen. Bei einem Besuch in einem Fitnessstudio
treten diese Probleme nicht auf. Viele Studios haben von frith morgens bis spit
in die Nacht geoffnet und es kann alleine trainiert werden.

Das Training an Fitnessgeraten ist meist zielgerichtet. Es konnen einzelne Kor-
perpartien trainiert werden, zum Beispiel die Beinmuskulatur in der Beinpres-
se.

Um gezielt zu trainieren, sind genaue Kenntnisse der Anatomie und der Funk-
tionsweise der Geréte, sowohl beim Trainer als auch beim Trainierenden, notig.
Um dies fiir die Trainierenden zu vereinfachen und den Trainern eine bessere
Diagnose zu ermoglichen, wird in dieser Arbeit eine Moglichkeit gezeigt, Fit-
nessgerite so zu optimieren, dass sie dem Trainierenden Aufgaben abnehmen.
So lasst sich das Training individualisieren, ohne den Trainierenden mit mehr
Aufgaben zu belasten. Dies wird moglich, wenn die Stiarke und Dauer von
Muskelkontraktionen genauer erfasst wird. Dadurch kann das Training dichter
am optimalen Bewegungsablauf stattfinden.

Beim Trainieren der Muskulatur, einzelner Muskeln oder Muskelgruppen, gibt
es die zwei grundlegend unterschiedlichen Trainingziele: Kraft aufbauen und
Ausdauer verbessern. Ihr Training unterscheidet sich in Umfang, Widerstand,
Héaufigkeit und Geschwindigkeit der Bewegung. Um die Effizienz fiir den Trai-
nierenden zu erhéhen, wire es ein Vorteil, alle vier zu erfassen und daraus eine
Riickmeldung fiir den Trainierenden oder den Trainer zu erstellen.

Die Effizienz der Trainer wird ebenfalls erhoht. Wird die Bewegungsausfiih-



rung von Sensoren iiberwacht, muss dies kein Trainer iibernehmen. Die Daten
iiber Bewegungsausfithrung, Dauer des Trainings und Erfiillen des Trainings-
planes konnen zentral gespeichert werden. Es wird moglich, mehrere Gerite
zentral zu iiberwachen und im Nachhinein die Daten auszuwerten, um einen
neuen Trainingsplan oder ein Leistungsprofil zu erstellen. Ein weiterer Vorteil
ist die Kosteneinsparung, wird das Training elektronisch iiberwacht, miissen
weniger Trainer gleichzeitig im Studio sein. Kraftfitnessgerite sind weitgehend
wartungsfrei und habe eine lange Lebensdauer. Darum ist es kostengiinstiger

die bereits vorhandenen Geréte aufzuriisten, als neue anzuschaffen.



2 Theorie

In dieser Arbeit wird zunéchst ein Anforderungsprofil an den Messaufbau,
aus trainingswissenschaftlicher Sicht im Abschn. und dann aus technischer
Sicht im Kap. [3] erstellt. Es werden in Kap. [5] mégliche Sensoren vorgestellt
und diskutiert. Im Kap. [f] werden die benutzten Sensoren genauer beschrie-
ben und der mit ihnen entwickelte Versuchsaufbau dargelegt. Danach werden

verschiedene Messreihen aufgenommen und ausgewertet.

2.1 Einordnung der Arbeit in die

Sportwissenschaft

Fiir eine Einordnung gibt es zwei Perspektiven, aus denen sich dem Thema ge-
nihert werden kann: zum einen die Sportmedizin, welche sich mit Fragen des
Stoffwechsels und des Muskelaufbaus beschéftigt, und zum anderen die Seite
der Trainingslehre, die sich mit der Verbesserung von Trainingspldnen zum
Optimieren von zielsportartgebundener Leistung befasst. Von beiden Punk-
ten aus konnen die Funktionsweise und der Nutzen von Kratrainingsgeriten
beschrieben werden, wobei es problematisch ist, die beiden aneinander anzu-
schliefen. Die Bruchstelle, zu der es eine Vielzahl an Forschungen gibt, lautet:
welche Art von Trainingsbelastung fiihrt zu einem Zuwachs eines bestimm-
ten Muskelfasertypus? Aufgrund von technischen Problemen gibt es zahlreiche
Ansétze, aber noch kein einheitliches Modell. Die Problematik besteht dar-
in, eine nicht invasive Messmethode zu finden, die die Verdnderung einzelner
Muskelfasern nach dem Kraftraining erfasst. Dazu wird zum einen mit neuen
bildgebenden Verfahren wie Kernspinresonanz gearbeitet, um Verdnderungen
im Muskel sichtbar zu machen. Zum anderen muss erfasst werden, welche Kraf-
te zu welchem Zeitpunkt von aufen auf den Trainierenden wirken. Fiir diesen
Fall wird ein Messaufbau bendétigt, der dynamische Krifte erfassen kann. Da-
bei ist zu beachten, dass neben der Stérke auch die Richtung und der An-
satzpunkt der Kraft eine Rolle spielen. Um diese drei Komponenten genau zu
ermitteln, existieren bereits Labor-Messaufbauten, die die Bewegungen beim

Training soweit einschrinken, dass jede Komponente einzeln erfasst werden



kann. Die Fragestellung dieser Arbeit geht {iber einen solchen Ansatz hin-
aus. Die auftretenden Kréfte sollen unter realen Bedingungen erfasst werden.
Dies gibt die Moglichkeit, nicht genormte Bewegungen, wie sie beim realen
Training auftreten, zu untersuchen. Es soll nicht nur erfasst werden, welche
Kraft-Zeit-Verlaufe auftreten, es soll auch mdoglich sein, dem Trainierenden ei-
ne genaue Bewegungsausfiihrung vorzugeben. Fiir ein gezieltes Training ist es
nach anerkannten Theorien von Interesse fiir die Sportwissenschaft und den
Trainierenden, zu erfassen, was die maximale Belastung beim Training ist,
mit welcher Geschwindigkeit und Frequenz die Bewegungen ausgefiihrt wer-
den, an welcher Stelle der maximale Kraftanstieg stattfindet und zu erfassen,
welche Kraft wie oft auftritt. In diesem Sinne wird im Folgenden zunéchst er-
lautert, was ein Krafttrainingsgerat ist und welche Faktoren nach dem Stand
der Forschung eine Rolle beim Training mit ihnen spielen. Danach werden
Leistungsparameter umrissen und medizinische und trainigswissenschaftliche

Grundlagen dargelegt.

2.1.1 Trainingsgerategruppen

Um sich dem Thema von der sportwissenschaftlichen Seite zu ndhern, werden
Fitnessgerite in Gruppen eingeteilt. Zunichst gibt es drei Anwendungsberei-
che, in denen Fitnessgerite eingesetzt werden.

Rehabilitation: Fitnessgerite werden zu Rehabilitation und Pravention von
Verletzungen und Krankheiten eingesetzt. Dieser Bereich zeichnet sich durch
intensiv betreutes Uben mit leichten Gewichten aus. Ziel ist es, muskulire und
koordinative Defizite zu beheben.

Training: Das Arbeiten mit Gerdten dient dazu, gezielt Muskulatur oder Aus-
dauer aufzubauen. Ziel kann es sein, durch Bodybuilding ein Kérperideal zu
erreichen. Auch Leistungssportler aus anderen Disziplinen nutzen das Training
an Fitnessgerdten zum gezielten Verbessern ihrer Kraft.

Fitness: Hauptsichlich werden Gerite zum Erhalt und zur Verbesserung von
Ausdauer, Kraft, Beweglichkeit, Schnelligkeit und Koordination genutzt. Ziel
ist es, die Gesundheit, das Wohlbefinden oder das kérperliche Leistungsver-
mogen zu erhdhen oder zu erhalten. Es wird somit auch der Bereich der Ge-
wichtsreduktion abgedeckt (vgl. [I] S. 164 ff.).

Auf dieser Grundlage lassen sich die Gerite in die zwei Gruppen eintei-
len: Ausdauer- und Kraftgerite. In die Gruppe der Ausdauergeréte fallen alle
Arten von Ergometern, Laufbindern, Steppern und &hnliche. Sie stellen alle

eine Form von Fortbewegung (Laufen, Fahrradfahren, Treppensteigen) dar, die



durch den Aufbau der Geréte in einer Endlosschleife reproduziert werden. Die
Belastung wird durch Verstirken des Widerstandes oder durch ErhShen der
Geschwindigkeit erreicht. Neben den Geréten, die mit Rotation arbeiten, gibt
es welche, die mit Gewichten arbeiten, die per Hand eingestellt werden, dieses
sind die Kraftgerédte. Die bei ihnen angestrebte Belastung zielt meist auf eine
festgelegte Muskelgruppe ab. Dabei wird im Verlauf des Trainings gegen einen
zunehmenden Widerstand gearbeitet. Diese Kraftgerite lassen sich weiter in
zwei hier relevante Gruppen einteilen: Gerdte mit und ohne elektronisch gere-
gelten Widerstand. Bei neueren Kraftgeréiten ist es zum Standard geworden,
den Widerstand elektronisch zu regeln. Dies hat den Vorteil, dass exzentrische
und konzentrische Bewegungen unter verschiedenen Belastungen stattfinden
kénnen und es ermoglicht iiber die eingebaute Elektronik, Daten iiber die Be-
wegung zu erfassen. Am weitesten verbreitet sind zur Zeit Kraftgerdte ohne
elektronische Steuerung. Bei diesen wird gegen die Schwerkraft eines Gewichts
und nicht gegen die Reibung oder eine Wirbelstrombremse gearbeitet. Die
Gewichte werden durch zwei zentral am Gerédt angebrachte Stangen gefiihrt,
die Bewegung nur in eine Richtung, parallel zur Erdanziehung, zulassen. Das
Gewicht stellt einen Widerstand dar, der iiber ein Seil und Rollen auf einen
Griff oder eine Platte iibertragen werden kann. Durch unterschiedliche Anord-
nug von Rollen und Griffen sind viele verschiedene Ausfiithrungen der Geréte
moglich, je nachdem, welche Muskelgruppe angesprochen werden soll. Diese
Kraftgerite unterscheiden sich von den Ausdauergeriten also darin, dass der
Trainierende mit der Gewichtskraft einer Masse arbeitet mit dem Ziel, einzelne
Muskeln aufzubauen.

Aus diesem Problem heraus ergibt sich die Frage, wie mit den heutigen tech-
nischen Moglichkeiten ein Kraftgerdt aufzuriisten kann, um eine bessere Be-
wegungserfassung zu erzielen. Ein Aufbau, der dynamische Parameter erfassen
kann, hat verschiedene Vorteile. Er kann die Trainingskontrolle verbessern,
vielleicht sogar als Instrument der Diagnose im sportwissenschaftlichen oder
Rehabilitationsbereich dienen. Fast alle Fitnessstudios und Rehabilitations-
einrichtungen sind mit diesen Krafttrainingsgeriten ausgestattet, weil sie ein
flexibles und individuelles Training erlauben. Im Gegensatz zu den stérker ge-
fiihrten und kontrollierten Gerédten kann an den Kraftgeriten die Bewegung
an die individuellen Bediirfnisse angepasst werden. Dies ist auf der anderen
Seite ein Nachteil: Da der Bewegungsradius grofier ist, steigt zwar die Eigen-
verantwortung, aber auch das Risiko einer Falschbelastung. Dies spielt vor
allem im Rehabilitationssektor eine Rolle. Die Patienten sollen lernen, selb-
stindig die Grenzen ihrer Bewegung und ihrer Belastung zu erkennen. Dabei

kann es zu Uberlastungen oder Verletzungen kommen. Das hier vorgestellte



Messverfahren konnte in einem solchen Fall einen optischen oder akustischen
Alarm ausgeben. In einem kommerziellen Fitnessstudio liefse sich mit dem
hier vorgestellten Aufbau kontrollieren, ob Trainingspline in Bezug auf Ge-
wicht, Ausfiihrungsgeschwindigkeit und Anzahl der Bewegungen eingehalten
werden. Eine Moglichkeit, zuséitzlich auch die Bewegungsausfithrung anhand
von Winkeln zu bestimmen, wird im Abschn. diskutiert. Werden die Da-
ten von Bewegung und Gewichten zentral erfasst, konnen sie den Trainern als
Informationsquelle dienen. Der Trainer kann nachvollziehen, ob und wann der
Kunde selbsténdig sein Gewicht erhoht hat und daraus Schliisse ziehen fiir den

weiteren Trainingsverlauf.

2.2 Bestimmung der Leistungsparameter

Um die Leistungsparameter zu bestimmen, wird das Training an Gerdten aus
der Sicht der Sportmedizin oder Trainingswissenschaften betrachtet. Zunéchst
miissen ein paar Begriffe eingefiihrt und abgegrenzt werden. Fiir die Sportwis-
senschaft ist neben der Kraft selbst auch der Verlauf und die Kraftanderung
wichtig, d. h., die maximale Kraft, der Kraftanstieg und die Dauer der Kraft-
wirkung. Kénnen diese Variablen erfasst oder aus den Kraft-Zeit-Verlaufen
berechnet werden, lassen sie Riickschliisse auf Muskelaufbau und Muskelwachs-

tum zu. Dazu werden die entsprechenen Gréfen beschrieben.

2.2.1 Kraft

Der Begriff Kraft muss in dieser Arbeit in zwei Auslegungen unterschieden
werden. Zum FEinen in eine physikalische und zum Anderen in eine sportwis-
senschaftliche Definition. Im sportwissenschaftlichen Lexikon (2] S. 316 ff.)

wird unterschieden...
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. zwischen Kraft als physikalischer Grifle und Kraft als mo-

torischer Eigenschaft.”
Kraft als physikalische GroRe

Die umfassende Definition der Kraft ist die physikalische ([3] S. 12).

“Um einen Kérper zu veranlassen, seine geradlinige gleichformi-
ge Bewegqung aufzugeben, also um ihn zu beschleunigen, muss eine
Kraft auf ihn wirken.”

Diese Krifte, die auf einen Korper wirken, lassen sich als Vektoren darstel-
len. Wobei der Vektor in die Richtung zeigt, welche die durch die Kraft F



hervorgerufene Beschleunigung a hat und seine Lange zu der Grobe der Kraft

proportional ist. Der Zusammenhang
F=m-a (2.1)

von Grofe der Kraft und der von ihr hervorgerufenen Beschleunigung wird
durch die Masse m hergestellt. Aus dieser Gleichung lassen sich Kraft, Be-
schleunigung oder Masse bestimmen, falls die jeweils anderen bekannt sind.

Dabei ist zu beachten, dass F' und a die gleiche Richtung haben.

Kraft als motorische Eigenschaft

Kraft im sportwissenschaftlichen Sinne bezeichnet folgende Merkmale des neu-

romuskuldren Systems:

e [sometrische Arbeitsweise: Muskel kontrahiert gegen einen Widerstand,

ohne dass sich der Ansatz und der Ursprung des Muskels annihern.

e Konzentrische Arbeitsweise: Muskel kann den Widerstand, gegen den er

arbeitet, iberwinden, Ansatz und Ursprung ndhern sich an.

e Exzentrische Arbeitsweise: Muskel gibt einem Widerstand nach, so dass

sich Ansatz und Ursprung voneinander entfernen.

e Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus: Brems- und Beschleunigungsarbeit des
Muskels gehen ineinander {iber, grofere Leistungsfihigkeit als bei kon-

zentrischer Arbeitsweise.

Dabei ist die isometrische Arbeitsweise quasi statisch und die andern dyna-
misch. Es gibt verschiedene Erscheinungsformen der Kraft in der Sportwissen-
schaft: Maximalkraft, Schnellkraft, Kraftausdauer, Reaktivkraft, etc.

Maximalkraft Zur Bestimmung von Trainingseffekten ist die Maximalkraft
ein wichtiger Faktor. Die Maximalkraft ist die maximale Kraft, die ein Muskel
oder eine Muskelgruppe bei einem standardisierten Test aufbringen kann. Da-
bei wird nicht die reale vom Muskel aufgebrachte Kraft bestimmt, sondern die
von ihm auf eine Fliche iiber das Skelett ausgeiibte Kraft. Wird dieser Wert
vor und nach einer Trainingseinheit erfasst, lassen sich daran Leistungsverén-
derungen erkennen. Dies wird auch in der Medizin benutzt, um beispielsweise
Disbalancen zwischen dem linken und dem rechten Bein vor oder nach einer

Operation zu erfassen.



Schnellkraft und Explosivkraft Die Schnellkraft bezeichent die Kraftzunah-
me pro Zeit und wird indirekt gemessen. Sie ist dann von Interesse, wenn in
einer vorgegebenen Zeit eine moglichst grofke Kraft erreicht werden soll. Der
Kraftimpuls

= ar (2.2)

At

ist das Produkt aus Kraftdifferenz AF und Zeitdifferenz At. Der grofste Kraft-
anstieg einer Kraftkurve wird als Explosivkraft bezeichnet. Die Schnellkraft
ist abhéngig von dem aktiven Muskelquerschnitt und damit von der Maximal-
kraft, von der Muskelfaserzusammensetzung, von der maximale Ansteuerungs-
frequenz und der sportmechanischen Situation. Die Schnellkraft ist abhéngig
von der Maximalkraft, die Maximalkraft begrenzt die maximale Schnellkraft.
Deshalb ist es sinnvoll, Maximalkraftraining und Schnellkraftraining mitein-

ander zu verbinden ([4] S. 191 ff.).

Reaktivkraft Der rasche, moglichst effektive Wechsel von einer konzentri-
schen zu einer exzentrischen Bewegung wird als Reaktivkraft bezeichnet. Dies
spielt bei Bewegungen, die nur eine begrenzte Zeit haben, eine Kraft zu iiber-
tragen, eine Rolle, zum Beispiel beim Sprint. Die entsprechende Messgrofe ist
dabei die Kraft pro Kontaktzeit.

Kraftausdauer Die Kraftausdauer wird bestimmt durch die Zeitspanne, iiber
die eine Kraftentwicklung statisch oder dynamisch, zyklisch oder azyklisch bei
moglichst geringem Abfall der Kraftwerte aufrechterhalten werden kann. Dies

ist fiir bestimmte Sportarten mit lang andauernder Maximalbelastung wichtig
([4] S. 192).

Die Dimensionen von Kraft, Schnellkraft, Explosivkraft, Kraftausdauer und

Reaktivkraft sind in unterschiedlicher Weise von der Maximalkraft abhidngig

[41.

2.2.2 Leistung

Leistung ist die erbrachte Arbeit pro Zeit, und damit ein Messwert fiir die Effi-
zienz der verrichteten Arbeit. Darum wird Leistung asl Messgrofe beim Geré-
tetraining verwendet, um einen Riickmeldung iiber die Effizienz des Trainings
zu haben. Leistung kann auch aus dem Quotienten aus Kraft und Geschwin-

digkeit errechnet werden.



2.2.3 Ausdauer

Ausdauer ist neben der Kraft die bedeutendste motorische Eigenschaft. Sie
bezeichnet ([5] S. 42)

“.. die mazimale Dauer, die ein Individuum eine bestimmite Ak-

tivitdt durchfihren kann.”
Es gibt drei Formen von Ausdauer:

e Die Fihigkeit, eine Belastung ohne nennenswerte Ermiidung iiber einen

moglichst langen Zeitraum ertragen zu konnen.

e Die Fahigkeit, trotz deutlicher Ermiidung die Tétigkeit bis zur individu-

ellen Belastungsgrenze fortzusetzten.

e Die Féahigkeit, nach Phasen starker Beanspruchung schnell zu regenerie-

ren.

Sportwissenschaftlich wird zusétzlich in Kurz-, Mittel- und Langzeitausdauer

unterschieden.

2.3 Muskelaufbau

Kraftfitnessgerite dienen dem Training der Muskulatur. Es soll erklirt wer-
den, wie ein Muskel aufgebaut ist, wie er arbeitet und wie er wirkungsvoll
trainiert werden kann. Daraus lassen sich die Leistungsparameter ableiten, die
von Interesse sind. Zu diesen Parametern kénnen passende Messgrofen gefun-
den werden, von denen sich die Anforderungen an den Messaufbau ableiten

lassen.

2.3.1 Muskeltypen beim Menschen

Es konnen drei Muskelgewebsarten unterschieden werden: Glatte Muskelzellen,
quergestreifte Herzmuskelzellen und quergestreifte Skelettmuskelzellen. Mus-
keln, die aus den glatten Muskelzellen aufgebaut sind, kommen nur in der Wand
von Organen und Blutgefafien vor. Sie sind nicht willentlich beeinflussbar und
werden vom vegetativen Nervensystem gesteuert. Die Herzmuskelzellen bilden
die Herzmuskulatur. Sie sind ebenfalls nicht willentlich steuerbar und haben
eine quergestreifte Struktur. Der grofite Teil der Muskeln ist aus den querge-

streiften Skelettmuskelzellen aufgebaut. Sie dienen der willentlichen raschen



Kontraktion, d. h. sie bilden die Grundlage fiir Bewegung. Neben den Mus-
kelzellen enthalten Muskeln auch einen betrdchtlichen Anteil an Bindegewe-
be, Blutgefifen und Nerven. Die quergestreiften Skelettmuskulatur bildet den
Haltungs- und Bewegungsapparat, der beim Trainieren der Muskeln benutzt
und trainiert wird (vgl. [4] S. 25). Dabei wird unterschieden zwischen langsa-
men und schnellen Skelettmuskelfasern. Stark vereinfacht sind mehr langsame
Skelettmuskelfasern an den Stellen zu finden, wo lang andauernde, langsame
Kontraktionen stattfinden, wie in der Muskulatur mit vorwiegend stiitzmo-
torischen Funktionen. Sie sind schwerer zu ermiiden, feiner ansteuerbar und
effizienter. Die schnelle Skelettmuskulfasern dagegen sind iiberwiegend dort zu
finden, wo Schnelligkeit der Kontraktion und die Gréfe der Kraft ein Rolle
spielt. Sie verbraucht wesentlich mehr Energie pro Zeit und ermiiden rasch.
In jedem Teil Skelettmuskulatur sind beide Arten von Muskelfasertypen zu
finden. Je nach Belastung wird im Muskel in einem gewissen Malfsen, das Ver-
héltnis der Muskelfasertypen verindert. Dieser Anpassungsprozess kann durch

Training beeinflusst werden.

Wirkungsweise eines Muskels

Die quergestreifte Skelettmuskulatur kann ihre Kontraktion nur mit Hilfe des
Skeletts in Bewegung umsetzten. Ein Muskel hat immer mindestens zwei Ver-
bindungen mit dem Skelett. Diese Verbindungen werden Ursprung und Ansatz
genannt. Die meisten Skelettmuskeln ziehen iiber ein Gelenk. Dadurch wird die
von ihnen durch Verkiirzung aufgebrachte Kraft zu einem Drehmoment. Die
reale Kraft, die der Muskel aufbringen kann, hingt also vom Hebel ab. Daher
ist die gemessene Kraft eines Muskels wesentlich geringer, als die am Ansatz

oder Ursprung wirkende.

Neuromuskuldre Anpassung durch Krafttraining

Durch das planmékige wiederholte Ausfithren von Bewegungsabldufen und
Ubungen (Training) lisst sich die kérperliche Leistungsfihigkeit steigern oder
konservieren sowie altersbedingten Minderungen entgegenwirken. Der Anstieg
der Leistung héngt dabei von der Qualitidt und Quantitit des Trainings ab. Die
Trainingsqualitit beschreibt die Art des Trainings, wie zum Beispiel Schnell-
krafttraining oder Ausdauertraining. Dem entgegen meint die Trainingsquan-
titdt Umfang, Intensitat und Héaufigkeit der Belastung. Zusétzlich spielen das
Erlernen oder Verfeinern zweckméfkiger Bewegungsabliufe wie sportartspezifi-
sche Techniken und die individuelle Konstitution des Trainierenden eine Rolle.

Ziel des Krafttrainings ist die Steigerung der Maximalkraft, das Erhéhen der
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Abbildung 2.1: Krifte-, Hebel- und Drehmoment- Betrachtung bei 90° Armbeu-
gung. Zu sehen sind die Hebelstrecken [; und g, die Krifte Fry
(Muskelkraft), Fj (Haltekraft des Drehpunktes) und Fj, (Gewichts-
kraft der Hantel)([6] s. 43).

Verkiirzungsgeschwindigkeit und das Verbessern der Ermiidungswiderstandsfa-
higkeit. Dabei soll das Verhéltnis der Muskelfasertypen zugunsten der schnellen
Muskelfasern verindert werden. Dem gegeniiber steht das Ausdauertraining,
das zum Ziel hat, Bewegungen effizienter zu machen und das Verhiltnis zu-

gunsten der langsamen sparsamen Muskelfasern zu verdndern.

Muskelqguerschnitt und Muskelkraft

Die maximale Kraft, die ein Muskel aufbringen kann, ist von seinem Muskel-
querschnitt abhingig. Mit steigendem Muskelquerschnitt steigt die maximal
entwickelbare Muskelkraft. Neben dem Muskelquerschnitt spielt die Zunahme
der Muskelfasern und die intermuskuldre und intramuskuldre Koordination
eine Rolle. Die muskuldre Koordination wird verbessert durch das bessere An-
steuern von Muskelfasern. Dies kann durch besseres Ansteuern der Muskeln
durch das Gehirn (durch Erfahrung) oder durch ein verbessertes Verhiltnis
von Motoneuronen zu Muskelfaser geschehen. Die Motoneuronen steuern die
Muskelfasern an. Je weniger Muskelfasern von einem Neuron angesteuert wer-
den, desto praziser ist die Bewegung. Die koordinativen Effekte erreichen nach
zwei bis drei Wochen ein relatives Plateau. Erst wenn dieses Maximum er-
reicht ist, entsteht der Kraftzuwachs vermehrt durch eine Muskelquerschnitts-
vergroferung. Dieses Dickenwachstum der Muskelfasern wird Hypertrophie ge-
nannt. Die Stoffwechselprozesse, die das Dickenwachstum auslosen, sind zur
Zeit nicht vollstdndig bekannt. Es wird davon ausgegangen, dass ATP- und

Sauerstoff-Mangel eine Rolle spielen.
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2.4 Krafttraining und Krafttrainingsmethoden

Nach [4] kann ein effektives Krafttraining Einfluss auf verschiedene neurophy-

siologische Grofsen haben. Es kann:

e cine Verbesserung der Maximalkraft durch eine Verdnderung des Mus-
kelfaserquerschnittes (Hypertrophie) oder durch neuronale Aktivierung

(verbesserte Ansteuerung der Muskelfasern) erreicht werden.

e die Schnellkraft verbessert werden, d.h. auch die Kontraktionsgeschwin-
digkeit.

e das reaktive Kraftvermogen verdndert werden.

e die sportartspezifische Koordination (Technik) in kraftlimitierten Bewe-

gungsablaufen verbessert werden.
e die lokale Muskelausdauer erhéhen.

Jede dieser Grofen kann durch eine oder mehrere Krafttrainingsmethoden be-
einflusst werden. Die Vergroferung der Maximalkraft 1dsst sich durch das sta-
tische oder dynamische Arbeiten gegen uniiberwindbare oder hohe Lastwider-
stdnde sowohl exzentrisch, als auch konzentrisch erreichen. Zur Verbesserung
der reaktiven Kraft sind Ubungen geeignet, die einen schnellen Wechsel von
exzentrischen und konzentrischen Belastungen ermoglichen. Ein Beispiel dafiir
ist Hiipfen mit kurzen Bodenkontaktzeiten. Um die Kraftausdauer zu trainie-
ren, wird die Zielbewegung mit einem erhéhtem Lastengewicht trainiert. Dies
entspricht einem Ausdauertraining mit zusétzlicher Last. Die neuronalen Ver-
anderungen, wie das bessere Ansteuern der Muskelfasern, werden schon alleine
durch den haufigeren Gebrauch der Muskelfasern erreicht, dies trifft auf jede
Art von Training zu. Zusammengefasst gibt es drei Formen von Krafttraining:
Maximalkraftraining, Schnellkrafttraining und Maximalkraftausdauertraining.

Im Folgenden werden nur Trainingsmethoden vorgestellt die nicht statisch sind.

Maximalkrafttraining

Das Maximalkraftraining ist ein Kraftraining mit Widerstdnden, die minde-
stens 70 % der individuellen Maximalkraft entsprechen. Ziel dieses Trainings
ist die unmittelbare Steigerung der Maximalkraft. Dies wird durch Muskel-
querschnittsvergrofberung und durch Verbesserung der intramuskuldren Koor-
dination erreicht. Bei der Hypertrophiemethode, auch Methode erschopfender
submaximal Krafteinsitze genannt, werden bis zur Ausbelastung Hiibe mit

70 - 90 % der Maximalkraft absolviert. Es werden 3 - 5 Serien mit jeweils 2
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- 3 Minuten Pause gemacht. Da die Erholungsphase nicht ausreicht um voll-
stindig zu regenerieren, die Anzahl der Gewichte oder der Hiibe wird bei jeder
Serie reduziert. Bei der Methode der maximalen Krafteinsétze liegt der Schwer-
punkt bei einer explosiven Ausfiihrung der Bewegung, die mit 85 - 100 % der
Maximalkraft durchgefiihrt werden. Es werden Hiibe bis zur Ausbelastung
gemacht. Bei 2 - 8 Serien sind 2 - 3 Minuten Pause zwischen den Serien einge-
plant. Beim Durchfiihren der Serien wird das Gewicht nicht verringert, aber die
Anzahl der Hiibe nimmt ab. Ziel ist die Verbesserung der intramuskuliren Ko-
ordination, wobei ebenfalls Maximalkraft und Schnellkraft geférdert werden.
Zum Trainieren von Spriingen wird die exzentrische Methode verwendet. Hier
wird das Abfangen von Gewichten bei exzentrischer arbeitender Muskulatur
mit zusdtzlichen Gewichten geilibt. Dem gegeniiber wird in der Rehabilitation
die isokinitische Methode verwendet, bei der im Vordergrund steht, dass die
Bewegungsgeschwindigkeit und damit auch die Belastung gleich bleibt. Um
eine verbesserte Aktivierung der Muskeln bei geringere Hypertrophie zu errei-
chen, wird die Pyramiden Methode verwendet. Hier wird die Belastung von
Serie zu Serie bis auf 100 % erhoht, um sie dann wieder stufenweise auf den
Anfangswert abzusenken. Eine Erweiterung dieser Methode ist die Kontrast
Methode, wobei jede Serie im Bezug auf Anzahl und Gewicht im Kontrast zu
der vorangegangenen steht. Ein iiblicher Ubergang wiire: Serie I mit 5 Hiiben
bei 80 % und Serie IT mit 4 Hiiben bei 40 %. Hierbei ist ein Vorteil der Lernef-
fekt, die selbe Bewegung mit verschiedenen Gewichten absolvieren zu kénnen,
was bei Wurfdiziplinen eine Rolle spielt. Im Fitnessstudio wird am meisten das
Stationstraining angewendet. Hierbei werden mehrere Ubungen nacheinander

ausgefiihrt, um zum Beispiel den ganzen Oberkorper zu trainieren. [7]

Schnellkrafttraining

Als Schnellkraftraining werden Ubungen, die mit explosiven Krafteinsitzen
ausgefiihrt werden, bezeichnet. Da Schnellkraft und Maximalkraft zusammen-
hangen, ist diese Trainingsmethode massgebend fiir Personen, die bereits {iber
eine hohe Maximalkraft verfiigen, aber fiir das Verbessern ihrer Leistung in
einer Zieldisziplin ihre Schnellkraft verbessern wollen. Die erste Schnellkraft-
methode arbeitet explosiv mit 30 - 60 % der Maximalkraft. Es werden 2 - 5
Serien mit je 5 - 10 Hiiben absolviert. Zwischen den einzelnen Hiiben werden
5 Sekunden und zwischen den Serien 2 - 3 Minuten Pause gemacht. Je nach
Zielbewegung kann nach moglichst schneller Anfangsphase der Bewegung oder
nach langem Anhalten der Beschleunigung differenziert werden. In der zwei-
ten Schnellkraftmethode, wird wettkampfspezifisch mit vom Wettkapfgewicht

nach oben oder unten abweichenden Gewichten trainiert.
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Maximalkraftausdauertraining

Die Maximalkraftausdauer kann als Variation des Maximalkrafttrainings ver-
standen werden. Ziel ist es, eine sportartorentierte Bewegung bei maximaler
Belastung aufrechtzuerhalten. Sinnvoll ist es dabe,i die Zielbewegung mit Ge-

wichten zu trainiren.

Ausdauertraining

Der Vollstandigkeit halber soll hier auch der Effekt von Ausdauertraining kurz
beschrieben werden. Die primire Wirkung von Ausdauertraining ist eine deut-
liche Anpassung des Herz-Kreislauf-Systems. Sekundér fiihrt es zu einer Ver-
besserung der Koordination und des Muskelaufbaus. Ausdauertraining zeichnet
sich dadurch aus, dass es mindestens 10 Minuten dauert, dabei mehr als ein
sechstel der Skelettmuskulatur beteiligt ist und mindestens 50 % der maxima-
len Kreislauffahigkeit beansprucht werden. Fine zuséitzliche Belastung durch
Gewicht wird vermieden. Ziel von Ausdauer ist neben den gesundheitsfordern-

den Aspekten oft auch die Fettverbrennung.

2.4.1 Leistungsparameter

Fiir die in dieser Arbeit betrachteten Krafttrainingsgerite spielen die Aspekte
des Ausdauertrainings kaum eine Rolle. Von Interesse ist der Muskelzuwachs,
der anhand von Maximalkraft oder iiber die Zunahme des Trainingsgewichts
ermittelt wird. Fiir die Reaktivkraft ist der Wechsel von konzentrischer zu
exzentrischer Arbeit von Interesse, dazu muss die Bewegungsausfithrung do-
kumentiert werden. Um einen Zusammenhang zwischen Muskelzuwachs und
Training aufzuzeigen, ist es notwendig, Intensitdt und H&ufigkeit der Bela-
stung zu erfassen. Fiir die Auswertung des Trainings ist es interessant, Lei-
stung, Explosivkraft und maximale Kraft und deren Verdnderungen mit der

Zeit zu erfassen.

2.4.2 MessgroRen

Die zentrale Messgrofe ist somit die Kraft, bzw. der Kraft-Zeit-Verlauf. Diese
lassen sich nicht immer direkt messen. Alternativ gibt es verschiedene Me-
thoden, sie aus anderen Grofen zu berechnen. Dafiir sind weitere Messgrofsen
notig, wie Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung und Masse. Geschwindigkeit,
Beschleunigung und Weg lassen sich mit Hilfe der Zeit meistens ineinander um-

rechnen. Welche Messgrofen die entscheidenden sind, héngt von der Wahl des
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Sensors ab. Primér sind folgende Messgrofien zu nennen: Zeit, Masse, Weg -

Alternativ: Kraft, Beschleunigung, Geschwindigkeit.
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3 Physikalische Theorie

In der Physik gibt es eine Vielzahl an Modellen, die beschreiben, wie Messgréfsen
bestimmt werden kénnen. Die in Unterabschn. genannten Messgrofen las-
sen sich nicht alle direkt bestimmen. Die meisten werden iiber Weg, Zeit und
Verdanderung von elektrischen Eigenschaften bestimmt. Ein Ziel ist es, die zu
bestimmende Groéfe in eine Spannung oder einen Strom umzuwandeln, der mit

einem Computer erfasst und auusgewertet werden kann.

3.1 Methoden zum Erfassen von Kraften und

Massen

Kraft wird immer durch eine Verformung eines Korpers in ein elektrisches
Signal umgewandelt. In diesem Kapitel werden die Verfahren beschrieben, die

Kréfte ohne den Umweg iiber die Abstandsmessung bestimmen.

3.1.1 Kraftmessung durch den piezoelektrischen Effekt

Festkorper aus besonderen Materialien dndern bei mechanischer Verformung
ihre elektrische Polarisation. Dieser Vorgang wird der direkte piezoelektrische
Effekt genannt. Die Stirke der elektrischen Polarisation hingt von der Rich-
tung der Verformung und dem Material ab. Es werden vier verschiedene Arten
des piezoelektrischen Effekts unterschieden. Transversaleffekt, Longitudinalef-
fekt, transversaler Schubeffekt und longitudinaler Schubeffekt. Sie unterschei-
den sich darin, dass der ausgeilibte Druck parallel oder senkrecht zur Polari-
sation wirkt. Die durch die Polarisation frei werdende Ladung kann an den
Seitenflichen entnommen werden, sie ist ein Mafs fiir die Stirke des Drucks.
Als Material eignet sich am besten Quarz in verschiedenen Modifikationen.
Bei ihm ist die Temperaturempfindlichkeit unter normalen Bedingungen sehr
gering, die Linearitit und die Empfindlichkeit gegeniiber Krafteinwirkung sehr
grof [8]. Synthetisch erzeugte Quarze kristallisieren in sechseckigen Prismen.

Wird ein Quarzkristall (SiO2) in einer der elektrischen Achsen mit einer me-

16



B R e S

a b T;

Abbildung 3.1: Verdnderung der Polarisation bei Quarz durch eine dufiere Kraft F.
a) Einheitszelle eines Quarzkristalls aus positiv geladenen Silizium-
und negativ geladenen Sauerstoffatomen.

b) Eine Verformung durch die Kraft F fithrt zu einer Verschiebung
der Ladungen gegeneinander ([9] S. 37).

chanischen Kraft F' belastet, so tritt an dessen Oberflichen elektrische Ladung
Q=k, F (3.1)

auf. Dabei ist k, die piezoelektrische Konstante des sogenannten Piezoelemen-
tes. Sie betriigt fiir Quarz (Si0s): k, = 2,3 - 1071228 (|9 5.207).

3.1.2 Kraftmessung durch Widerstandsanderung

Wird bei einem Leiter die Struktur durch eine Kraft verdndert, &ndert sich
sein Widerstand. Dies lésst sich nutzen, um Verformungen messbar zu ma-
chen. Dazu wird ein Draht auf einer Oberfliche angebracht, die sich unter
Druck- oder Krafteinwirkung verformt. Um das Verhéltnis von Widerstands-
danderung zur Biegung der Oberfliche zu erhéhen, kann der Draht mé#ander-

formig verlegt werden. Wird der Draht gedehnt, &ndert sich der Widerstand

*F

+++++++++ 1

S,

__________ S4
E o o o e e

\-F

+ Q

Abbildung 3.2: Aufbau eines Elements aus mehreren piezoelektrischer Schichten
S1, Sa2, S3, Sa ([8] S. 96).
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R. Die mechanische Dehnung e wird in eine elektrische Widerstandsidnderung
AR umgewandelt.
AR=R -k-e€ (3.2)

Diese Anderung ist abhiingig von einer Materialkonstante k [10]. Zusitzlich
muss das Objekt, auf dessen Oberfliche der Draht befestigt ist, besondere Ei-
genschaften aufweisen. Wenn auf einen Korper der Linge [y eine Kraft F' wirkt,
bewirkt dies eine Lingendnderung Al. Ist die Beanspruchung des Korpers rein
elastisch und bleibt weit unter der Grenze, an der makroskopische plastische
Verformung auftreten (Streckgrenze(0,5. Ry 2)), kehrt der Korper hinterher in
seine Ausgangsform zuriick. Dann ist dieser Vorgang beliebig oft wiederholbar.
Bei Uberschreiten der Streckgrenze kehrt das Material nach Entlastung nicht
mehr in die urspriingliche Form zuriick, sondern eine Probenverlangerung ver-
bleibt. Fiir den eindimensionalen Fall eines zylindrischen Korpers der Lénge
lo und der Querschnittfliche A gilt demzufolge unter einachsiger Zug- oder

Druckbelastung entlang der x-Achse
o, =FE-¢,. (3.3)

Die Proportionalitdtskonstante E heifst Elastizitdtsmodul. Mit der Spannung

Oy = % und der Dehnung ¢, = ZA—OZ ergibt sich die Darstellung

_E-A

Fy
lo

Al (3.4)

Das Hookesche Gesetz kommt zur Anwendung, wo die wirkende Kraft nahe-
zu linear von der Auslenkung oder Ausdehnung abhdngt. Das kann fiir sehr
kleine Al der Fall sein oder beispielsweise auch fiir einen grofen Dehnungsbe-
reich bei Zug- und Druckfedern. In diesem Spezialfall einer eindimensionalen,
linearen und elastischen Deformation wird die Proportionalitdtskonstante Fe-
derkonstante D genannt. Der Zusammenhang zwischen der Federkraft F und

der Liangendnderung Al kann dann in der einfachen Form
F=D-Al (3.5)

dargestellt werden. Die Ausdehnung einer Feder durch eine Kraft ist eine linea-
re Funktion der Kraft. Diese Verformung des Korpers kann zuséitzlich durch
Abstandsmessung bestimmt werden, wie in Abschn. beschrieben wird.
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3.2 Methoden zur Erfassung von Positionen

und Abstanden

Ein Abstand soll in eine Spannung umgewandelt werden. Dabei muss unter-
schieden werden zwischen Positionsbestimmung und Abstandsbestimmung. Ist
die Position eines Objekts und die eigene Position im Raum bekannt, l4sst sich
daraus der Abstand berechnen. Ist der Abstand zweier Punkte bekannt, ist
damit nicht die Position im Raum erfassbar. Fiir die meisten Anwendungen
geniigt es, den relativen Abstand und dessen Verinderung in einer Ebene, nicht

die absolute Position zu erfassen.

3.2.1 Abstandsmessung durch Strahlung

Unter Abstandsmessung durch Strahlung fallen alle Verfahren, die Strahlung
aussenden und detektieren. Dies kann eine Druck- oder elektromagnetische
Welle, wie zum Beispiel Schall-, Licht- oder Funkwellen sein. Alle Verfahren
haben gemeinsam, dass ein reflektierter und ein ausgesannter Strahl verglichen
wird. Die Verdnderung des reflektierten Strahls kann in Intensitdt, Richtung,

Zeitverzogerung oder Breite bestehen.

Triangulation

Das Prinzip der Triangulation macht sich zu nutze, dass der Ort, auf den der
reflektierte Strahl trifft, abhéngig ist von der Entfernung. Neben dem Ort, an
dem der Strahl ausgesandt wird, wird der Riickkehrort des reflektierten Strahls
benétigt. In zwei Dimensionen kann aus der bekannten Lage zweier Punkte die
Lage eines dritten bestimmen werden (Abb. [3.3). Es existieren zwei Punkte A

und B deren Koordinaten, und somit deren Abstand bekannt ist. Die Lage

Umkreis

Ankreis

Abbildung 3.3: Zur Berechnung des Abstands notwendige Winkel und Strecken in
einem Dreieck.
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Abbildung 3.4: Darstellung des Ultraschallprinzieps. Die rote vom Sender ausge-
hende Welle wird vom Objekt reflektier (griine Dargestellt) und
vom Empfinger wieder empfangen. Die Entfernung ergibt sich aus
der Zeit die die Welle fiir Hin- und Riickweg bendtigt, wenn die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle bekannt ist [11].

eines Punktes C' kann dadurch bestimmen werden, dass die Winkel o und f3
bestimmt werden. Da die gesamte Innenwinkelsumme in einem Dreieck 180°
betragt, ergibt sich fiir den Winkel

v =180 — (a + f3). (3.6)

Mit Hilfe des Sinussatzes aus der Trigonometrie ergeben sich die Abstinde

- 7B (3.7)
siny
und
BC =S8 a5 (3.8)
sin 7y

Ist v ein rechter Winkel, ergibt sich damit direkt der Abstand h von C zu AB.

h=AC (3.9)
Falls nicht, lasst sich h durch erneutes Anwenden des Sinussatzes aus
h=sind - AC (3.10)
mit
0=180—-90 — « (3.11)

bestimmen. In drei Dimensionen funktioniert es entsprechend mit drei bekann-
ten Punkten und drei Winkeln.
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Laufzeitmessung

Die bekannteste Anwendung der Laufzeitmessung in der Natur ist der Ultra-
schall bei Flederméiusen. Die Tiere senden eine Schallwelle Ag aus, die von
Objekten reflektiert wird. Im zeitlichen Vergleich der ausgesandten und der
reflektiert Welle Ap ergibt sich die Laufzeit 7 des Signals. Ist die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢ der Welle bekannt, l&sst sich die Entfernung d des re-
flektierenden Objekts bestimmen durch

d=c- (3.12)

(SR

Da eine Welle kein punktuelles Ereignis ist, ergibt sich beim Vergleichen der
Ein- und Ausgangswelle das Problem, welcher Teil der Welle zum Vergleichen
genommen werden soll. In der Physik wird darum die Phase Ap der ausge-
henden und eingehenden Welle verglichen, also die Verschiebung der ganzen
Welle. Bei Lichtwellen, die eine héhere Ausbreitungsgeschwindigkeit haben,
reicht dies nicht aus. Die Verschiebung kann mehr als eine Wellenlénge be-
tragen. So kann nicht bestimmt werden, um wie viele Durchgénge (vielfaches
der Wellenléinge \) das Eingangssignal verschoben ist. Darum wird das Signal
amplitudenmoduliert oder gepulst. Die Wellenldnge der modulierenden Welle
muss grofer sein, als der zu messende Abstand. Durch die Modulation erhélt
jeder Teil der Welle eine zusitzliche Information dariiber, wo sie sich in der
Gesamtwelle befindet. Gepulste Wellen konnen nur dann eingesetzt werden,
wenn die An- und Abklingzeit des Pulses gegeniiber der Messgenauigkeit des
Abstands klein ist.

Innerer photoelektrischer Effekt

Trifft Licht einer betimmten Wellenlédnge auf einen Leiter, ist es mdoglich, dass
ein Lichtquant absorbiert wird. Das Quant regt dabei ein Elektron an, in einen
energetisch hoheren Zustand zu wechseln, dies verdndert die elektrischen Fi-
genschaften des Leiters. Im Regelfall werden die Elektronen vom Valenzband
in das Leiterband gehoben, wo sie sich frei bewegen konnen. Ist der bestrahlte
Bereich ein pn-Ubergang, verindern die so erzeugten Elektronen-Loch-Paare
die Barrierehohe. Dies resultiert in einem Photostrom. Die héhe des Photo-

stroms ist propotional zur Menge der absorbierten Quanten.

Interferometrie

Eine besonders genaue Methode ist die Laser-Interferometrie. Hier wird nicht

der Laufzeitunterschied direkt gemessen, sondern aus der Uberlagerung von
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Abbildung 3.5: Lingenmessung mittels eines Michelson-Laserinterferometers.
a. Prinzip der Messanordnung mit 1 IHalbdurchlédssiger Spie-
gel, 2 Referenz-Reflektor, 3 Messreflektor, 4 Referenz-Teilstrahl,
5 Mess-Teilstrahl, 6 Uberlagerung von Teilstrahlen 4 und 5.
b. Intensititsverlauf im Punkt 6 bei Bewegung des Messobjektes
(I8] S. 224).

ausgehender und zuriickkehrender Welle bestimmt. Monochromatisches Laser-
licht wird durch einen halbdurchléssigen Spiegel in zwei Strahlen geteilt. Der
eine durchléuft die Messstrecke, der andere einen festen Referenzweg. Nach der
Reflektion werden die beiden zuriickkehrenden Strahlen iiberlagert. Je nach
Verschiebung der Strahlen gegeneinander bildet sich ein Interferenzmuster.
Das heifst, an einem festen Punkt dndert sich die Intensitdt. Hiermit lasst
sich theoretisch eine Genauigkeit von einer halben Wellenldnge erreichen. Um
auch Verschiebungen iiber eine Wellenldnge hinaus, bzw. die Richtung der Ver-
schiebung zu bestimmen, kann eine Phasenverschiebung hinzugefiigt werden.
Der Abstand d berechnet sich mit

d= %(1—1—[@). (3.13)
Ao ist die Wellenldnge des Lichts bei Normalbedingungen und N ist die An-
zahl der Interferenzstreifen. K, ist ein Korrekturfaktor, der die Abweichung
der Luft beriicksichtigt. Er setzt sich aus Druck, Temperatur und relativer

Luftfeuchtigkeit zusammen [9].
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Lichtintensitat, Ort und GroRe der Reflexion

Neben der Triangulation und der Laufzeitmessung gibt es noch weitere Ver-
fahren, um aus einem reflektierten Lichtstrahl den Abstand zu bestimmen. In
Abb.B.6list die Aufnahme eines reflektierten Lichtstrahls bei drei unterschied-
lichen Abstdnden zum Objekt zu sehen. Die erste Verdnderung des reflektierten
Strahls ist, dass der Ort, an dem der reflektierte Lichtstrahl auftrifft, sich ver-
schiebt. Mit Hilfe der Triangulation (Unterabschn. lasst sich daraus der
Abstand berechnen. Die zweite Verdnderung ist die Zunahme oder Abnahme
der Intensitéit des reflektierten Lichts. Bei zunehmendem Abstand fillt weni-
ger des emittierten Lichts wieder auf den Detektor. Die Intensitat ldsst einen
Riickschluss auf den Abstand zu. Der Zusammenhang von Intensitdt und Ab-
stand ist nicht linear und wird durch eine individuelle Funktion hergestellt.
Daneben hingt die Genauigkeit der Abstandsbestimmung von der Intensitét
der Lichtquelle, der Empfindlichkeit des Detektors, der Teilchendichte zwischen
Emitter und Detektor und dem Reflexionskoeffizienten des Reflektors ab. Die
dritte Verdanderung ist die Grofe der von dem reflektierten Licht angestrahl-
ten Fliche A. Um daraus Riickschliisse auf den Abstand zu erhalten, wird
ein CCD-Array verwendet. Aus der Anzahl der ausgeleuchteten Pixel N lésst
sich schliefsen, wie grofs der Abstand ist. Die Grofe der ausgeleuchteten Fléche
nimmt quadratisch zu, daher ist das Verhéltnis von Abstand zur ausgeleuch-

teter Flache nicht linear. Sie bestimmt sich aus der Kreisfliche
A=N-P=r%-7, (3.14)

mit P als Flidche eines einzelnen Pixel. Die Anzahl der ausgeleuchteten Pi-
xel ist damit abhingig vom Radius, der wiederum von der Aufweitung des
Lichtstrahls abhingt. Die Aufweitung des Strahls Bg lédsst sich aus der An-
fangsbreite des Strahls B4, des Streuwinkels o und des Abstands d bestimmen.

2r = Bg = Ba + 2d - sina (3.15)

Der Abstand zum Objekt ergibt sich dann durch Einsetzen und Umformen

NP _ Ba
d=+r 2 (3.16)
SN &«

Wegbestimmung durch kodierte Messflachen

Auf einer Fldche werden in regelméfigen und fest definierten Abstinden re-

flektierende und nicht reflektierende Fliachen angebracht, die sogenannten Co-
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Abbildung 3.6: Mit zunehmendem Abstand s des Reflektors verandert sich Groke
des bestrahlten Bereichs, die Bestrahlungsstirke und der Ort z
(J13] S. 47).

destreifen. Wird ein Teil der Fliche beleuchtet und das reflektierte bzw. das
nicht reflektierte Licht aufgefangen, ldsst sich aus dem Wechsel von hell und
dunkel unter anderem die Geschwindigkeit berechnen. Ist der Abstand d von
einem hell/dunkel-Ubergang zu einem dunkel/hell-Ubergang bekannt, ergibt
sich die Geschwindigkeit v mit

v=""" (3.17)

Dabei ist N die Anzahl der Ubergiinge und dt die vergangene Zeit. Es kénnen
zusatzliche Codestreifen parallel leicht versetzt hinzugefiigt werden. Wird jeder
Streifen von einem eigenen Detektor iiberwacht, lisst sich die Genauigkeit

vergrofern und die Bewegungsrichtung erfassen [9].

Dreipunkt Peilung

Ein Punkt P im dreidimensionalen Raum kann bestimmt werden, wenn er
von drei Punkten angepeilt wird. Dazu werden von drei bekannten Punkten
A, B, C aus die Richtung oder die Entfernung bestimmt. Im Gegensatz zur
Triangulation (Unterabschn. werden keine Winkel bendtigt.

1. Peilung iiber Richtung Ist die die Richtung der Vektoren A?’,BHP,C_P,

aber nicht ihre Lange bekannt, lassen die Vektoren sich als Geraden darstellen,

die sich im Punkt P schneiden.
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Oszillator

L

Abbildung 3.7: Jordan-Reihenschaltung: Das Sensorelement ist durch die Reihen-
schaltung von L und R dargestellt und wird durch den Oszillator

angeregt. Die elektrischen Verluste an der Spule L ist proportional
zum Abstand s ([13] S. 8).

2. Peilung iiber Entfernung Sind sie Abstinde rap = AP, rgp = BP,
rcp = CP bekannt, findet sich der Punkt P in dem gemeinsamen Schnittpunkt
der drei Kugeln K (rap), K(rgp), K(rcp) um die dazugehorigen Punkte A, B,
C.

3.2.2 Abstandsmessung durch Feldveranderung

Durch Verdnderungen an oder in elektrischen oder magnetischen Feldern lassen
sich Abstdnde bestimmen. Elektromagnetische Felder interagieren mit Ladun-

gen oder anderen elektromagnetischen Feldern, die sich in ihrer Reichweite
befinden.

Induktion

Eine Sensorspule wird durch einen hochfrequenten Strom angeregt, dieser er-
zeugt ein elektrisches Feld, das in dem zu detektierenden Objekt Wirbelstrome
induziert. Die Verteilung und Stérke des elektrischen Feldes hdngen von der
Art der Spule, so wie von der Stiarke und Frequenz des Stromes ab. Tritt ein
Objekt in dieses Feld, bilden sich Wirbelstréme, die zu elektrischen Verlusten
fiihren. Wie stark diese sind, hingt neben der Feldstiarke und den Materialei-
genschaften (elektrische oder magnetische Leitfidhigkeit) des Objekts vor allem
vom Abstand zwischen Spule und Objekt ab. In Abb. ist ein einfacher
Aufbau eines induktiven Abstandssensors dargestellt. Der Oszillator regt den

Schwingkreis aus Spule L, Kondensator C' und Serienwiderstand R, mit einer
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hohen Frequenz an. Ndhert sich nun das Objekt (Target) der Spule, treten vom
Abstand s abhéingig elektrische Verluste auf [13]. Der Verlust entspricht der im
Objekt induzierten Spannung Uy,4. Dies hingt von der Leitfdhigkeit, der Aus-
richtung und dem Magnetfeld des Objekts ab. Der allgemeine Zusammenhang
wird durch das Induktionsgesetz

dB dA
Upnda = —N(—A, + —2B 3.18

d ( 1 + a ) (3.18)
dargestellt, wobei N die Anzahl der Windungen auf der Spule ist, A, der
Flachenanteil senkrecht zur Feldlinie und B die Richtung der magnetischen

Induktion [14].

Magnetoinduktiver Effekt

Fiir magnetoinduktive Abstandserfassung besteht das Objekt im Regelfall aus
einem kooperativen Permanentmagneten. Das erzeugte magnetische Feld wirkt
auf eine durch hochfrequenten Strom angeregte Spule. Durch die Lagednderung
des Magneten éndert sich die Spuleninduktivitéit (vgl. Unterabschn. [3.2.2). Die
punktuelle Verdnderung des Magnetfelds senkt die Induktivitiat direkt propor-
tional zur Schnittfliche der durch das Magnetfeld geséttigten Zone [13]. Das
Induktionsgesetz GI. wird dann zu

dH
Uina = NAn,UOE ; (3.19)

mit po als magnetischer Leitfahigkeit und H als magnetischem Fluss.

Hall-Effekt

Unter dem Hall-Effekt wird das Auftreten einer quer gerichteten elektromo-
torischen Kraft auf Elektronen verstanden, wenn senkrecht zum stromdurch-
flossenen Leiter eine magnetische Induktion gerichtet ist (Abb. 3.8). Durch
einen rechteckigen Leiter der Breite b und der Dicke d flieft ein Strom I,
in z-Richtung. Herrscht senkrecht hierzu ein Magnetfeld B,, dann wirkt die
Lorenz-Kraft auf jedes Elektron. Die Kraft auf die Ladung F, resultiert dann
in y-Richtung mit

Fr,=—e-v,-B,. (3.20)

Dabei ist e ein Elektron und v, seine Geschwindigkeit in z-Richtung. Durch
die Lorenzkraft kommt es zu einer Verschiebung der Elektronen in y-Richtung
und an der linken Stirnseite des Leiters entsteht ein Elektroneniiberschuss.

Vis versa entsteht auf der rechten Stirnseite ein Mangel. Stirnseiten sind die
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Abbildung 3.8: Auf einen z-Richtung stromdurchflossener Leiter der Breite b und
Héhe d wirkt in z-Richtung ein Magnetfeld B,. Die so induzuierte
Ladungsverschiebung in y-Richtung wird als Hall-Effekt bezeichnet
(J14] s.298).

Flachen, auf denen die y-Achse senkrecht steht. Dies erzeugt das elektrische

Gegenfeld mit der Krafteinwirkung
Fy,=—c-E,. (3.21)

Die Bewegung der Elektronen in y-Richtung kommt dann zum Stehen, wenn

Fr, = F,; ist. Daraus folgt die zwischen den Stirnseiten messbare Spannung
Uy=DB,-v,-b=Uy (3.22)

mit £, = % Die Spannung Uy wird Hall-Spannung genannt. Die Hall-Spannung
ist proportional zur magnetischen Induktion. Damit lassen sich Absténde oder

Positionen zu einem Permanentmagneten als Objekt bestimmen [14].

Bestimmung des Abstands iiber die Kapazitiatsianderung zweier
Kondensatorplatten

Der Abstand zweier leitender Platten kann durch ihre Kapazitit bestimmt
werden. Ist die eine Platte positiv und die andere relativ dazu negativ geladen,

bilden sie einen Kondensator
A
0260'67«'3. (323)

Die Kapazitit des Kondensators hingt von der Dielektrizititskonstante ¢y =

_1 pF
3,6m cm’

che der Platten A ab. In Abb.[3.9]ist gezeigt, wie sich der Abstand z verdndern
kann. Die in Abb. (a) aus einer Anderung von z resultierende Kapazitit
ist ndherungsweise umgekehrt proportional zu x. Bei Abb. (b) ergibt sich

der relativen Dielektrizitatskonstante €., vom Abstand d und der Fli-
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hingegen ein ndherungsweiser linearer Zusammenhang, da sich der {iberschnei-
dende Anteil der Plattenfliche verindert [9].

ol WL
-~ LT

Abbildung 3.9: Kapazitive Abstandsmessung durch (a) Anndhern der Platten oder
(b) paralleles Verschieben der Platten, x jeweils als Verschieberich-
tung [9].

28



4 Parameter fiir den

Messaufbau

Dieses Kapitel beschiéftigt sich mit dem Bedarf an sensorischen Funktionen. Es
wird ein Anforderungsprofil der benétigten Sensoren erarbeitet. Zunéchst wer-
den die Umgebungsbedingungen und die Eigenschaften der als Basis dienenden
Kraftfitnessgerdte beschrieben. Danach werden die resultierenden Rahmenbe-
dingungen in allgemeine und spezielle Parameter zusammengefasst. Aus diesen
Parametern und den Messgrofen lassen sich Anforderungsprofile fiir die Sen-
soren ableiten. Diese werden mit den physikalischen Mo6glichkeiten aus Kap.
verglichen und im Kap. p| die technische Machbarkeit diskutiert.

4.1 Umgebungsbedingungen und Struktur eines

Fitnessstudios

Die Umgebungsbedingungen in einem Fitnessstudio oder Reha-Zentrum kon-
nen sehr unterschiedlich sein. Dies hédngt unter anderem von Bauweise, Orga-
nisation und Zielsetzung der Einrichtung ab. Es gibt keine einheitlichen Richt-
linien fiir Raumgroke, Anzahl und Aufbau der Gerdte oder Temperatur. Jede
Einrichtung setzt ihre eigenen Vorstellungen um. Der gemeinsame Nenner ist,
dass sich die Kunden wohlfiihlen sollen. Darum gibt es selten Einrichtungen
mit Temperaturen unter 18 °C oder iiber 24 °C. Neben der Temperatur wird auf
eine gute Beliiftung Wert gelegt, um eventuelle Geriiche, die durch das Schwit-
zen entstehen, zu verringern. Die klimatischen Bedingungen entsprechen denen
einer Turnhalle oder eines Gymnastikraums. Die Temperatur ist ein bis zwei
Grad kélter als in einem Biiro. Manche Einrichtungen haben eine elektronisch
gesteuerte Klimakontrolle, um moglichst konstante Bedingungen zu erreichen.
Die Klimawerte lassen sich angeben mit Temperaturen von 10 - 40 °C und eine
Luftfeuchtigkeit von 0 - 60 %. Dies sind Extremwerte, die im Normalbetrieb
nicht erreicht werden. Im Durchschnitt liegt die Temperatur 20 °C und die
Luftfeuchtigkeit bei 40 %.
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Krafttrainingsgerate

Fiir die Aufstellung der Fitnessgeriite in einem Studio gibt es keine Regeln.
Meistens sind sie nach Trainingszielen wie Ausdauer oder Muskelzuwachs grup-
piert. Im Unterabschn. wurden unterschiedliche Fitnessgeréte beschrie-
ben. Der hier vorgestellt Messaufbau bezieht sich ausschlieflich auf Kraftfit-
nessgerite, die mechanisch arbeiten, und mit einstellbaren Gewichten ausge-
stattet sind. Daneben gibt es noch Krafttrainingsgerite, die mit dem Korper-
gewicht arbeiten oder das Arbeiten mit freien Gewichten an der Hantelbank.
Die gefiihrten Krafttrainingsgerite arbeiten nach dem gleichen Schema wie in
Abb. (a). Ein Gewicht wird iiber einen Seilzug und Rollen gehoben. Die
Griffe und Hebel, mit denen der Trainierende arbeitet, gibt es in unterschied-
lichen Variationen. Neben den eben genannten gibt es Gerite wie in Abb.
(c), wo die Kraft auf einen Hebel oder ein Platte umgelenkt wird. Die Ge-
meinsamkeit aller Gerédte sind die vertikal gefiihrten Gewichte. Diese sind auf
Fiithrungsschienen aufgefidelt. Am Zugseil hingt eine Stange, an der die Ge-
wichte eingehéngt werden kdnnen. Die Fiihrungsstangen sind in einem Stahl-
rahmen befestigt, der den festen Stand des Gerdtes ermdglicht. Die meisten
Geriéte sind nicht im Boden verschraubt und kénnen bei heftigen Bewegungen
der Trainierenden oder beim rabiaten Absetzen der Gewichte ins Schwanken
geraten. Diese Erschiitterungen konnen die Beschleunigungen, die beim norma-
len Betrieb auftreten, um ein vielfaches {ibersteigen. Durch die relativ starke
mechanische Beanspruchung des ganzen Geréts, kommen mechanische Mes-
sapparaturen weniger in Frage. Der zu messende Hohenhub der Gewichte liegt
je nach Gerét wischen 0 und 200 cm. Die Kraft, die auf die mit den Gewich-
ten verbundenen Teile bei einem Fall aus einem Meter Hohe wirkt, kann das
Vierfache dessen betragen, was die Gewichte in Ruhe aufbringen. Es kann bei
Gewichten von 5 bis 250 kg eine Kraft von iiber 8.000 N erreicht werden. Um

diese Stofke abzufangen, lagern die Gewichte auf Federn oder Gummipuffern.

(c)

Abbildung 4.1: Funktionsweise von Kraftgerdten am Beispiel des Latzugs in Bild
(a) und (b). Bild (c) zeigt die Umlenkung der Kraft am Beispiel
des Butterfly ([6] S. 104).
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4.2 Rahmenbedingungen

Neben den in Unterabschn. festgelegten Messgrofen werden die Para-
meter bendtigt, in denen sie erfasst werden. Diese Parameter bilden die Rah-
menbedingungen, unter denen die Sensoren spéiter arbeiten miissen. Die Pa-
rameter setzen sich zusammen aus allgemein giiltigen Werten, wie Raumtem-
peratur und Luftfeuchtigkeit, und speziellen wie dem Maximalgewicht. Diese
Parameter ergeben sich aus den Umgebungsbedingungen und den technischen
Charakteristika der Krafttrainingsgerite. Wahrend die allgemeinen Parameter
im Unterabschn. zusammengefasst werden, sind die speziellen Parameter
im Unterabschn. mit der dazu gehdrenden Messgrofe angegeben.

4.2.1 Allgemeine Parameter

Es sollen mehrere Grofen gemessen werden: Zeit, Linge, Kraft und Gewicht.
Im Einzelnen soll das Gewicht bestimmt werden, das an einem Stahlseil héngt.
Weiter soll die Kraft pro Zeit gemessen werden, die auf das Seil wirkt. Als drit-
tes soll der Weg bestimmt werden, den das Seil zuriicklegt. Daraus ergeben sich
drei Grund-anforderungen, die betrachtet werden. Gemeinsame Anforderungen
an die Sensoren, die die Messgrofien erfassen, sind, dass sie bei Raumtempera-
tur beriihrungslos, verschleiffrei und mit der erwarteten Genauigkeit arbeiten.
Klimatische Bedingungen wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit sollen keinen
Einfluss auf den Sensor haben. Im Extremfall soll der Sensor 24 Stunden am
Tag iiber mehrere Jahre verschleif- und verlustfrei arbeiten. Er soll die Mog-
lichkeit bieten, sich selber zu kalibrieren oder mit geringem Aufwand kalibriert
zu werden. Es muss eine hohe Reproduzierbarkeit der Messwerte vorliegen.
Beim Uberschreiten der angegeben Grenzwerte darf der Sensor keinen Scha-
den nehmen. Alle Sensoren sollen die Messgrofe so ausgeben, dass sie am PC
verarbeitet werden konnen. Die Daten vom Sensor kénnen iiber Kabel iibertra-
gen werden, daher kann eine zusétzliche Stromversorgung vermieden werden,
die Sensoren konnen mit der bei einem PC iiblichen Spannung versorgt werden.
Die Abmessung der einzelnen Sensoren darf 10x10x10 c¢m nicht {iberschreiten,
um den Aufbau mobil zu halten. Im Idealfall kann der Aufbau innerhalb von
30 Minuten mit einer Person montiert werden. Der Sensor soll fiir den direkten
Kontakt mit Menschen geeignet und sicher sein. Im Folgenden werden die drei
Félle (Lénge, Gewicht, Kraft) einzeln betrachtet.

31



4.2.2 Spezielle Parameter

Die Anspriiche, die an die Sensoren gestellt werden, unterscheiden sich zum
einen in der Messgrofe, die sie bestimmen sollen, und zum anderen in der
Messmethode. Die Messmethode mit der ein Sensor arbeiten, kann sich je nach
Messbereich unterscheiden. Der zuriickgelegte Weg lésst sich an jeder Stelle des
Seiles, welches die Gewichte mit dem Griff verbindet, und am Griff oder Ge-
wicht selber erfassen. Theoretisch ist es moglich, den Weg durch die Rotation
der Umlenkrollen zu erfassen. Die Krifte konnen erfasst werden, indem der
Sensor zwischen Griff und Seil oder Gewichte und Seil montiert wird. Alter-
nativ kann die Verbiegung des Gerits als Anzeiger fiir die wirkenden Kréfte
genommen werden. Sinnvoll sind dafiir Stellen, an denen die Kréfte punktuell
angreifen. Dafiir bieten sich die Umlenkrollen und Ausleger des Geréts an. Es
ist bedingt moglich, die Krafte an den Bauteilen des Gerdtes zu erfassen, die
dem Trainierenden Halt geben. Die Anzahl der angehingten Gewichte kann
iiber die Kraft gemessen werden, die die in Ruhelage Verbleibenden aufbrin-
gen, iiber eine Markierung, die beim Umstecken des Einstellpins mit versetzt
wird oder duch eine statische Messung der Kraft am Seil. Dies ergibt eine

Vielzahl an Kombinationen der Messmethoden.

Anforderungsprofil fiir einen Abstandssensor

Der Sensor, der die Bewegung des Seils erfassen soll, muss mehrere Bedin-
gungen erfiillen. Er sollte eine Strecke bis zwei Metern erfassen konnen, dies
entspricht der maximalen Auslenkung. Der minimale Abstand liegt in der
Grofsenordnung der Auflésungsgenauigkeit, die bei einem Zentimeter liegt. Da
an dem Seil erst eine Spannung aufgebaut werden muss, bevor die eigentli-
che Bewegung beginnt, liegt der Mindestabstand der Langenmessung je nach
Messort zwischen 0 - 10 cm. Der Sensor muss die Bewegung des Seils erfassen
konnen, ohne dass sich der Sensor mitbewegt. Es diirfen keine mechanischen
Teile verwendet werde, die einem Verschleift unterliegen. Der Sensor soll fest
montiert sein, so dass weder auf ihn noch auf die dazugehorigen Kabel mecha-
nische Krifte wirken. Dabei werden Umbauten am Gerét vermieden. Auch ist
es gut, wenn er unempfindlich gegeniiber Stofsen und Erschiitterungen ist. Die
Stoke konnen kleine Schwingungen im Millimeterbereich sein, bis hin zu ei-
nigen Zentimetern. Die dabei auftretenden Beschleunigungen entsprechen den
Werten aus Abschn. Auch Bewegungsénderungen, die in nicht Messrich-
tung am Seil auftreten, soll der Sensor tolerieren, so dass er die Position genau
misst, auch wenn sich das Seil seitlich verschiebt. Dies legt einen notwendi-

gen seitlichen Mindestabstand von 5 cm zwischen Sensor und Seil fest. Wird

32



das Gewicht um einen Meter in einer Sekunde gehoben, reicht eine Abtast-
frequenz von 200 Hz aus, um pro Zentimeter zwei Messwerte zu haben. Die
der Abtastfrequenz entsprechenden Datenmengen sollen ohne grofsen Zeitver-
lust auf die zentrale Recheneinheit {ibertragen werden. Um einen zusétzlichen
A /D-Wandel zu vermeiden, ist ein digitales Signal von Vorteil, aber nicht not-

wendig.

Anforderungsprofil fiir einen Sensor zur Gewichtsbestimmung

Es wird ein Sensor benétigt, der das variable Gewicht, welches an das Seil
angehingt wird, messen kann. Es gelten die gleichen Raum- und Verarbei-
tungsbedingungen wie zuvor. Die Messgenauigkeit muss bei einem halben Kilo
liegen, da die angehéngten Gewichte genormt sind und sich um mindestens ein
Kilo unterscheiden. Das minimale Gewicht liegt bei 10 kg, dass grofte bei 200
kg. Die Gewichte unterscheiden sich je nach Gerét um 2, 5 oder 20 kg. Wird das
angehiingt Gewicht mit einem Abstandssensor erfasst, muss er wenige Millime-
ter in etwa 100 Schritten erfassen konnen. Dabei darf die ungewollte Bewegung
des Gerits keine Rolle spielen. Es ist ausreichend, wenn das Gewicht statisch
erfasst wird. Die Abtastfrequenz kann wesentlich niedriger liegen, als bei den
anderen Sensoren, da das Gewicht nur einmal wihrend eines Trainingsdurch-

gangs erfasst werden muss.

Anforderungsprofil fiir einen Sensor zur Kraftmessung

Die klimatischen Anforderungen fiir den Sensor zur Krafterfassung stimmen
mit denen fiir den Bewegungssensor iiberein. Identisch sind auch die Betriebs-
dauer, die Sensorgrofe, die Art des ausgehenden Signals und der Signalweiter-
leitung, die Stromversorgung und das Fehlen von mechanischen Teilen. Unter-
schiedliche Eigenschaften sind, Krifte mit einer Auflésung von zirka 200 Hz
und mit einer Genauigkeit von maximal 10 N messen zu kénnen. Er soll so in
das System integrierbar sein, dass er keinen oder einen vernachléssigbar klei-
nen Beitrag zum Gewicht gibt. Es soll das System nicht durch Reibung oder
andere Effekte beeinflussen. Besonderen Wert wird auf die Erschiitterungsre-
sistenz gelegt, da der Sensor im Zweifelsfall direkt am Gewicht befestigt wird.
Von Vorteil ist es, wenn die Kraft direkt am Seil erfasst wird. So werden Sto-
rungen durch die Bewegung des Rahmens und Verluste durch Ubertragen der

Kraft auf andere Bauteile minimiert.
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5 Sensoren

Nachdem die Messgrofen festgelegt sind und ein Anforderungsprofil an die
Sensoren erstellt ist, werden mogliche Sensoren und Messverfahren vorgestellt
und diskutiert. Dazu werden verschiedenen Wege und Sensortypen, die eine
Messgrofe erfassen, vorgestellt. Es wird nach Messprinzipien differenziert und
es werden die verschiedenen Einsatzmoglichkeiten beschrieben. Dabei wird dis-
kutiert, wie praktikabel der jeweilige Sensor fiir das geschilderte Problem ist.
Aufgrund der Vielzahl moglicher Sensoren werden hier die gdngigen und jene
Sensoren beschrieben, die fiir den Aufbau in Erwigung gezogen wurden. Im
darauffolgenden Kap. [6| werden die verwendeten Sensoren beschrieben. Ziel des
Senorenvergleichs ist es, eine Moglichkeit zu finden, Kraft, Weg und das ange-
hingtes Gewicht mit einer entsprechenden Aufésung, zu erfassen. Hier sind sie
nach den zugrundeliegenden Sensortypen und physikalischen Zusammenhén-
gen sortiert. Es werden Beispiele gebracht, wie sie eingesetzt werden kénnen,
und es wird erklért, welcher Eigenschaften ein Messprinzip oder Sensor aus-

schliesst.

5.1 Kraftsensoren

Es werden nur Messverfahren dargestellt, die es ermdglichen, Krafte dyna-
misch zu erfassen. Grundlegend werden Krifte immer iiber eine Abstands-
veranderung bestimmt. Hier werden die zwei Methoden vorgestellt, die die

unmittelbarste Umsetzung von Kraft in ein elektrisches Signal bieten.

Kraftmessung durch einen Dehnungsmessstreifen

Die Funktionsweise von Dehnungsmessstreifen (DMS) wird im Unterabschn.
B.1.2|beschrieben. Es ist moglich, zwischen den Gewichten und dem Seil, das die
Kraft iibertragt, einen Messkorper, einen Biegering oder Biegebalken, zu befe-
stigen. Auf diesem werden dann 4 DMS in einer Briickenschaltung befestigt und
verdrahtet. Abhingig vom Gerédt konnen die DMS an einem der Stahltriger
befestigt werden, der eine einzelne Rolle trigt. Die Biegung des Tragers durch

das angehingte Gewicht an der belasteten Rolle gibt Riickschluss dariiber,
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welche Kraft wirkt. Ein Aufbau aus mehreren Briickenschaltungen ermoglicht
es ebenfalls, auf den Tréger wirkende Krifte in anderen Raumrichtungen zu
erfassen. Es kann bestimmt werden, in welchem Winkel das Seil die Rolle ver-
lasst. Dies gibt eine zusitzliche Information {iber die Bewegungsausfiithrung.
Das Verwenden von DMS hat den Nachteil, dass sie nur an Geréiten verwen-
det werden konnen, an denen ein Triger als Biegebalken genutzt werden kann.
Alternativ kann die Aufthdngung einer Rolle durch einen Biegebalken ersetzt
werden und somit die auf die Rolle wirkenden Krifte bestimmt werden. Der
technische Aufwand bei den derzeit gingigen Geréten ist hoch, da die Rollen
meist in den Stahlrahmen eingebettet sind und eine neue Halterung montiert
werden muss. Wird der DMS am Stahlrahmen befestigt, muss die Oberflache
abgeschliffen werden, um dem DMS direkt auf den Stahl zu befestigen. Es
muss fiir jedes Gerét eine individuelle Losung gefunden werden, die meistens
einen Umbau notig macht. Damit ist die Mobilitdt nicht mehr gegeben. Der
Einbau eines Biegebalkens zwischen Seil und Gewicht hat zusédtzlich das Pro-
blem, dass die Verkabelung mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt ist. Ein
fester Aufbau an einem einzelnen Gerédt mit DMS bleibt, wegend der hoherer

Auflésung und genaueren Messwerten, interessant fiir die Sportwissenschaft.

Messung der Kraft mit einem piezoelektrischen Sensor

Piezoelektrische Sensoren arbeiten mit dem piezolektrischen Effekt, wie in Un-
terabschn. beschrieben. Es wird unterschieden, wie genau die Kraft und
welche Kraft maximal erfasst werden kann. Es gibt Sensoren, die genauer als
1 N bis hin zu 10 kN messen und die Maximalkraft reicht von unter £1 N bis
iiber £500 kN. Die Messergebnisse eines piezoelektrischen Sensors haben einen
geringen Rauschanteil, sind sehr genau und linear. Die mit der Kraft zuneh-
mende Abweichung ist ebenfalls linear. Der Messbereich piezoelektischer Sen-
soren reicht infolge der mechanischen Stabilitdt der Piezoquarze bis zu hoch-
sten Kréften im Meganewtonbereich. Die Messunsicherheit liegt bei (1 —3)%
des Messbereichwerts. Aus diesem Grund wird ein pieozolektrischer Sensor
(vgl. Unterabschn. verwendet, um Referenzwerte zu erhalten. Durch die
extrem hohen Elastizitdtswerte erlauben Piezosensoren eine anndhernd weglose
Kraftmessung, da sie sich auch bei grofen Kraften kaum verformen. Sie kénnen
in einem grofsen Temperaturbereich arbeiten und sind fiir Messungen schneller
Kraftinderungen besonders geeignet, da die Ladungsverschiebung praktisch
ohne Zeitverzogerung stattfindet. Nachteil eines piezoelektrischen Sensors ist,
dass beim iiberschreiten der Maximalbelastung der Quarzkristall irreperabel
beschiadigt werden kann. Dies ist bei den gegenwirtigen Preisen ein zu grofes

Risiko. Zusétzlich sind die Kabel, die das Element mit dem Verstiarker ver-
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binden, sehr teuer und empfindlich gegeniiber mechanischer Beanspruchung.
Ladungen sind nicht direkt messbar, sie miissen iiber eine Kapazitit in ei-
ne propotionale Spannung iiberfithrt werden. Geeignet fiir diese Aufgabe sind
Spannungsverstarker mit sehr hochohmigem Eingang und Ladungsverstirker.
Fiir die Messung sind alle Kapazititen von Sensor, Kabel und Verstiarker mit
einzubeziehen. Sie sind empfindliche Bauteile, bei denen mechanische Arbeit,
bis auf die gewollte Belastung am Sensor vermieden, werden sollte. Fiir einen
mobilen Aufbau eigenet sich dieser Sensor nicht. Ein weiterer Nachteil ist, dass
der Sensor direkt da eingebaut werden muss, wo die Krafte auftreten: entweder
am Zuggriff oder zwischen Gewichten und Seil. Hier ist die Stofsbelastung am

grofiten.

5.2 Weg- und Abstandssensoren

Im Gegensatz zur Kraft gibt es beim Messen von Abstinden eine Vielzahl
von Sensoren und Messprinzipien. Das Messprinzip hingt dabei direkt von der
erwarteten Auflésung ab. So sind mit Feldern arbeitende Sensoren auf die nahe
Umgebung beschrankt. Fiir die Abstandserfassung oder Bewegungserfassung
gibt es verschiedene Ansatzpunkte. Es kann die Bewegung der Gewichte oder
die des Seils, an ihm selbst oder an einer Rolle, erfasst werden. Das Erfassen
der zuriickgelegten Strecke am Seil ist mit dem Problem verbunden, dass ein
Sensor oder dessen Verkabelung mechanischer Beanspruchung ausgesetzt sind,
falls sie am Seil befestigt werden. Dies ist keine dauerhaft sinnvolle Losung. Die
Bewegung an den Rollen zu erfassen ist nicht ausreichend genau, da das Seil
auf den Rollen rutscht. Durch die Stofe und Reibung an den Rollen wird die
Bewegung des Seils nicht eins zu eins auf die Rolle {ibertragen. Dieser Versatz
kann mehrere Zentimeter betragen und ist nicht vorhersagbar. Am Sinnvollsten
ist das Erfassen der Bewegung der Gewichte, da sie durch ihre Masse eine

gewisse Tragheit und nicht die rdumliche Flexibilitdt des Seils besitzen.

Induktiver Sensor

Ein induktiver Sensor reagiert wie in Unterabschn. beschrieben auf die
elektrischen Verluste in einer Spule. Dies geschieht dadurch, dass das magne-
tische Feld des Sensors durch einen Kérper gedampft wird. Durch die Stéirke
der Dampfung kann der Abstand bestimmt werden. Vorteil ist, dass der Sensor
beriihrungsfrei arbeitet. Er kann so montiert werden, dass er nicht mit bewegt
wird. Ein Problem ist die geringe Reichweite von wenigen Zentimetern. Es gibt
Bauformen (Abb. mit einer langer Spule, die von einem Rohr umgeben
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sind, welches bewegt werden kann. Dadurch lassen sich Strecken in Rohrlénge
erfassen und der Abstandssensor erhélt eine Blickrichtung. Der Kern kann so
gewahlt werden, dass er beweglich ist und als Objekt dient. Es kann durch
die elektrischen Verluste die Eintauchtiefe des Kerns bestimmt werden. Wird
eine Spule verwendet, deren Reichweite grofer ist, als die des Feldes, kdnnen

auch grokere Abstinde bestimmt werde [13]. Die derzeit grofte Version liegt

Abbildung 5.1: Induktionssensor mit langer Spule. Die Lénge der Spule gibt den
Messbereich vor. Um die Spule herum befindet sich ein Rohr aus
Metal, das als zu erfassendes Objekt dieht und verschoben wer-
den kann. Die lédngste Version kann einen Abstand von 65 cm
messen.[12]

bei einer maximal zu messenden Weglinge von 65 cm. Dies ist fiir den vorlie-
genden Zweck nicht ausreichend. Daher kommen Induktionsensoren hier nicht
oder nur bedingt als Anndherungsensor in Frage. Zusétzlich sind die Senoren
nicht fiir Bewegung senkrecht zu Messrichtung ausgelegt. Bei dem geplanten
Aufbau sind Stéfse und Verschiebungen bis zu 1 cm in dieser Richtung zu er-
warten. Die Stofempfindlichkeit der Achse ist mit maximal 100 g angegeben,
was hier leicht iiberschritten wird. Ein induktiv arbeitender Sensor kann zur
Wegbestimmung eingesetzt werden, wenn an ihm ein Streifen mit unterschied-
lichen Materialien oder Abstinden vorbei bewegt wird, also eine Kombination
aus Induktionsensor und Codierung (Unterabschn. [3.2.1)). Problematisch ist
dabei, dass an Fitnessgeriten der Bewegungsumfang von Person zu Person
variiert. Es gibt keine Position am Rahmen, an der sich immer alle zu mes-
senden Punkt vorbeibewegen wiirden. Ein induktiver Anndhrungssensor bietet
sich als Alternative zu dem in Unterabschn. vorgeschlagenen Sensor zur

Gewichtsbestimmung an.
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Kapazitiver Sensor

Ein kapazitiver Sensor funktioniert im Grunde dariiber, dass die Kapazitit
eines Kondensators sich mit der Grofse des parallelen Anteils der Platten ver-
dndert. Wird nun eine Platte parallel verschoben, so dndert sich die Kapazitat
mit dem Anteil der iiberlappenden Fliche. Ein solcher Sensor wire beriihrungs-
frei. Er muss gegen Fremdfelder abgeschirmt werden. Der Abstand der Platten
betriagt in der Regel unter einem Zentimeter, dies liegt in der Grofienordnung
der Schwankungen am Geréat, die senkrecht zu den Plattenoberflichen aufritt.
Da eine solche Schwankung die Kapazitidt dndert und einen Zusammenstoss
der Platten erzeugen konnte, ist diese Art des Sensors nicht geeignet. Die Lin-
ge der einzelnen Platten miisste bis zu 70 cm betragen. Zwei Platten dieser
Linge an einem Kraftgerit zu befestigen und dabei eine absolut parallel Ver-
schiebung zu garantieren und sie gegen Fremdfelder abzuschirmen, ist nicht
moglich. Da die mit bewegte Platte geladen sein muss, um einen konstanten
Wert zu garantieren, miisste sie verkabelt werden. Das heifst die Kabel waren

mechanischer Beanspruchung ausgesetzt.

Drehkondensator

Mit einem Drehkondensator wird eine Drehung erfasst, in diesem Fall die Dre-
hung einer Umlenkrolle. Storungen werden dadurch vermieden, dass die Rolle
und die Platten des Kondensators eine gemeinsame Achse haben. Ein Pro-
blem bei diesem Aufbau ist, dass eine der Platten mit bewegt wird. Da sie
aber geladen sein muss, muss ein Schleifkontakt oder ein mitbewegtes Kabel
verwendet werden, was anfillig fiir Verschleift ist. Das Messen der Bewegung
an den Rollen ist, wie in der Einleitung zum Abschn. [5.2] erklart wurde, nicht

sinnvoll.

Potenziometer

Alternativ dazu gibt es eine schon umgesetzte Methode mit einem Potenzio-
meter. Hierbei wird um die Achse des Potenziometers ein Draht gewickelt, der
mit einem Ende an den Gewichten befestigt ist. Bewegen sich die Gewicht,
wird der Draht abgewickelt. Eine Feder sorgt dafiir, dass der Draht wieder
aufgewickelt wird. Eine Umdrehung des Potenziometers entspricht dann ei-
nem festen Abstand. Nachteil ist, dass der Draht immer direkt auf die Achse
aufgewickelt werden muss und nicht iibereinander liegen darf, da sich sonst das
Verhétnis von Drahtlinge zu Umdrehung dndert. Zusétzlich ist das Potenzio-
meter einem mechanischen Verschleils ausgesetzt, so dass es nach spitestens

drei Jahren oder einigen tausend Umdrehungen ersetzt werden muss, wobei es
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kontinuierlich an Genaugigkeit verliert. Auch die Feder leiert mit der Zeit aus

und gibt keine kontinuierliche Spannung auf den Draht.

Magnetfeld Sensoren

In den meisten Fillen tritt neben dem elektrischen auch ein magnetisches Feld
auf. Hier werden einige Sensoren vorgestellt, die mit elektromagnetischen Fel-
dern arbeiten. Diese haben eine grofere Reichweite und Genauigkeit als die
induktiven, auch wenn einige unter anderem mit Induktion arbeiten. Sensoren,
die mit Magnetfeldern arbeiten, haben &hnliche Schwachstellen wie induktiv
arbeitende Sensoren (Abschn. [5.2).

1. Magnetoinduktiver Wegsensor Mit diesem Sensor kann die Lage eines
kooperativen permamagnetischen Targets bezogen auf eine Sensorfliche erfasst
werden. Mit der Lage des Magneten dndert sich die Spuleninduktivitit. Dabei
wirkt der Magnet auf eine als Kern fungierenden weichmagnetische Folie, auf
der sich eine mit hochfrequentem Strom angeregte Planarspule befindet. Die
Folie ist formbar, sie kann in einem Kreis geformt werden, um damit Drehbe-
wegungen zu erfassen. Je nach Grofe der Spule und der Stiarke des Magneten
lassen sich so beriihrungslose Sensoren im Bereich von 10 bis 200 mm bauen.
Bewegungen senkrecht zur Messrichtung, wenn sich der Magnet weiter ent-
fernt, sind problematisch, da sich der Messwert verdndert. Das bedeutet, dass
der Magnet und die Sensorflache parallel gefiihrt werden miissen. Dies wird bei
dem hier angestrebten Aufbau nicht mdglich sein, da eine Bewegungserfassung
an den Rollen aus den oben genannten Griinden nicht sinnvoll ist. Auch das Fr-
fassen der Bewegung der Gewicht mit Hilfe eines Magneten ist problematisch,
da die Gewichte nicht stark genug gefiihrt sind und sich in Nichtmessrichtung

bewegen kdnnen.

2. Magnetorestriktive Sensoren Unter Magnetoristriktion wird die Ande-
rung der geometrischen Abmessungen, insbesondere Ferro-, Antiferro- und Fer-
rimagneten, die durch einen Magnetisierungsprozess herriihren, verstanden. In
einer Rohre aus magnetorestriktiver Legierung, die als Wellenleiter fungiert,
befindet sich ein Leiter. Wird durch diesen Leiter ein Strompuls geschickt, en-
steht in dem Wellenleiter ein axialgerichtetes rotatives Magentfeld. Trifft dieses
nun auf das radial gerichtete Magnetfeld des Positionsgebers, der sich in der
Nihe des Wellenleiters befindet, entsteht eine Uberlagerung, die einen Tor-
sionsimpuls auslost. Diese zuriicklaufende Torsionswelle wird mit einer Spule
aufgenommen und der Zeitunterschied bestimmt. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit liegt bei vy = 2700 7 der Schallgeschwindigkeit. Die Wiederholungsrate
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des Strompulses liegt bei 2,7 kHz bei einem Meter Messlange. Auf diese Wei-
se konnen Bewegungen mit einer Genauigkeit im pm-Bereich erfasst werden.
Dieser Sensor ist leider nicht fiir den Fall geeignet, in dem der Magnet sich
auch senkrecht zu Messrichtung bewegt. Um genaue Werte zu erhalten muss,
der Magnet am Sensor gefiihrt werden. Dies ist aufgrund der Eigenbewegung
des Messobjektes schwierig und bringt ein mechanisches Verschleifiteil in den

Aufbau. Dieser Sensor gehort zum Preisegment iiber 500 €.

3. Hall Sensor Hall Sensoren basieren auf dem Halleffekt. In einem strom-
durchflossenen Leiter, der einem Magnetfeld ausgesetzt ist, wirkt die Lorenz-
kraft senkrecht zum Strom und Magnetfeld auf die Elektronen, wobei das Ma-
gnetfeld senkrecht zum Strom anliegt. Die auf die Elektronen resultierende
Kraft fiihrt dazu, dass Ladungen getrennt werden, bis entstehende elektrische
Felder die Lorenzkraft kompensieren. Die Ladungstrennung ist vergleichbar
mit der eines Kondensators. Es kann eine Spannung abgegriffen werden, die
hier als Hall-Spannung bezeichnet wird. Sie gibt einen Wert fiir die Lage des
Magenetfeldes. Die Hall-Spannung &ndert sich mit dem Abstand und der Aus-
richtung des Magnetfeldes. Diese Art von Sensor hat eine bessere Auflosung,
als die vorangegangenen. Er hat eine geringe maximale Reichweite von unter

zwei Zentimetern und ist somit fiir die diesen Aufbau ungeeignet.

4. Magnetische Drehcoder Beim magnetischen Drehcoder wird ausgenutzt,
dass sich die Hall-Spannung mit der Ausrichtung des Magneten dndert. Dreht
sich der Magnet um eine Achse so, dass das Magnetfeld entweder senkrecht
oder parallel zum stromdurchflossenen Leiter ist, &ndert sich die Hall-Spannung
sinus- bzw. cosinusférmig. Dies reicht zur genauen Positionsbestimmung nicht
aus. Werden vier Hall-Sensoren gekoppelt, 1a8t sich durch die Uberlagerung der
Signale eine wesentlich hohere Genauigkeit erreichen. Dieser Sensor ist geeig-
net, um Winkel von Rotationen zu bestimmen. Da die Rollen an Kraftgeriten
keine geeigneter Punkte sind, um die Bewegung zu erfassen, wird der Sensor
hier nicht verwendet. Er bietet aber eine Moglichkeit, den Drehkondensator

aus Abschn. 5.2l zu verbessern und von mechanischen Bauteilen zu befreien.

5.2.1 Optoelektronische Abstandsensoren

Um auf optischem Weg Bewegungen zu erfassen, gibt es mehrere Ansatzpunk-
te. Es ist moglich, den Pin, der die Gewichtseinstellung vornimmt, raumlich
zu erfassen. Dabei wird der Pin angestrahlt und das reflektierte Licht ausge-
wertet. So wird neben der Bewegung auch das eingestellte Gewicht bestimmt.

Dafiir darf das Gerdt wahrend der Gewichtserfassung nicht bewegt werden,
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da sich sonst Gewichtserfassung und die Messung der Bewegung iiberlagern.
Zusatzlich muss der Pin mit einem Reflektor erginzt werden. Dieser wird bei
jeder Gewichtseinstellung vom Trainierenden mit der Hand angefasst. Damit
andert sich im Zweifelsfall die reflektive Figenschaft des Reflektors jedesmal
oder er muss gereinigt werden. Auch muss die reflektierende Flache des Pins
jedes mal wieder passend zum Sensor ausgerichtet werden, diese kann vom
Trainirenden nicht erwartet werden. Alternativ kann ein Reflektor am ober-
sten Gewicht befestigt werde. Das reflektierte Licht kann genutzt werden, um
nur die Bewegung zu erfassen. Das angehéngt Gewicht kann iiber den Abstand
von verbleibenden Gewichten zum Rahmen oder Boden bestimmt werden, da

die verbleibenden Gewichte auf sich linear ausdehnenden Federn lagern.

IR- und Lasertriangulationssensoren Bei der Triangulation wird aus dem
Winkel zwischen emitiertem und reflektiertem Strahl die Entfernung zum Tar-
get bestimmt. Dies wird in Unterabschn. beschrieben. Ein grofer Vorteil
dieser Methode ist die Beriihrungsfreiheit. Der Sensor muss nicht in Kontakt
mit der sich bewegenden Fliche kommen, nur der Reflektor. Dadurch treten
keine mechanischen Beanspruchungen auf. Auch Stéfse sind kein Problem, da
der Sensor vom Kraftfitnessgerit entkoppelt werden kann. Je nach Reichweite
kann er am Boden oder an der Decke befestigt werden. Wird der Reflektor
grols genug gewahlt, spielen Verschiebungen senkrecht zu Messrichtung keine
Rolle. Probleme treten auf, wenn Emitter, Sensor und Reflektor nicht mehr in
einer Ebene sind oder sich der Winkel ihrer Ausrichtung dndert. Solange der
Mindestwert an Intensitdt nicht durch Verunreinigungen des Reflektors oder
des Mediums zwischen Reflektor und Sensor unterschritten wird, spielen In-
tensitdtsverluste keine Rolle. Die Empfindlichkeit eines Triangulationssensors
nimmt mit grofer werdendem Abstand ab, da mit dem Abstand die Winkelén-
derung pro Zentimeter abnimmt. Der Messbereich der erhéltlichen mit Laser-
licht arbeitenden Sensoren reicht von 20 mm bis 2.000 mm. Die Genauigkeit
liegt zwischen 1 pum und 250 pm entsprechend ihres Arbeitsabstandes. Allge-
mein liegt die Genauigkeit der Abstandsinformation unter dem 0,001-fachen
des Messbereiches. Im Infrarotbereich ist die Genauigkeit aufgrund der schlech-
teren Fokussierung, inkohdrentem Licht und schwicherer Intensitdt um einiges
geringer. Der Messbereich liegt ebenfalls im Bereich von 20 mm bis 2.000 mm.
Die Genauigkeit kann im Nahbereich bei 1 mm liegen und im Fernbereich iiber

1 cm.

Laserlicht- und Ultraschalllaufzeitmessungssensoren Bei der Lichtlauf-

zeitmessung wird die Entfernung aus der Laufzeit des Lichtes zwischen Emitter,
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Detektionsebene

Abbildung 5.2: Prinzip eines mit Triangulation arbeitenden Laser-Distanze-
Sensors. Das vom Sender ausgesannte und gebiindelte Licht trifft
im Abstand s auf ein reflektierendes Objekt. Ein Teil des Lichtes
fallt durch eine Linse auf die Detektionsebene. Sind die Abstin-
de F und B bekannt kann aus dem Auftreffpunkt = die Strecke s
bestimmt werden ([13] S. 47).

Target und Empfanger durch Interferenz zwischen einfallenden und ausgehen-
der Wellen bestimmt. Die mit Ultraschall arbeitenden Sensoren sind anfillig
fiir Reflexionen der Schallwellen im Raum oder fiir andere Ultraschallquellen.
Deshalb kénnen nicht mehrere Ultraschallsensoren dicht beieinander verwen-
det werden. Durch das Pulsen haben die Ultraschallsensoren eine An- und
Abklingzeit des Tones von jeweils 160 ms bei einem Messbereich von 40 -
250 cm und somit liefern sie gerade mal 2 - 3 Messwerte pro Sekunde, was
nicht fiir den angestrebten Zweck ausreicht. Laufzeitsensoren die mit Laser-
licht arbeiten haben diese Probleme nicht. Die Ausbreitungsgeschwindigekeit
und Lénge des Pulses ist wesentlich kleiner. Sie messen bei Entfernungen bis
zu 100 m auf 1 cm genau. Die Genauigkeit hingt dabei von der Messzeit ab.
Je genauer ein Abstand erfasst werden soll, um so linger dauert die Messung.
Laserlaufzeitsensoren gibt es fiir jeden Abstandsbereich. Fiir den hier beno-
tigten Bereich von 10 - 200 cm mit einer Auflosung von 1 c¢cm gibt es jedoch
wenige. Dieser Bereich wird in der Regel von Sensoren mit grofterer Reich-
weite abgedeckt und die Auflésung wird durch eine linger Messzeit erreicht.
Dies hat zur Folge, dass ein passender Sensor sehr kostenintensiv ist. Wah-
rend der Vorbereitung fiir die Versuchsdurchfiihrung wurde angedacht einen
Laser-Distanze-Sensor (LDS 400) der Firma Eltrotec zu verwenden [15]. Dieser
Sensor hat einen Messbereich von 30 - 400 cm bei einer Aufldung von zirka 1
mm bei einer Schaltfrequenz von 100 Hz. Auch wenn die grundlegenden tech-
nischen Spezifikationen den erwarteten entsprechen, war es nicht ohne weiteres
moglich, ein Modell mit der passenden Einstellung zu bekommen. Weiter er-

gaben sich erhebliche Schwierigkeiten bei der technischen Integration in den
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Abbildung 5.3: Prinzip eines Optokopplers. Das vom Emitter ausgesannte Licht
wird nach der Reflexion am Objekt im Abstand d vom Detektor
aufgefangen und erzeugt einen der Menge an reflektiertem Licht
entsprechenden Strom [16].

Messaufbau und dem Ubertragen der Messwert auf den PC. Im Zusammen-
hang mit den Kosten von iiber 1000 € wurde aus diesen Griinden von einem
Aufbau mit diesem Sensor Abstand genommen. Denoch bietet er sich fiir die

Verfeinerung des Messaufbaus an.

Lichtschranke Das grundlegende Prinziep einer Lichtschanke besteht dar-
in, dass Licht ausgesandt, reflektiert und dann auf einen Detektor trifft. Der
Detektor arbeitet mit dem inneren Photoeffekt (vgl. Unterabschn. [3.2.1)). Je
nach dem ob der Detektor vom Licht getroffen wird oder nicht, lasst sich dar-
aus schliessen, ob der Reflektor in Reichweite ist oder nicht. Ist der Reflektor
identisch mit einem Objekt, kann so bestimmt werden ob ein Objekt in Reich-
weite ist oder nicht. Werden mehrere Reflektoren vorbei bewegt gibt jeder eine
Signal, aus dem sich die Anzahl der Objekte und bei festem Abstand der Re-
flektoren zu einander, die Geschwindigkeit bestimmen lasst. Sind die Gewichte
eines Kraftgerdtes mit Reflektoren ausgestattet, lasst sich so erfassen, wie vie-
le Gewichte angehiingt sind. Dazu muss der Sensor so angebracht sind, das
beim Anheben alle angehdngten Gewichte an ihm vorbeibewegt werden. Da
die gesamt Hohe der angehobenen Gewichte mit ihrer Anzahl zunimmt, ist
das vollstandige Vorbeibewegen an der Lichtschranke irgendwann nicht mehr
moglich. Losbar wire dieses Problem, wenn jedes Gewicht eine eigene Licht-

schranke erhalt.

Reflexionsoptokoppler Die meisten Optokoppler sind technische identisch
mit Lichtschranken. Mit ihnen ist es nicht nur moglich, die Anwesenheit eines
Objektes zu bestimmen, sondern auch im gewissen Rahmen den Abstand des

Objektes zu bestimmen. Die Menge des reflektierten Lichts ist abhdngig vom
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Abstand, damit ist auch die Menge des Lichtes, die auf den Detektor trifft,
abhéngig vom Abstand. Als Lichtquelle dient in der Regel eine LED und als
Detektor ein Phototransistor. Je nach Anschluf geben Optokoppler eine digita-
les oder ein analoges Signal aus. Fiir die kontinuierliche Abstandsbestimmung
wird das analoge Signal benétigt. Der Phototransistor gibt der einfallenden
Lichtmenge entsprechend eine Spannung aus. Durch die kleine Bauweise und
die leistungschwachen LED ist ihr Messbereich auf 1 - 2 ¢m beschrinkt. Sie
sind anfillig fiir Fremdlicht, auch wenn sie durch einen Filter geschiitz sind.
Das Abschirmen gegen Fremdlicht ist Aufgrund des gerinngen Messabstands
relativ einfach. Das von der LED ausgesandte Licht ist nicht moduliert, da-
durch sind Optokoppler mit einer Frequenz von bis zu 200 kHz auszulesen. Die

Abstands-Spannungs-Kurve ist nicht linear.

5.2.2 Motioncapturing

Mit einem Motioncapturing-System ist es moglich, dreidimensionale Bewegun-
gen im Raum zu erfassen. Im Grunde ist es eine dreidimensionale Erweiterung
des Triangulationsprinzipes. Das zu erfassende Objekt wird mit im Infrarot-
licht reflektierenden Punkten ausgestattet. Es werden Infrarotlichtquellen und
mehrere Infrarotkammeras benétigt. Das von den Punkten reflektierte Infra-
rotlicht wird von Kameras erfasst und an den PC weitergeleitet, der aus den
Einzelbildern eine dreidimensionale Animation erstellt. Der Aufbau ldsst sich
verfeinern, wenn kodierte Punkte verwendet werden, wie bei der Version der
Firma Lukotronic. Hier sind die Punkte die Infrarotlichtquellen, deren Licht
kodiert ist. Damit lassen sich mehrere Punkt eindeutig zuordnen und so zum
Beispiel die Gewichte unterscheiden. Limitierender Faktor dieser Systeme ist
der rdumlich ausgedehnte Aufbau. Die Kamera muss vom Objekt so weit ent-
fernt sein, dass die gesamte Bewegung mit auf dem Bild ist. Nicht hinter jedem
Gerit ist Platz und es ist von hinten zugénglich. Ein weiteres Problem ist die
Storung durch Fremdlichtquellen. Insgesamt ist das System aufwendig, arbeits-

und kostenintensiv, ohne dass eine entsprechende Genauigkeit erreicht wiirde.

5.2.3 PC-Maus

Eine Losung, die Bewegung mit einem fertigen Modul zu erfassen, ist es, eine
optische PC-Maus zu verwenden. Die verbaute Elektronik ist mit der Pho-
tozelle in der Lage durch Abgleich von Bildern Bewegung zu erfassen. Die
Photozelle konnte so befestigt werden, dass sie die Vorbeibewegung des Seiles
erfasst. Nachteil dabei ist die Abtastrate der Maus. Auch kann die Elektronik

nur Bewegungen in einer Ebene erfassen. Andert sich der Abstand von Maus
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zu Oberflache, schaltet die Elektronik ab. Diese Bewegung lasst sich in diesem
Aufbau nicht verhindern. Weiter ist die Bewegung des Seiles nicht identisch

mit der der Gewichte, da das Seil elastisch ist.

5.3 Beschleunigungmessung mit

Beschleunigungssensor

Beschleunigungssensoren arbeiten nach dem Prinziep der Kondensatorplatten.
Sie bestehen aus einer festen und einer beweglichen Platte, die abhéngig von
der Beschleunigung ihren Abstand dndern. Auch wenn sie sehr klein sind und
fest in einem Gehéduse verbaut sind, teilen sie die Probleme der kapazitiven
Sensoren in Abschn. Um die Beschleunigung der Gewichte zu erfassen,
miissten sie an den beweglichene Teilen des Gerétes befestigt und verkabelt

werden, was problematisch ist.

5.4 Gewichtsmessung

Gewichte werden in der Regel iiber eine Abstandsinderung bestimmt. Dazu
konnen alle Sensortypen aus Abschn. verwendet werden. Im Alltag finden
sie Anwendung in Waagen. Dazu wird die Abstandsidnderung einer Stahlfe-
dern bestimmt. In dem hier beschriebenen Aufbau kann das angehingt Ge-
wicht durch das Gewicht der in der Ruhelage verbleibenden bestimmt werden.
Dies bedeutet, es konnte theoretisch mit einer Art Personenwaage erfasst wer-
den. Dabei fallen alle Messmethoden raus, die durch die harten Schlige beim
Aufsetzen der Gewichte schaden nehmen wiirden, wie zum Beispiel Piezoele-
mente. Von Vorteil ist hier eine beriihrungslose Abstandserfassung, wie mit

einem induktiven oder optischen Sensor.

5.5 Zusammenfassung der Diskussion

Nach der Betrachtung der Moglichkeiten scheint der optimale Weg zu sein,
optische Sensoren zu verwenden und auf kabelgebundene Sensoren, die am
bewegten Objekt befestigt werden miissen, zu verzichten. Um einen kontinu-
ierlichen Betrieb zu ermdglichen, miissen die Sensoren durchgehend mit Strom
versorgt werden, darum kommen mit einem Akku betriebene Sensoreinheiten
nicht in Frage. Wie bereits beschrieben fiihren die Bewegung des Gerites zu
einer starken mechanischen Beanspruchung der Kabel. Darum soll auf Senso-

ren, die an beweglichen Teilen befestigt werden, verzichtet werden. Zuletzt ist
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zu sagen, dass bei anndhrend gleicher Leistung die kostengiinstige Alternative
verwendet werden soll.

Als Sensoren werden der TR-Abstandssensor GP2Y3A002K0F von Sharp, der
Optokoppler CNY-70 und zur Kontrolle das Kistlerelement 9251A verwendet.
Die ausgewihlten Sensoren werden im néchsten Kap. [6] beschrieben und in
einen Aufbau integriert. Sie arbeiten optisch und sind wartungsfrei, leicht zu

installieren und ausreichend genau.
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6 Versuchsaufbau

In diesem Kapitel wird der endgiiltige Versuchsaufbau (Aufbau I) inklusive
einer Varia-tion (Aufbau II) vorgestellt. Er wird an einem handelsiiblichen
Long-Pully oder Ruderzug montiert. Als Sensoren werden der TR-Abstands-
sensor GP2Y3A002K0F von Sharp, der Optokoppler CNY-70 und zur Kon-
trolle das Kistlerelement 9251A verwendet. Der Aufbau Il wird mit dem IR-
Abstandssensor der GP2Y0A02YKOF von Sharp realisiert. Zur Signalumwand-
lung werden zwei A /D-Wandler benutzt, die PC Steckkarte DAQCard-700 oder
das USB-Interfacekit 8/8/8. Im Folgenden werden das Kraftfitnessgerit, die
einzelnen Sensoren und andere Geréte vorgestellt. Im Abschn. wird der
Anschluss der Sensoren an den PC und im darauf folgenden Abschn. der

Anbau am Gerat dokumentiert.

6.1 Long-Pully am 4-Stationen-Zugturm

Es wird zunéchst der 4-Stationen-Zugturm beschrieben, an dem der Ruderzug
montiert ist. Fiir den Aufbau wird ein 4-Stationen-Zugturm der Firma Gym80
aus der Modellreihe Sygnum Type Studio verwendet [I7]. Der hier vorgestellte
Aufbau kann an allen vier Stationen montiert werden. Der Zugturm funk-
tioniert an allen Stationen nach dem gleichen Prinzip. Er ist in Abb. zu
erkennen, wobei der Ruderzug im Vordergrund zu sehen ist. Er besteht aus
einem aufrecht stehenden, rechteckigen Stahlrahmen, in dem zwei runde Fiih-
rungsstangen fiir die Gewichte montiert sind. Auf diese Stangen sind Gewichte
mit jeweils 5 kg aufgesteckt. Die Gewichte haben neben der Aussparung fiir die
Stangen noch ein Loch in der Mitte, durch welches die Halterung gesteckt wird,
an der das Stahlseil zieht. Auf der Vorderseite ist das Gewicht angegeben und
ein weiteres Loch, durch das die Gewichte an der Halterung befestigt werden.
Je nachdem, welches Gewicht an der Halterung fixiert wird, werden alle dar-
iiber liegenden mit angehoben. Aus diesem Grund ist auf jedem Gewicht die
Summe der Gewichte angegeben, die beim Anheben dieses Gewichts gehoben
werden. Das unterste Gewicht lagert auf zwei um die Stangen herum liegenden
Federn oder Gummipuffern. Dadurch wird verhindert, dass die Gewichte beim

Absetzen auf dem Rahmen aufschlagen und beschddigt werden. Das Stahlseil
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Abbildung 6.1: 4-Stationen-Zugturm mit Ruderzug im Vordergrund. Gut zu er-
kennen Gewichte, Griff und Fufiplatte. Als Hubseil dient ein gum-
miertes Stahlband [17].

ist bei diesem Modell ein 5 cm breites Stahlgeflecht, dass in Gummi gegossen
ist. Dieses verlduft oben, mittig am Stahlrahmen iiber zwei Rollen, nach vorne
vom Turm weg. Je nach Bauweise befindet sich hier noch eine dritte Rolle,
die die Zugrichtung umlenkt oder es ist direkt ein Griff an dem Seil befestigt.
Beim Ruderzug sorgt die dritte Rolle dafiir, dass nur waagerecht und parallel
zur Sitzfliche gezogen werden kann. Die Griffe der einzelnen Stationen unter-
scheiden sich in drei Ausfiihrungen: eine Stange von zirka 120 cm, die quer am
Seil befestigt wird, sie ist leicht geriffelt und wird beim Training an den dufse-
ren Enden gefasst. Der zweite Griff ist eine kurze Stange von zirka 50 cm, sie
ist geriffelt und leicht geschwungen, um den Bedienkomfort zu erhéhen. Der
dritte Griff besteht aus zwei 20 cm langen Stangen, die parallel angeordnet
sind. Sie werden durch ein metallenes Dreieck verbunden, an dessen Spitze die
Halterung fiir das Stahlseil ist. Die Griffe sind mit einem Karabiner befestigt
und konnen unter den Stationen getauscht werden. In dem hier beschrieben
Aufbau wurde der dritte Grifftypus verwendet. Die Art des Griffs spielt eine
Rolle fiir die zu trainierende Muskelgruppe, aber keine fiir den Versuchsauf-
bau. An dem Stahlrahmen angeschweifst steht lings eine Bank, dazu gehort
eine Platte, auf die die Fiife gestellt werden kénnen. Die Versuchsperson sitzt
beim Trainieren auf der Bank mit den Fiiffen auf der Fufiplatte und zieht mit

beiden Hinden waagerecht zum Boden an dem Griff. Uber die Umlenkrollen
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iibertragt das Stahlseil die aufgebracht Kraft auf die Gewichte, welche dadurch
angehoben werden kénnen. Der Ruderzug wurde gewidhlt, da hier die gréfsten
Gewichte und der grofite Hub moglich sind. Der Messaufbau ist auf die ande-
ren Geréte iibertragbar, da diese mit kleinerem Hub und weniger Gewichten

arbeiten, zudem gehort dieses Gerdt zu den meist genutzten.

6.2 Verwendete Bauteile

In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Bauteile im Messaufbau verwendet
wurden. Es wird erlautert, warum sie ausgewéhlt wurden und welche Funktio-
nen sie haben. Hinzu kommen weitere Teile wie Kabel und Verstéirker. Sie
werden explizit erwdhnt, wenn ihre Beschaffenheit einen wichtigen Einfluss
auf den Aufbau hat. Zunéchst werden die verwendeten Sensoren vorgestellt,
dann alle anderen Teile. Weil die meisten der Sensoren eine neue Entwicklun-
gen sind, gibt es in der Fachliteratur kaum Dokumentationen iiber sie. Darum
wird im Folgenden haufig auf Referenzen im Internet verwiesen. Sowohl die
Datenblétter, wie auch Schaltpline lassen sich hier problemlos an mehreren
Stellen finden.

6.2.1 Optokoppler CNY-70

Der CNY-70 ist ein Optoreflexkoppler der Firma Vishay. Er hat eine sehr kom-
pakte Bauweise, bei der der Lichtemitter (Leuchtdiode) und der Detektor (Pho-
totransistor) nebeneinander in der gleichen Richtung angebracht sind, um Ob-
jekte durch das reflektierte Licht wahrzunehmen. Der Emitter strahlt im Infra-
rotbereich bei einer Wellenlédnge von 950 nm. Es kénnen farbliche Unterschiede,

Kontraste und unter bestimmten Voraussetzungen auch Abstinde gemessen
Hellblaue Linse = LED

Kollektor
Anade

T

Kathode
Emitter

Dunkelblaue Linse = Transistor

Abbildung 6.2: Mit Reflexion arbeitender Optosensor mit Voo als Transistoraus-
gang. Die Anschliisse fiir LED (Anode/Kathode) und Transistor
(Kollektor /Emitter) sind beschriftet. Vor der LED und dem Tran-
sistor sind die Frequenzfilter zu sehen.
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Abbildung 6.3: CNY-70 inklusive Platine, verbaut in Gehduse. Um den optischen
Teil des Senors ist eine Blende gelegt, die seitliche einfallendes
Licht abschirmen soll. Die auf der Platine befindliche Schaltung
ist so gewdhlt, dass sie den Messbereich moglichst aufweitet (vgl.

Unterabschn. )

werden. Abstinde konnen nur gemessen werden, wenn Fremd- und Stoérlicht-
quellen vermieden werden. Er hat einen hohes Ausgangssignal, einen geringen
Temperaturkoeffizienten und ist mit einem optischen Filter ausgestattet. Der
Emitter leuchtet kontinuierlich mit konstanter Leistung, sein Licht wird von
einer zur Strahlrichtung waagerechten Oberflache reflektiert. Dieses Licht ge-
langt in den Detektor und erzeugt dort durch den inneren photoelektrischen
Effekt eine der Lichtmenge entsprechende Spannung (Unterabschn. . Da-
mit weniger Licht anderer Frequenzen den Detektor anregt, ist ein grober Fil-
ter angebracht. Der Filter verringert die Anzahl der Lichtwellen, die nicht im
Wellenldangenbereich von 950 nm liegen. Licht der gleichen Frequenz, wie die
des Emitters, ist jedoch weiterhin ein Problem. Ist die Storlichtquelle konstant,
fiihrt dies zu einem Offset, ist sie nicht konstant, muss der CNY-70 abgeschirmt
werden. In diesem Aufbau wird der CNY-70 so angebracht, dass er nicht von
direktem Licht, der im Raum vorhandenen Lichtquellen getroffen wird. Der
Sensor ist maximal 1 cm von dem Reflektor entfernt, so dass bei entsprechend
grofem Reflektor ebenfalls das meiste Streulicht abgeschirmt ist. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass der dennoch zum Detektor gelangende Anteil
des Lichts kontinuierlich ist, solange die Lichtbedingungen annédhernd gleich
bleiben und damit nur ein gleichbleibender Offset erzeugt wird. Um Abstédnde
messen zu konnen, wird der CNY-70 in einem Geh#use verbaut (Abb. [6.3).
Das Gehause und der geringe Abstand zum Reflektor sorgen dafiir, dass ein
zu vernachldssigender Anteil an Storlicht in den Detektor gelangt. Die vom
CNY-70 abhéingige, vom Abstand herausgegebene Spannung ist nicht linear
(vgl. [I8] S. 4). Dies ist fiir die hier vorgesehene Nutzung nicht relevant, da
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keine kontinuierlichen Abstdnde gemessen werden. Durch das Kalibrieren wer-
den Spannungsintervalle bestimmt, die einem bestimmten Gewicht zugeordnet
werden. In Unterabschn. [8.2.1] wird gezeigt, dass der Zwischenraum der einzel-
nen Intervalle grofer ist, als die Intervalle selbst. Dabei liegen die den einzel-
nen Gewichten zugeordneten Spannungsintervalle {iber den ganzen Gewichts-
bereich soweit auseinander, dass sie sich sauber trennen lassen. Im Datenblatt
des CNY-70 sind die technischen Daten genauer beschrieben, es ist unter [I§]
zu finden. Dieser Sensor wurde gewihlt, weil er eine ausreichende Auflésung
hat. Eine verworfene Idee bestand darin, aus einer Reihe von Lichtschranken
eine Array zu bauen, das die Anzahl der angehédngten Gewichte bei der ersten
Bewegung erfasst. Dazu hitte jedem Gewicht ein Sensor zugeordnet, dieser
elektronisch verschaltet und von einer Software verwaltet werden miissen. Die
Menge der angehéngten Gewichte iiber die Stauchung der Feder durch die ver-
bleibenden Gewichte zu bestimmen, ist eine wesentlich einfachere und weniger
anfillige Methode. Zudem ist dieser Teil des Aufbaues mit Materialkosten von

unter einem Euro zu realisieren.

6.2.2 Piezoelement Kistler 9251A

Der Kistler 9251A ist ein 3-Komponenten-Kraftsensor aus Quarz. Die drei
Krafte I, F,, I, werden orthogonal gemessen und konnen beliebig gerichtet,
dynamisch oder quasistatisch sein. In Y- und X-Richtung kénnen Krafte im
Bereich von -2,5 bis +2,5 kN mit einer Empfindlichkeit von etwa -8 pC/N ge-
messen werden, bei einer Vorspannung von 25 kN. In Z-Richtung kénnen sie im
Bereich -5 bis +5 kN liegen, mit einer Empfindlichkeit von ungeféhr -4 pC/N
bei Vorspannung von 25 kN und im Bereich 0 bis 5 kN ohne Vorspannung. Das
Ubersprechen der F,, F,-Kanéle auf den F,-Kanal liegt bei < +3 %. Der Tem-
peraturkoeffizient der Empfindlichkeit liegt bei -0,02 %/C. Der Sensor besteht
aus drei Quarzringpaaren, die in einem Geh&use verbaut sind. Die Schubkraft
in Y- und X-Richtung wird von zwei Schubquarzpaaren und die Kraft in Z-
Richtung durch ein Druckquarzpaar gemessen. Die entstehenden Ladungen
werden iiber Elektroden zu den entsprechenden Steckanschliissen gefiihrt. Von
hier aus werden sie durch speziell abgeschirmte Koaxialkabel zum Ladungsver-
starker iibertragen. Das Gehéuse ist rostfrei und wasserfest verschweiftt. Die
ringformigen Oberflachen sind parallel zu Y-Richtung und koénnen als Koor-
dinatensystem verwendet werden. Die Z-Richtung liegt senkrecht zur X- und
Y-Richtung durch die Ringe (Abb. . Das Datenblatt ist auf der Homepa-
ge der Firma Kistler zu finden [I9]. Fiir den hier beschriebenen Aufbau wurde

nur die Z-Komponente des Elementes genutzt. Der Kraftsensor ermoglicht eine
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10-82UNF (b)

Abbildung 6.4: (a) Seitenansicht Kistlerelement 9251A. Der mittige Ring ist eine
plane Flache auf die die Kraft wirkt. Im Vordergrund sind die
Anschliifse fiir Signale in X-, Y- und Z-Richtung zu sehen.
(b) Achsenausrichtung des Kistler 9251A. Mit angeben sind die
Abmessungen in mm [19].

Genauigkeit von 1 N und eine Auflésung bis zu 180 kHz. Darum wurde er als
Referenz zu den anderen Sensoren gewahlt. Leider eignen sich Piezoelemente,

wie beschrieben, nicht fiir den hier angestrebten Dauerbetrieb (vgl. Abschn.

5.

Kraftsensoradapter

Da der Kraftsensor nicht direkt im Aufbau verwendet werden kann, wurde ein
Adapter angefertigt. Abbildung[6.5] zeigt diesen Kraftsensoradapter mit einge-
bautem Kistlerelement 9251A. An den beiden Ringschrauben kénnen Gewichte
oder ein Seil eingehdngt werden. Der Kraftsensor wird mit einer Vorspannun-
gen von einigen kN verschraubt, um spéter das Messen hoher Zugkrifte moglich
zu machen. Da fiir diese Anwendung nur die F,-Richtung beachtet wird, ist es
nicht wichtig, durch die Vorspannung einen guten Kontakt fiir die Schubkrifte
in F- und F,-Richtung zu sorgen. Darum ist die Vorspannung so gewahlt,
dass sie grofer ist, als die in F,-Richtung ihr entgegenwirkenden Kréfte, die
oben mit bis zu 8 kN angegeben sind. Der Adapter wurde in den technischen

Werkstétten der Universitdt Oldenburg nach eigenen Vorgaben gefertigt.

6.2.3 IR-Abstandssensor GP2Y0QAO2YKOF

Der GP2Y0AO02YKOF von Sharp ist eine IR-Abstandssensor, der mit Triangu-
lation arbeitet. Daher spielt die Farbe des Reflektors zur Abstandsbestimmung
keine Rolle. Es ist jedoch von Vorteil, einen im Infrarotbereich moglichst stark

reflektierenden Reflektor zu verwenden. Diese Version des Sensors ist fiir einen
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Abbildung 6.5: Kraftadapter mit eingebautem Kistlerelement. Durch Anziehen der
zentralen Schraube wird eine Vorspannung erzeugt. Wird spiter
durch Ziehen an den Ringschrauben der Vorspannung entgegenge-
wirkt, wird es moglich Zugkréfte zu messen.

Abstandsbereich von 20 bis 150 ¢cm konstruiert. Simtliche Bauteile, wie zum
Beispiel der Oszillator zur Modulation des Lichtes, sind mit im Geh&use ver-
baut. Dieser Sensor ist eine kosten-giinstige, leicht anzuschliefsende Moglich-
keit, Bewegungen mit einer Auflésung von bis zu 20 Hz zu erfassen. Er sollte
bei Messungen mit einer Spannung von 5 V £0,5 V versorgt werden. Die aus-
gegebene Spannung schwankt im verwendeten Messbereich zwischen 0 V und
3 V. Der Sensor hat drei Anschlusskabel V. in rot, GN D in schwarz und V) in
weif. Die Verkabelung und Weiterleitung der Signalspannung wird in Abschn.
6.3 ndher erldutert. Zwischen den Einzelmessungen des Sensors gibt es eine
Schaltpause von 5 ms, in der ein Spannungspeak erzeugt wird. Nach dieser
Pause gibt der Sensor fiir 39,3 ms +9,6 ms Messwerte heraus. Dieser Sensor
wurde im Aufbau II verwendet. Er bietet die Moglichekeit, ihn direkt mit dem

Interfacekit von Phidgets zu betreiben.

6.2.4 IR-Abstandssensor GP2Y3A002KO0F

Fiir den Aufbau I wird der GP2Y3A002K0F ,Wide Angle Sensor-von Sharp
ausgewahlt, es handelt sich dabei um einen IR-Sensor zur Abstandsmessung
durch Triangluation. Im Gegensatz zu anderen IR-Abstandssensoren von Sharp
(GP2Y0A02YKOF, GP2D12, GP2D120) ist dieser Sensor mit fiinf LEDs ausge-
stattet. Diese ermoglichen das Erfassen von Objekte in einem breiteren Win-
kelbereich. Eine LED sendet ein Signal, das nach der Reflexion am Objekt

wieder von einem Detektor empfangen wird. Der Ort, an dem das reflektierte
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(b)

Abbildung 6.6: Zwei IR-Abstandssensoren. Die jeweils linke Offnung ist der Emit-
ter die rechte der Detektor, links und rechts sind Befestigungdsen
zu erkenne.

(a) Abstandsensor GP2Y0A02KOF von Sharp in Frontalansicht un-
ten mittig der Steckeranschluss zu sehen.
(b) Weitwinkel Distanz Sensoreinheit GP2Y3A002KO0F von Sharp.

Licht wieder den Detektor trifft, gibt die Entfernung an. Die LEDs senden
mit einer Wellenldnge von 870 nm + 70 nm. Die fiinf LEDs sind so angeord-
net, dass sie verschiedene benachbarte Raumbereiche ausleuchten. Dadurch
verbreitert sich der Bereich, in dem sich der Reflektor befinden kann, von 5°
auf 25°. Alternativ kann erfasst werden, in welchem der fiinf Bereiche sich der
Reflektor befindet. Zusétzlich ist der GP2Y3A002KO0F mit einer Messzeit von
16,5 ms £ 3,5 ms schneller als seine Vorgédnger. Die Pausen zwischen einzel-
nen Messungen, in denen von einer LED zur néchsten geschaltet wird, miissen
mindestens 5 ms sein. Dies lisst eine effektive Messfrequenz von 50 Hz zu.
Der GP2Y3A002KO0F hat neun Anschliisse, fiinf fiir die jeweilige LED LED,,
Masse GN D, die Stromversorgung des Sensors V., Signalleitung fiir Messung
Vo und den Eingang zum Ansteuern der LEDs V},,(vgl. Unterabschn. . In
dem hier vorgestellten Aufbau I wird die Weitwinkelfunktion nicht benéotigt,
darum wird der Sensor immer auf der mittleren LED betrieben. Daher lauft
der Sensor im Dauerbetrieb und muss nicht geschaltet werden. Alle 20 - 25
ms wird ein Schaltpeak ausgegeben, der herausgefiltert werden muss. Da die
Genauigkeit der Abstandsmessung mit der Entfernung abnimmt und nicht li-
near ist, wird eine Kalibrierungfunktion erstellt (Unterabschn. , die ein
direktes Umrechnen der Spannung in Zentimeter erlaubt. Neben der gegen-
iiber den anderen IR-Abstandssensorenver kiirzten Messzeit und der einfachen
Handhabung, bietet dieser Sensor den Vorteil eine preisgiinstige Losung zu

sein.

6.2.5 A/D-Wandler

Die Signale aller verwendeter Sensoren sind analog. Dies macht den Einsatz

eines Analog/Digital-Wandlers notwendig, um die Informationen in einer digi-
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talen Form zu erhalten. Im Gegensatz zum letzten Element in der Kette: Sensor
— A/D-Wandler — PC, hat die Bauweise des A/D-Wandlers einen Einfluss
auf die Qualitdt des Signals. Die entscheidende Faktoren sind die maximale
Abtastrate und der maximaler Spannungsbereich. Dem gegeniiber stehen die
Kosten, die mit der Qualitit der Signalverarbeitung ansteigen. In jedem Fall
ist der Wandler das kostenintensivste Bauteil in diesem Aufbau. Im Folgenden
werden zwei A /D-Wandler niher beschrieben, zum einen die DAQCard-700
und das PhidgetsInterfaceKit 8,/8/8.

DAQCard-700

Die DAQCard-700 von National Instruments ist ein giinstiger und energiesspa-
render A/D-Wandler fiir den Type IT PCMCIA Steckplatz. Er schafft 12 bit,
hat 8 analoge Einginge, es kann in einem Spannungsbereich von 10 V ge-
messen werden. Der Wandler kann vollsténdig iiber eine Software eingestellte
werden. Die genauen technischen Details finden sich im Datenblatt [20]. Der
A/D-Wandler wird mit der Software DaisyLab kontrolliert, dies ist eine &l-
ter Version von LabVIEW der Firma National Instruments. Der Wandler ist
ein dlteres Modell, dass fiir den hier vorgestellten Aufbau vollig ausreicht. Er
wurde gewahlt, weil bereits eine funktionierende und erprobte Einbindung von
Karte und PC bestand. Der zu erfassende Messbereich wird auf £5 V gesetzt
und damit an die Spannung der Sensoren angepasst. Die Abtastrate wird den

Sensoren angepasst mit 200 Hz, wobei die Karte maximal 100 kS/s bietet.

PhidgetsinterfaceKit 8/8/8

Das PhidgetsInterfaceKit 8/8/8 (PIK) ist eine kostengiinstige Alternative zu
den A/D-Wandlern die im Allgemeinen in der Wissenschaft verwendet werden.
Er findet Anwendung in der Robotik und der privaten Steuerungstechnik. Die
hier vorgestellte Version hat acht analoge Eingénge, acht digitale Ausginge und
acht digitale Eingénge (Abb. . Die analogen Einginge bestehen aus drei
Kabeln, einer Stromversorgung mit 5 V (rot), der Erde (schwarz) und der Da-
tenleitung (weik). Somit ist fiir den TR-Sensor GP2Y0A02YKOF keine weitere
Verkabelung nétig. Die Sensoren kénnen iiber das Interface mit 5 V versorgt
werden. Fiir Sensoren mit besondere Anforderungen sind passende Adapter
lieferbar. Weiter technische Details lassen sich auf der Homepage von Phidgets
finden |21 & [22]. Zum Ansteuern des PIK gibt es verschiedene Softwaremodu-
le, die fiir eine sinnvolle Nutzung selber modifiziert und programmiert werden
miissen. Es gibt eine Vielzahl an Bibliotheken fiir alle géngigen Programmier-

sprachen. Nachteil des PIK ist, dass seine maximale Abtastrate bei 65 Hz liegt,
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Abbildung 6.7: Phidget Interface Kit 8/8/8 mit Verbindungskabeln. (1) Anschluss
eines Sensors (Adapter) an analogen Eingang Nummer fiinf. (2)
Verbindungskabel zum PC iiber USB. (3) Acht digitale Eingénge,
einer kurzgeschlossen mit der Erde. (4) Acht Digitale Ausginge
mit angeschlossener LED.

daher wird es nur im alternativen Aufbau verwendet.

6.2.6 Weitere Telle

Neben den Sensoren und dem Ruderzug setzt sich der Aufbau aus weiteren Ele-
menten zusammen. Es wird kurz aufgefiihrt, welche Teile verwendet wurden.
Den Teilen in diesem Abschnitt kommt keine besondere Bedeutung im Hinblick
auf die Messgrofsen zu. Sie haben Einfluss auf die Qualitit der Messung und
werden aus Vollstandigkeitsgriinden aufgefiihrt. Im Allgemeinen lassen sich al-
le Teile durch gleich- oder hoherwertige Teile ersetzten, ohne das Messergebnis

zu beeinflussen.

Ladungsverstarker Kistler 5006

Die Ladung, die der Kraftsensor liefert, wird iiber Spezialkabel an einen La-
dungsverstirker der Firma Kistler Modell 5006 weitergeleitet. Der Verstérker
gibt eine Spannung im Bereich + 2,5 V, &5 V oder & 10 V heraus. Es gibt die
Moéglichkeit, zwischen drei verschiedenen Zeitkonstanten und steckbaren Fil-
tern zur Anpassung des Frequenzbereiches an die Messaufgabe zu wihlen. Die
Zeitkonstante kann gew#hlt werden zwischen “long" (fiir statische Messungen),
ymedium® (fiir Messungen bis 1000 Hz) und “short" (fiir dynamische Messungen
iber 1000 Hz). Es gibt 12 Bereiche, die einzelnen Aufnahmeempfindlichkeiten
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Abbildung 6.8: (a) Ladungsverstiarker 5005 der Firma Kistler. Die Belegung der
Schalter und ihre Einstellmoglichkeiten sind weiter unten erldutert.
(b) Labor-Netzteil EA4003 in Frontansicht. Zu sehen sind An-
schlussbuchsen fiir Plus und Minus, Netzschalter und Messanzeigen
fiir Strom und Spannung.

pro Volt entsprechen. Wahrend einer ldngeren Laufzeit kann es zu einem Drift
kommen, der mit der Reset-Taste zuriick gesetzt werden kann. Das Datenblatt
zu diesem Verstarker ist nicht im Internet zu finden. Bei Interesse kann es per

E-Mail bei Kistler angefordert werden.

EA-4003

Um die Spannungsversorgung des Sensors zu stabilisieren, wird ein externes
Labor-Netzgerit, Modell EA-4003 von der Firma EA, verwendet. Es besitzt
einen Regler, um die Spannung anzupassen, und jeweils eine Anzeige fiir Strom
und Spannung. Die eingestellte Spannung wird parallel mit einem elektroni-
schen Multimeter kontrolliert, kann von 0 V bis 30 V eingestellt werden und die
Stromstérke betrigt im Regelfall 2,5 A, im Extremfall 4 A. Das Gerét hat An-
schlussbuchsen fiir Bananenstecker und Schraubklemmen zum Direktanschluss

von Kabeln.

Laptop

Fiir den Aufbau ist die genaue Konfiguration des PCs nicht relevant. Wichtig
ist, dass entweder ein PCMCIA-Schacht oder ein USB-Port vorhanden ist. Als
Prozessorgeschwindigkeit sind 750 MHz ausreichend, so lange Daten von nur
einem Kraftgerit gleichzeitig erfasst werden. Je nach Wahl des A /D-Wandlers

muss die passende Datenerfassungssoftware installiert sein und fliissig laufen.
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Kabel, Kleinteile und Reflektoren

Alle Bauteile, mit Ausnahme des Kraftsensors, werden mit niedriger Span-
nung von unter 10 V und geringem Strom betrieben. Daher kénnen normale
mehradrige Kabel ohne Abschirmung verwendet werden. Besondere Kabel wur-
den verwendet fiir den Kraftsensor, die Datenleitung vom IR-Sensor und fiir
den Molex-Stecker. Das Kistlerelement benotigt Spezialkabel, deren genaue
Beschreibung sich auf der Firmen-Homepage finden ldsst [23]. Besonderheit
dieser Koaxialkabel ist, dass sie hoch isoliert sind, um der gesamten Messkette
einen Isolationswiderstand von > 10'°Q zu garantieren. Es konnen nur rausch-
arme Kabel verwendet werden, die bei Bewegung ein sehr geringe Reibungs-
elektrizitat erzeugen. Diese Hochwertigkeit macht die Kabel empfindlich gegen
mechanische Beanspruchung. Fiir die Datenleitung des IR-Sensors wird, so-
weit moglich, ein normales Laborkoaxialkabel verwendet. Zum einen dient es
dazu, die Signalleitung abzuschirmen, zum anderen besitzt der A/D-Wandler
Koaxialbuchsen. Auf der Sensorseite miissen fiir die GP2Y3A002KO0F Version
des IR-Sensors besonders feine Kabel mit einer Aderdicke von unter 0,3 mm
verwendet werden, die in den Molex-Stecker passen. Fiir die optischen Kom-
ponenten werden Reflektoren bendétigt, optimal sind moglichst weifse, leicht
streuende Flichen. In diesem Fall wurden ein Holzbrett und ein Pappdeckel
mit, gebleichtem weifsen Papier beklebt. Die Oberfliche ist glatt und lasst sich
mit dem Tragermedium zusammen ausrichten. Fiir den CNY-70 kann die Un-
terseite des Gewichts direkt beklebt werden. Fiir einen mobilen Aufbau wird
der Pappdeckel von 10 x 10 cm verwendet, der unter dem Gewicht befestigt
wird. Die beklebte Holzplatte ist 20 x 20 cm grof und wird fiir die TR-Sensoren
verwendet. Damit der Reflektor mit dem Abstandsensor nicht in Beriihrung
kommt, wird an der Fiihrungstange der Gewichte eine Schelle befestigt. Wer-
den die Gewichte iiber das normalen Hub hinweg angehoben, stoppt die Schelle
den Hebevorgang. Die Schelle wird in einem Abstand von 20 ¢cm zum Sensor
festgeschraubt. So wird dafiir gesorgt, dass der Sensor nicht beschiddigt und

der Mindestabstand zwischen Sensor und Reflektor nicht unterschritten wird.

6.3 Anschluss der Bauteile

In diesem Teil wird beschrieben, wie die einzelnen Elemente des Aufbaus in-
einander greifen. Es werden die Versorgung der Sensoren und der Weg des

Signales vom Sensor zum PC nach vollzogen.
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6.3.1 Anschluss des IR-Abstandssensors GP2Y3A002KO0F

An dem GP2Y3A002KOF befindet sich ein neunpoliger Anschluss der Firma
Molex mit der Teilenummer 053047-0910. Der passende Stecker hat die Teile-
nummer 051021-0900 und ist neunpolig [24]. Die Pinbelegung ist in Abb[6.9] (a)
dargestellt. Im Datenblatt [25] sind die an den einzelnen Anschliissen anleg-
baren maximalen Nennwerte aufgelistet. Die Versorgungsspannung V.. wird
iiber ein externes Labor-Netzgerit geliefert und betragt 5 V. Sie kann auch
iiber einen USB-Anschluss geholt werden, ist dann weniger stabil als bei ei-
nem externen Netzteil und in der Regel < 5 V. Das Labor-Netzgerét ist von
der Firma EA und trigt die Typenbezeichnung EA 4003. Der Analog-/Digital-
Wandler ist von der Firma National Instruments und tragt die Typenbezeich-
nung DAQCard-700. Es ist eine PCMCIA-Karte mit einem 12 bit Wandler
und einer maximalen Abtastrate von 100 kS/s (vgl. Unterabschn. [6.2.5]). Das
Datenblatt ldsst sich unter [20] finden. Der Sensor wird wie in Abb. (b)
angeschlossen, dabei werden die Anschliisse der LEDs Nummer 1,2 und 4,5
nicht bendtigt, weil nur in einem gleichbleibenden Winkelbereich von 5 ° ge-
messen werden soll. Die Erde des Sensors (GND) wird gemeinsam mit der GND
des A/D-Wandlers auf den Minuspol des Labor-Netzgerites gelegt. V.. wird
an dem Pluspol des Netzgeriits angeschlossen. Der LED-3 Anschluss wird mit
dem V},, zusammengelegt und dann iiber einen manuellen I/O-Schalter mit dem
Pluspol des Netzgeriates verbunden. Der Schalter hat die Funktion, den Start
der Messung im Sensor auszuldsen. Dazu reicht meistens das Anschalten des
Sensors aus. Vy wird direkt mit dem Eingang des A/D-Wandlers verbunden.
Der Sensor wird an einem Gehéuse befestigt, in welchem die Verbindungskabel
und Anschliisse liegen. Vom Gehéuse laufen die zwei Kabel zum Netzteil und
das Koaxialkabel zum A /D-Wandler.

6.3.2 Anschluss des IR-Abstandssensor GP2Y0QAQO2YKOF

Der GP2Y0AO02YKOF arbeitet mit der gleichen Technik wie der GP2Y3A002KO0F,
wird aber fiir den alternativen Aufbau anders angeschlossen. Dieser Sensor
hat drei Anschliisse Vj (weik) fiir das ausgehende Messsignal, V.. (rot) fiir die
Betriebspannung und GND (schwarz) als Erde. Die Farben der Kabel sind
durch das von Phidgets mitgelieferte Kabel vorbestimmt. Dies vereinfacht die
Schaltung fiir diesen Aufbau. Weiter wird als A/D-Wandler ein PhidgetsIn-
terfaceKit 8/8/8 verwendet [22]. Dieses wird iiber einen USB-Anschluss an
einen PC angeschlossen, der das Interface und alle angeschlossenen Sensoren
mit Strom versorgt. Die Firma Phidgets stellt passend fiir den dreipoligen An-

schluss des Distanzsensores der Firma Sharp einen Adapter her, der Sensor und
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Abbildung 6.9: (a) Seitansicht mit Pinbelegung des GP2Y3A002KOF: (1) - (5)
Signaleingang fiir LED 1 bis 5, (6) Ausgehende Spannung (Messsi-
gnal) Vp, (7) Erdung GND, (8) Versorgungsspannung Voo, (9)
Schaltspannung LEDs V;,.
(b) Blockdiagram mit internen Bauteilen des Sensors. Nummerie-
rung und Bennenung ist mit (a) identisch [22].

A/D-Wandler verbindet und die Signalqualitit verbessert [26]. Die Stabilitét
der Spannung und das Ansteuern der Sensoren iibernimmt das PIK, es ldsst
sich iiber eine Software steuern. Der Sensor wird an einem Gehduse befestigt,
in dem der Adapter von Phidgets liegt. Dieser ist iiber ein zirka 2 m langes

dreiadriges Kabel mit dem PIK verbunden.

6.3.3 Anschluss des Optokoppler CNY-70

Der CNY-70 ist als Schaltsensor fiir Abstéinde unter einem Zentimeter ge-
baut. Als Ausgangssignal wird eine Spannung erzeugt. Im regulidren Betrieb
ist vorgesehen, dass zwei ausreichend weit von einander entfernt liegende Span-
nungen als Ein- und Ausschaltwert gew#hlt werden. Damit kann ein negativ
riickgekoppelter Schaltkreis gebaut werden, der dafiir sorgt, dass das Objekt
im Abstandsbereich zwischen den beiden Schaltwerten bleibt. Die ausgegebene
Spannung, in Abhéngigkeit von Abstand, ist ein analoges, also kontinuierliches
Signal. Durch eine entsprechende Schaltung kann das Intervall zwischen ma-
ximaler und minimaler Spannung bis auf A 3,5 V ausgeweitet werden. Die
Schaltung mit den notwendigen Widerstdnden wird in Abb. gezeigt. Die-
ser Sensor hat vier Anschliisse: V) (weif) fiir das ausgehende Messsignal, zwei
mal V.. (rot) fiir die Betriebspannung und GND (schwarz) als Erde. Die Far-
ben wurden passend zu den Anschlusskabeln des Phidgets Interface gewéhlt.

Das heift, die Stromversorgung wird {iber den A/D-Wandler hergestellt und
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Abbildung 6.10: Anschlussschaltung Optokoppler CNY-70: Vj Ausgehende
Spannung (Messsignal), GND = Erdung , Voo = Versorgungs-
spannung, Ry = 1809, Ry = 47k). [10]

es wird die gleiche Erde als Gegenpol fiir V.. und V verwendet. Der Sensor
und die unmittelbar angeschlossenen Widerstinde werden zum Schutz in einem
Gehduse verbaut und mit einem zirka 1 m langen mehrpoligen Kabel versehen
(Abb. [6.3)). Dieses Kabel endet mit einem Steckeranschluss fiir das PIK.

6.3.4 Verkabelung des Piezoelement Kistler 9251A und

Einstellung des Ladungsverstarkers

Der Sensor wird mit dem in Unterabschn. [6.2.6/ beschriebenen Koaxialkabel mit
dem Ladungsverstirker verbunden. Das Kabel hat eine Lénge von 120 cm. Es
wird nur der Z-Kanal angeschlossen. Der Ladungsverstirker bietet die Moglich-
keit, die Verstarkung so einzustellen, dass 1 V genau 100 kg oder 1.000 N ent-
sprechen. Dies wird im Unterabschn. beschrieben. Der Frequenzbereich
wird mit 180 kHz gewéhlt und die Aufnahmeempfindlichkeit von 200 Einheiten
pro Volt. Die Zeitkonstante wird auf Short gestellt. Die Reset-Funktion wird
zwischen jedem Messdurchgang genutzt. Das Ausgangssignal des Verstirkers
wird iiber ein normales Koaxialkabel an das Anschlussbord des A /D-Wandlers

weitergegeben.

6.3.5 Anschluss der A/D-Wandler an den PC

Der A/D-Wandler DAQCard-700 wird auf der einen Seite iiber den PCMCIA-
Slot mit dem PC, auf der anderen Seite mit einem Bord mit Koaxialbuchsen
verbunden, an dem mehrere Sensoren angeschlossen werden kénnen. An eine
dieser Buchsen wird der GP2Y3A002KO0F, an eine weiter der Kraftsensor und
an eine dritte der CNY-70 eingesteckt. Wird der CNY-70 iiber diesen Wandler
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ausgelesen, muss er zusédtzlich auf die gleiche Weise wie der GP2Y3A002K0F
an das Labor-Netzteil angeschlossen werden. Wird fiir den Aufbau das PIK
verwendet, konnen fiir alle Sensoren die passende Stecker genutzt werden und
es ist kein externes Netzteil notig. Das PIK wird durch eine USB-Kabel mit

dem PC verbunden.

6.4 Anbau der einzelnen Komponenten am

Ruderzug

(; :| o —
- - “IR—Sensor

(]

-
Q Kraftadapter

|

Reflektor

[IHTH

Optokoppler

3l

Abbildung 6.11: Schema der Anbaupositionen des Kraftadapters, des IR-Sensors,
des Optokoppler und des Reflektors am Long Pully Krafttrai-
ningsgerét ([6] s. 107).

Um die Sensoren und Reflektoren in die optimale Position am Kraftgerat zu
bringen, werden Halterungen benotigt. Die Halterung fiir den TR-Sensor ist in
Abb. zu sehen, sie kann am Rahmen eingehdngt werden und muss dann
mir Hilfe von Lot und Wasserwaage justiert werden. Der Optokoppler benotigt
keine Halterung, aber ein hohenverstellbares Podest, auf dem sein Gehéause von

alleine steht.

6.4.1 Anbauposition des IR-Abstandssensors

Die Halterung fiir den IR-Sensor, der zum Erfassen der Bewegung der Gewich-

te dient, wird oben am Rahmen befestigt. Die Halterung besteht aus einem
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Metallkorb, in dem sich der Sensor befestigen lasst, einem Verbindungsstiick,
an dem sich der Abstand vom IR-Sensor zu Rahmen einstellen lésst, und einer
Vorrichtung, mit der sich die Halterung am Rahmen einhiingen ldsst. Am unte-
ren Ende der Halterung lasst sich ein Lot befestigen, mit dem sich der IR-Sensor

so ausrichten ldsst, dass er senkrecht auf den Reflektor strahlt. Der Reflektor

Abbildung 6.12: Befestigungsvorrichtung des IR-Abstandssensors. Alle hier er-
wiahnten IR-Sensoren kénnen in den unteren Teil des blauen Kor-
bes gestellt werden, so dass die Messrichtung in Richtung Boden
zeigt. Der obere Teil kann fiir verschiedene Gerdterahmen per
Hand zurecht gebogen werden. Oberer und unterer Teil lassen
sich zur Abstandskorrektur durch Schrauben in der Hohe verstel-
len.

fiir den TR-Sensor wird auf dem obersten Gewicht befestigt, so dass er flach
auf dem Gewicht liegt und sich senkrecht zur Strahlrichtung des IR-Sensors
befindet. Der Abstand zwischen IR-Sensor und Reflektor wird so gewihlt, dass
er in der Ruhelage, wenn alle Gewichte aufliegen, am oberen Bereich des in
Unterabschn. festgelegten optimalen Messbereiches liegt. Das heift, der
Abstand betrigt 120 cm. In diesem Aufbau verringert die Halterung den Ab-

stand zwischen Sensor und Reflektor um zirka 40 cm.

6.4.2 Anbau des Optokopplers

Die Optokoppler wir an den Rahmen unter das unterste Gewicht gestellt (Abb.
6.13)). Der Emitter und der Kollektor zeigen nach oben und sind senkrecht zur
Oberflache des untersten Gewichts ausgerichtet. Der Sensor wird soweit erhoht,
dass der Abstand zwischen Gewicht und Sensor weniger als 1 cm betrigt. Die
genaue Anpassung der Hohe erfolgt spater mit Hilfe des PCs. Dabei wird der
Optokoppler soweit erhéht, bis der gemessene Ruhewert einem Zahlenwert von
iiber 0,5 V entspricht. Ab zirka 0,5 V sind die Werte die den Gewichten ent-
sprechen klar trennbar (vgl. Unterabschn. [8.2.1). Ein Mindestabstand von 5
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Abbildung 6.13: Optokoppler im Gehduse aufgestellt unter Gewichten mit einem
Abstand unter 1 cm. Die Hohe lasst sich mit Hilfe von Bierdeckeln
korrigieren.

mm sollte eingehalten werden, dies verhindert, dass die Gewichte beim Aufset-
zen auf die Feder nicht bis zum Sensor durchschlagen. Fiir diesen Fall ist der
Sensor im Geh&use ausreichend geschiitzt, zusdtzlich wird als Unterlage ein
Karton verwendet, der nachgeben kann. Falls die Gewichte auf dem Gehause
aufsetzten, muss der Sensor neu kalibriert werden. Das Anschlusskabel kann
beliebig zum A /D-Wandler gefiihrt werden.

6.4.3 Anbau der Kabel, der Reflektoren und weiterer

Kleinteile

Der Reflektor fiir den CNY-70 wird an der Unterseite des untersten Gewichts
befestigt. Dadurch dient des Gewicht als Abschirmung gegen Fremdlicht. Der
Reflektor fiir den IR-Sensor wird am obersten Gewicht befestigt, welches im-
mer mitbewegt wird. Je nach Modell ist es moglich, den Reflektor zwischen
den obersten Gewichten zu befestigen oder eine Halterung zu verwenden. Die
Verbindungskabel von Sensoren, Verstéirker, Netzteil und A/D-Wandler wer-
den, wenn moglich, am Rahmen entlang gefiihrt, um zu vermeiden, dass ein
Trainierender oder ein bewegliches Teil sich darin verfangt. Da das Kistlerele-
ment an einem beweglichen Teil befestigt ist, muss besonders darauf geachtet

werden, dass das Verbindungskabel nicht in die beweglichen Teil gelangt. Es
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kann mit Kabelbindern oder mit Tape fixiert werden.

6.5 Datenaufnahme mit Software

Um die Daten mit dem PC zu erfassen, ist eine Software nétig. Aktuell wird von
der Firma National Instruments LabVIEW als Standartsoftware fiir ihre A /D-
Wandler verwendet. Da die aktuelleren LabVIEW Versionen Probleme haben,
alte A/D-Wandler zu erkennen, und der verwendete PC nicht leistungsstark
genug ist, wird die inzwischen nicht mehr zu erwerbende Software Daisylab
verwendet. Es werden alle Kanéle mit 200 Hz erfasst. Sollen spéter Daten von
mehreren Gerdten automatisch erfasst werden, gibt es die Moglichkeit, Daten-
erfassungssoftware selber zu erstellen. Dies solle an einem Programm gezeigt
werden, das verwendet wird, um die Daten mit dem PIK zu erfassen. Das Pro-
gramm ist in Python geschrieben und basiert auf einem Beispielprogramm,
das die Firma Phidget zum Download bereitstellt [22]. Das Programm erfasst
alle angeschlossenen Kanéle und die Uhrzeit, zu der ein Messwert erfasst wird.
Nach der Messung werden die Daten in einer .asc- oder .scv-Datei erfasst, die

mit allen bekannten Datenverarbeitungsprogrammen zu 6ffnen sind.

6.6 Versuchsaufbau |

Fiir diesen Aufbau werden der GP2Y3A002KO0F IR-Sensor und der CNY-70
Optokoppler verwendet. Als Referenz wird das Piezoelement Kistler 9251A im
Kraftadapter verwendet. Alle Sensoren werde wie oben beschrieben mit den
dazugehoreigen Verstdrkern und Netzteilen verbunden und die analogen Si-
gnale mit dem D/A-Wandler DAQCard-700 mit 200 Hz erfasst und zusammen
mit der vergangenen Messzeit in einer Datei gespeichert. Anbau, Verkabelung

und Datenerfassung finden, wie oben beschrieben, statt. Die Anbauorte der
Sensoren sind in Abb. gezeigt.

6.7 Versuchsaufbau Il

Dieser Aufbau besteht aus dem IR-Abstandssensor GP2Y3A002K0F und der
CNY-70 Optokoppler. Beide werden wie oben beschrieben an den A /D-Wandler
PIK direkt angeschlossen. Der IR-Sensor wird in der Halterung aufgehéngt,
der Optokoppler unter den Gewichten aufgestellt. Das PIK wird mit dem PC
verbunden. Es werden keine weitern Bauteile benotigt. Die Anbauorte der Sen-
soren sind in Abb. gezeigt.
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7 Durchfiihrung der Messungen

Gemessen wurde unter verschiedenen Bedingungen, an verschiedenen Orten
und Gerdten. Es werden zwei Messreihen im Rehabilitationszentrum Olden-
burg mit Patienten aufgenommen, die sich in der Rehabiltisationsphase nach
einem Krankenhausaufenthalt befinden. Drei weitere Messreihen werden im
Gesundheitszentrum (GHZ) der Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg mit

Kunden des Studios aufgenommen.

7.1 Messung im Rehabilitationszentrum
Oldenburg

Die Messreihen im Reha-Zentrum werden mit dem Aufbau IT (vgl. Kap. @,
der aus dem IR-Sensor GP2Y0A02YKOF, dem PhidgetsInterfaceKit 8,/8,/8 und
dem Optokoppler CNY-70 besteht, durchgefiihrt. Es wird an einem Ruderzug
der Firma Sanimed gemessen, der fast identisch ist mit dem der Firma Syg-
num. Nach dem Anbau und dem Kalibrieren des CNY-70 werden Messungen
mit 21 Patienten gemacht. Bevor die Messungen durchgefiihrt werden, wer-
den der Reihe nach die einzelnen Gewichte angehéngt, fiir 2 - 5 s statisch
gehalten und dann wieder abgesetzt. So kann erfasst werden, welche Spannung
des Optokopplers zu welchem Gewicht gehort (vgl. Abschn. . Danach die
Messungen mit den Probanden bei ihrem individuell festgelegtem Training ge-
macht. Jeder Proband macht drei Durchginge mit gleichbleibendem Gewicht
von 15 bis 40 kg. Pro Durchgang werden je 15, 20 oder 30 Hiibe gemacht. Der
haufigste Fall ist 15 kg Gewicht mit 3 Serien a 20 Hiiben. Zwei Messungen bei
Patienten mit Schulterproblemen bestehen aus einem Durchgang mit 5 kg und
40 Hiiben.

7.1.1 Ablauf einer Messung

Der Proband setzt sich auf die Bank, die am Ruderzug befestigt ist (Abb.[6.11])
und wird nach seinem Einverstindnis zur Messung und seinem Trainingspen-

sum befragt. Es werden das eingestellte Gewicht, so wie Anzahl der Hiibe und
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der Durchginge notiert. Dann wird die Datenerfassung gestartet und der Pro-
band beginnt mit seiner Ubung. Zu Beginn der Ubung hebt der Proband das
Gewicht an und bringt sich in die richtige Position. Dazu setzt er sich aufrecht
hin und stellt beide Fiike auf die Fufsplatte. Jetzt wird das Trainingspensum
absolviert, wobei zwischen den Durchfithrungen und am Ende der Ubung die
Gewichte abgestzt werden. Die Pausen zwischen den Durchfiihrungen variieren
zwischen 10 und 180 Sekunden. Thre Lange wird von den Physiotherapeuten
vorgeschlagen, aber die meisten Patienten entscheiden selber wann sie weiter-

machen.

7.2 Messung im Gesundheitszentrum

Die Messungen im GHZ werden mit dem Versuchsaufbau I aufgenommen. Die
Sensoren GP2Y3A002KO0F IR-Sensor, der CNY-70 Optokoppler und das Pie-
zoelement Kistler 9251A im Kraftadapter werden wie in Kap. [6] beschrieben
angeschlossen. Der Optokoppler wird kalibriert in dem die Gewichte einzeln
angehoben werden und dann statisch 2 - 5 s gehalten werden. Das Piezoele-
ment wird zwischen dem obersten Gewicht und dem Seil befestigt. Es wird
ein Long-Puly-Geriit der Firma Gym80 verwendet (Abb. [6.1). Es werden an
zwei Tagen 17 Probanden gemessen. Jeder Proband macht drei Durchginge
mit gleichbleibendem Gewicht von 15 bis 50 kg. Pro Durchgang werden je 15,
20 oder 30 Hiibe gemacht. Das haufigste Fall ist 25 kg Gewicht mit 3 Serien a
10 Hiiben.

7.2.1 Ablauf einer Messung

Die Messungen laufen nach dem gleichen Schema wie im REHA-Zentrum ab.
Die Pausen fallen aufgrund des besseren Gesundheitszustands der Probanden
wesentlich kiirzer aus. Zwischen den Serien wurde keine Pause gemacht, die

langer war als 30 s.
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8 Auswertung der erhobenen
Daten

Im Folgenden werden die in der Versuchsdurchfiihrung erhobenen Daten vor-
gestellt, verglichen und diskutiert. Zunédchst werden die Rohdaten betrachtet,
danach werden die gemessenen Spannungen in Krifte umgerechnet, so dass sie
vergleichbar und als Kraft-Zeit-Kurven darstellbar sind. Es werden verschiede-
ne Wege der Datenbearbeitung vorgestellt und verglichen. Im darauffolgenden
Abschnitt wird untersucht, wie prézise sich die sportwissenschaftlich relevanten
Grofsen, wie Maximalkraft und Explosivkraft, wiederfinden lassen. Als letztes

wird ein kurzer Ausblick auf weiterfiihrende Analysemethoden gegeben.

8.1 Darstellung der Rohdaten

Beim Erstellen der Rohdaten wurden mehrere Datenformate ausprobiert, diese
folgen im Wesentlichen einem grundlegenden Schema: Es gibt mehrere Spalten,
die voneinander durch Trennzeichen getrennt sind. Die Daten zweier aufeinan-
der folgender Messungen einer Messgrofe stehen untereinander. Dies entspricht
dem CSV-Format [42]. Grundsétzlich ist in der ersten Spalte die Zeit gespei-
chert. In weiteren Spalten sind die zu der in der ersten Spalte stehenden Zeit
zugehorigen Spannungen der Sensoren aufgefiihrt. Diese konnen die Messwerte
des Piezosensors, des IR-Sensors und des Optokopplers sein. In weiteren Spal-
ten konnen sich zusédtzliche Informationen oder bereits gefilterte Messwerte,
wie zum Beispiel durch einen Tiefpassfilter, befinden. Fiir die Auswertung gilt
eine einheitliche Beschriftung:

At: Spalte, in der die seit dem Start der Messung vergangene Zeit in Millise-
kunden angegben ist.

SPI: Spalte, in der die vom Piezoelement ausgegebene Spannung in Volt zum
Zeitpunkt At gespeichert ist.

STR: Spalte, in der die vom IR-Sensor ausgebene Spannung in Volt zum Zeit-
punkt At gespeichert ist.

SOP: Spalte, in der die vom Optokoppler ausgegebene Spannung in Volt zum
Zeitpunkt At gespeichert ist.
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Abbildung 8.1: Darstellung SPI iiber At aus dem Datensatz GHZ-P17. Zu se-
hen ist eine Serie von 10 Hiiben mit 40 kg. In der 0. - 4. Sekun-
de wird das Gewicht gehoben, in der 24. - 27. Sekunde wir das
Gewicht abgesetzt. Beim Anheben der Gewichte wird das vorge-
spannte Piezoelement um eine der Gewichtskraft entsprechende
Spannung entlastet, bevor die Bewegung beginnt.

T — Filter oder P — Flilter: Spalte, in der die tiefpass- oder peakgegefilterte
Spannung des IR-Sensors in Volt gespeichert ist.

Die Herkunft der Messung ist mit REHA fiir Messungen, die im Rahbi-
litaionszentrum Oldenburg stattgefunden haben, oder mit GH Z fiir Messun-
gen, die im Gesundheitszentrum der Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg
stattgefunden haben, abgegeben. Die Angabe Px gibt an, welcher Proband an
der Messung teilgenommen hat, dabei steht * fiir eine laufende Nummer. Teil-
weise ist mit angegeben, welcher spezielle Sensor fiir die jeweilige Messung
verwendet wurde: PIE, IR oder F.

In Abb. ist die vom Piezoelement gemessene Spannung (SPI) iiber der
Zeit (At) aufgetragen. Gemessen wurde eine Serie von 10 Hiiben mit 40 kg,
laut Gewichtsangabe am Gerat. Da das Piezoelement trotz Vorspannung vor
der Messung in der Ruhelage auf Null gesetzt wird, sind alle Spannungen und

die entsprechenden Krifte negativ. Der Proband (P17) muss zum Anheben
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Abbildung 8.2: Darstellung von STR iiber At aus dem Datensatz GHZ-P17. Zu
sehen ist eine Serie von 10 Hiiben mit 40 kg. In der 0. - 4. Se-
kunde wird das Gewicht gehoben, in der 24. - 27. Sekunde wir
das Gewicht abgesetzt. Es gibt keine Verschiebung der Kurve, da
die Gewichtskraft der angehéngten Gewichte keinen Einfluss auf
den Abstand hat. Deutlich ist in der Ruhelage ein Rauschen zu

erkennen.
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Abbildung 8.3: Vergroferter Auschnitt im Bereich 2. - 5. s der Abb. Die Peaks
tauchen alle 5 bis 6 Messwerte auf und haben einen deutlich hohe-
ren Wert als die benachbarten Messwerte.
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der Gewichte ihre Gewichtskraft iiberwinden. Dies fiihrt dazu, dass wéihrend
der ganzen Ubung ein den Gewichten entsprechender Offset mit gemessen wird.
Im Abschn. wird beschrieben, wie mit der bekannten Gewichts-Spannungs-
Kurve aus den SPI-Werten das angehidngte Gewicht bestimmt werden kann.
Die unregelméfigen Spitzen in Abb. entstehen durch den Probanden und
die technischen Gegebenheiten des Kraftfitnessgerétes. Fiir eine eingehende Be-
trachtung kann die Kurve nach dem Umrechnen in eine Kraft geglittet oder
mit einem Tiefpassfilter bearbeitet werden.

Die Abb.[8.2]zeigt die zu der Kurve des Piezoelements gehorende Zeit-Spannungs-
Kurve des GP2Y3A002KOF IR-Sensors. Zu sehen ist, dass das Gewicht am
Anfang angehoben wird und erst nach dem Absetzen wieder in die Ruhelage
zuriickkehrt. Der erste Hub ist kleiner, weil sich der Proband wéahrend dieses
Hubs erst in die angestrebte Trainingspoition begibt. In der Ruhelage ist deut-
lich ein Rauschen zu sehen, dieses ist in Abb. vergrokert dargestellt. Das
Rauschen bilden die Peaks, die alle 5 bis 6 Messwerte (25 - 30 ms) auftreten.
Diese Peaks werden vom IR-Sensor ausgegeben. Auch wenn es in keinem Da-
tenblatt angegeben ist, ist davon auszugehen, dass diese Peaks als Schaltpeaks
ausgegeben werden. Sie sollen einem externen Kontroller den Zeitpunkt zum
Umschalten auf die néchste LED des IR-Sensors signalisieren. In den gemach-
ten Messungen hat der Schaltpeak keinen Nutzen, da durchgehend mit der
selben LED gemessen wird. Aus der Uberlagerung der Peakabstinde von min-
destens 21,5 ms und der Messfrequenz des A /D-Wandlers von 200 Hz ergibt
sich, dass jeder 5. bis 6. Wert unbrauchbar ist. Um diese Werte zu ersetzen,
kann ein Tiefpassfilter oder ein Peakfilter verwendet werden, der die Werte aus
den benachbarten interpoliert (vgl. Abschn. [8.3).

Die Rohdaten des Optokopplers werden in Abb. dargestellt. Dabei ent-
spricht ein Plateau und seine Umgebung einer Messung vom Abheben des Ge-
wichts bis zum Absetzen. Wérend der einzelnen Serien bleibt der Spannungs-
wert des Optokopplers dem angehingten Gewicht entsprechend konstant. Ei-
ne Betrachtung der Genauigkeit der Messwerte und deren Weiterverarbeitung
wird im Unterabschn. beschrieben.

8.2 Kalibrierung der Sensoren und Berechnen

der Ausgleichsfunktionen

Alle verwendeten Sensoren geben, unabhingig von der zu messenden Grofe,
als Messsignal eine Spannung heraus. Diese Spannungen hingen mit der Mess-

groke nicht zwingend linear zusammen. Um aus dem Messsignal wieder die
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Messgrofe zu erhalten, wird eine Umrechnungsfunktion ermittelt. In diesem
Kapitel wird erldutert, auf welche Weise die Umrechnungsfuktionen ermittelt

werden, wie sie aussehen und in welchem Rahmen sie gelten.

8.2.1 Kalibrierung des Optokopplers CNY-70

Um zu zeigen, dass sich jedem anghdngtem Gewicht ein seperater Spannungs-
bereich zuordnen lésst, wird der Sensor am Gerédt wie im reguldren Aufbau in
Abb. befestigt. Der Sensor CNY-70 wird so justiert, dass er in Ruhela-
ge der Gewichte mindestens 0,5 V ausgibt, und es wird mit 50 Hz gemessen.
In Abb. ist zu sehen, dass die Spannung in Ruhelage iiber 0,6 V liegt.
Die Abbildung zeigt eine Messung von Gewichten zwischen 10 und 55 kg.
Hohere Gewichte als 50 kg wurden an diesem Gerdt bei keinem Probanden
benutzt, somit sind 55 kg als obere Grenze zur Kalibrierung ausreichend. Die
entsprechenden Gewichte werden angehoben und fiir 2 bis 4 Sekunden statisch
gehalten. Dazu wurde der Griff, an dem gezogen wird, um das Gewicht zu he-
ben, im gehobenen Zustand an einem Haken eingehéngt. Die oberen Plateaus
sind jeweils die Zeiten, in denen das Gewicht am Haken héngt. Die unteren
Plateaus sind die Zeiten, in denen alle Gewichte aufliegen und auf ein anderes
Gewicht umgesteckt wird. Die einzelnen Spannungen, die den verschiedenen
Gewichten zugeordnet werden, lassen sich klar trennen. In Abb. sind die
Mittelwerte der einzelnen Plateaus abgebildet. Der Anfang eines Plateaus wird
dazu per Hand bestimmt. Da das Einhéngen und Aushéngen an den Haken
meist einen Peak verursacht, ldsst sich der Anfang der Plateaus gut bestimmen.
Vom Anfang eins Plateaus an werden die Werte iiber zwei Sekunden gemittelt
und die Standartabweichung bestimmt. Diese Werte lassen sich in der Tab.
finden. Zusétzlich ist in der Abb. die lineare Regression durch die Punkte

eingezeichnet und angegeben. Die Geradengleichung ist
y = 63,84x — 47,48, (8.1)

sie gibt die Lage der Punkte mit einer Genauigkeit von R? = 0,9974 an. Die
Dicke der Punkte ist so gewéhlt, dass die grofte auftretende Abweichung
um den Mittelwert eines Plateaus von 0,75 % oder 0,0099 V innerhalb der
Punktdicke liegt. Der mittlere Abstand der Spannungsplatos liegt bei 0,079 V
+ 0,014 V, damit ist dieser Abstand um das Achtfache grofer als der mitt-
lere Abweichung der Plateaus. Die zu den Spannungsbereichen gehorenden
einzelnen Gewichte, lassen sich durch einfaches Runden klar trennen. Die ein-
zelnen Plateaus liegen soweit auseinander, dass selbst bei Messschwankungen

die Gewichte eindeutig erkannt werden kénnen. Bei den spéter durchgefiihrten
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Abbildung 8.4: Darstellung eines Rohdatensatzes, gemessen mit dem Optokoppler

1,8

CNY-70. Es werden nacheinander Gewichte von 10 bis 55 kg an-
gehdngt, angehoben und fiir mindestens zwei Sekunden gehalten.
Es ist zu sehen, dass die Spannung mit dem angehdngten Gewicht
zunimmt.
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Abbildung 8.5: Darstellung der mittleren Spannung der einzelnen Plateaus, ab-

héngig vom angehéngten Gewicht, gemessen mit dem Optokoppler.
Die Dicke der Punkte entspricht der maximalen Abweichung um
den Mittelwert des jeweiligen Plateaus. Die Gleichung der linearen
Regression ist angegeben und die Gerade eingezeichent.
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Angehingtes | Mittelwert der | Streuung um | Abweichung

Gewicht in kg | Spannung in V | Mittelwert in V in %
10 0,88605 0,00547 0,61788
15 0,97617 0,00487 0,49890
20 1,05177 0,00510 0,48448
25 1,14890 0,00314 0,27302
30 1,22597 0,00491 0,40082
35 1,31447 0,00992 0,75457
40 1,36550 0,00524 0,38410
45 1,43752 0,00432 0,30059
50 1,52720 0,00450 0,29474
55 1,59860 0,00348 0,21742

Tabelle 8.1: Die mittleren Spannungswerte der einzelnen Gewichte des Optokopp-
lers CNY-70 mit ihrer Streuung um den Mittelwert in Volt und Pro-
zent.

Messreihen wird das angehidngte Gewicht bestimmt, indem nach dem Anhe-
ben der Gewichte am Beginn der Ubung eine halbe Sekunde gewartet wird und
dann 30 Messwerte des CNY-70 gemittelt werden. Diese werden gerundet und
mit Hilfe der Umrechnungsgleichung das dazugehorige Gewicht berech-
net. Mit dem CNY-70 ist es moglich, nach einem Kalibrierungsdurchgang das

angehingte Gewicht eindeutig zu erfassen.

8.2.2 Umrechnungsfunktion fiir den IR-Sensor
GP2Y3A002KO0OF

Da die Spannungs-Abstands-Kurve, die der GP2Y3A002K0F ausgibt, nicht
linear ist, wird eine Funktion angegeben, mit der die Umrechnung einer Span-
nung in einen Abstand moglich ist. Mit Hilfe eines optischen Verschiebetischs
werden Spannungs-Abstands-Werte aufgenommen. Es wir der gleiche Reflektor
verwendet wie bei der Durchfiihrung der Messreihen. Die gemessenen Span-
nungen bei Abstdnden von 10 - 200 c¢m sind in Abb. dargestellt, wobei der
optimale Messbereich laut Datenblatt [25] des Sensors bei 20 - 150 cm liegt. Bei
einem Abstand unter 20 cm sinkt die Spannung wieder, was dazu fiihrt, dass
sich Abstédnde nicht mehr eindeutig zuordnen lassen. Hier folgt die Spannungs-
Abstands-Kurve einer anderen Funktion. Bei Abstédnden iiber 150 cm liegen die
Abweichung der Spannung iiber 25 %. Um aus der Spannung den Abstand be-
rechnen zu kénnen, wird eine Abstands-Spannungs-Kurve erstellt, d. h. die x-

und y- Zuordnung wird vertauscht. Die sich ergebende Abstands-Spannungs-
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Abbildung 8.6: Darstellung der Messwerte der Spannungs-Abstandswerte des

GP2Y3A002KO0F IR-Sensors mit eingetragener Messungenauig-

keit. Mit zunehmendem Abstand spielt die Messungenauigkeit eine
grofere Rolle.
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Abbildung 8.7: Spannungs-Abstands-IKKurve wie sie im Datenblatt von SHARP fiir

den GP2Y3A002KO0F dargestellt wird. Hier die Kurven fiir alle fiinf
LEDs. Es wurden iiber den gesammten Abstandsbereich nur sieben
Messungen gemacht.
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Abbildung 8.8: Abstands-Spannungs-Kurve des IR-Sensors GP2Y3A002KOF im
Bereich von 20 - 120 cm. Die Fitkurve ist eingezeichnet, ihre Funk-
tion und ihr Regressionskoeflizient sind angegeben. Sie ermdéglicht
das kontinuierliche Umrechnen von gemessenen Spannungen in Ab-
stéande.

Kurve wird im Bereich 20 - 120 c¢m mit einer Funktion der Form
flx)=a-2° (8.2)

gefittet (vgl. Abb. [8.8). Der Messbereich wird auf einen Abstand von 120 cm
eingeschrankt, damit erhoht die Fitt-Funktion ihre Genauigkeit von 98,12 %
auf 99,83 %. Dies ist moglich, da keine Absténde groker als 120 cm gemessen
werden, so dass die Schwankungen des Signals unter 12 % liegt. Es ergibt sich
die Funktion

f(z) = 50,12 2100 (8.3)

mit dem Regressionskoeffizienten von R? = 0,9984. Die maximale in dieser
Arbeit mit diesem Sensor auftretende Auslenkung liegt bei 85 cm, dies ist
der Abstand zwischen Sensor und Reflektor in Ruhelage, dabei betrigt die
Messungenauigkeit 3,39 %, das entspricht £ 2,74 ¢m. Der Abstandsbereich
in dem die Bewegung erfasst wird, liegt bei unter 75 cm, da das Gewicht
beim Trainieren mindestens um 10 cm angehoben werden muss. In diesem
Bereich liegt der Messgenauigkeit bei 1,49 %, dies entspricht &+ 1,10 cm. Die
Funktion aus GI. erlaubt das Umrechnen von Spannungen in Abstinde
im Grofsteil des Messbereichs mit einer Genauigkeit von 1 cm oder weniger.
Eine Moglichkeit, die Genauigkeit mit Hilfe eines zweiten IR-Sensors im ganzen

Bereich auf einen Zentimeter zu bringen, wird in Abschn. [9.3.1] erlautert.
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8.2.3 Umrechnungsfunktion fiir den IR-Sensor
GP2Y0AO2YKOF

Da der IR-Sensor GP2Y0OAO2YKOF nach dem gleichen Prinziep wie der IR-
Sensor GP2Y3A002KO0F arbeitet, kann die gleiche Methode verwendet wer-
den, um eine Umrechnungsfunktion von Spannung in Abstand zu erhalten.
Die Messwerte im Bereich 20 - 120 cm sind in Abb. dargestellt. Fiir die

Regressionskurve wird eine Funktion des Typs
flz)=a+b-In(z —c) (8.4)

verwendet, um eine méoglichst hohe Ubereinstimmung zu erreichen. Die Span-

nungs-Abstands-Umwandlungsfunkiton lautet dann
f(z) = 44,62 — 34,37 - In(x — 0,37) , (8.5)

mit einem Regressionskoeffizienten von R? = 0,9986.
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100 \
y = 44,6195 — 34,3704 In(x — 0,368602)
R? = 0,998592
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Abbildung 8.9: Darstellung der Spannungs-Abstands-Kurve im Bereich 20 - 120
cm des IR-Sensors GP2Y0A02YKOF, gemessen an einem Verschie-
betisch. Die Regressionskurve und ihr Funktion sind mit darge-
stellt.

8.2.4 Kalibrierung des Piezoelements

Das Piezoelement von Kistler ist in den Kraftadapter eingebaut. Der Ver-
stiarker wird bei angehéngtem Gewicht von 10 kg auf 0,25 V eingestellt und
bis zum Ende aller Messungen nicht verdndert. Umgerechnet entpsricht 1 N
somit 0,025469 V. Daraus ergibt sich, dass bei einem linearen Verhalten die

Spannungen der Geradengleichung y = 0,025484 - x lauten miisste. Dies wurde
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Abbildung 8.10: Darstellung der Linearitdt des Piezolementes. Die obere Gera-
de stellt die erwarteten Werte dar. Die untere Gerade zeigt die
gemessene Spannung bei angehdngten Gewichten und die dazu-
gehorende Gleichung der lineraren Regression.

mit mehreren geeichten 5 kg Scheiben iiberpriift und bestétigt. Die erwartete
Gerade ist in Abb.[8.10]in rot als obere Gerade dargestellt. Um die realen Span-
nungen, die bei den Gewichten an den Kraftgerdten auftreten, zu bestimmen,
werden die Gewichte von 10 - 100 kg, die am Gerét verbaut sind, nacheinander
angehéngt, angehoben und statisch gehalten. Diese Messwerte sind die Punkte
entlang der unteren Geraden in Abb. [8.10] Aus den Messwerten ergibt sich

durch lineare Regression eine andere Gleichung, mit
g(x) = 0,02027 - x + 0,02648 . (8.6)

Die Differenz zwischen der erwarteten und der bestimmten Gleichung ensteht
dadurch, dass die Beschrifftung an den Gewichten nicht dem realen Gewicht
entspricht. Fiir die Umrechnung der Werte wird im Weiteren die GI. ver-
wendet, da das Trainingsgewicht iiber die Angaben am Gerit erfasst wird. Die
ungenaue Angabe auf den Gewichten am Gerit betrifft auch die Gewichtsanga-
ben des Optokopplers. Dies wird aber nur fiir die Bestimmung des angehéngten

Gewichts benutzt, sonst wird mit den real auftretenden Kriften gearbeitet.

8.3 Mogliche Filter

Wie in Abschn. beschrieben wurde, ist es nicht moglich, aus den Rohda-
ten der TR-Sensoren brauchbare Krifte zu berechnen. Die auftretenden Peaks
fiihren, durch die lokal auftretenden enormen Anstiege beim Umrechnen der
Absténde in Beschleunigungen, zu extremen Momentanbeschleunigungen. Die
lokale Beschleunigung an einer Peakstelle ist in diesem Fall um das Zehnfache
grofer, als die maximale Beschleunigung der erwiinschten Bewegung. Ziel ist

es, durch lokales Glatten der Messwerte den globalen Kurvenverlauf hervorzu-
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heben.

8.3.1 Peakfilterung

In Abb. sind die Schaltpeaks, die vom IR-Sensors erzeugt werden, deut-
lich zu erkennen. Um diese Ausreifser nicht aus der SIR herausnehmen zu
miissen, konnen sie mit einer einfachen Wenn-Dann-Schleife aus ihren Nach-
barwerten interpoliert werden. Ist ein Messwert um den Faktor ¢ grofer als
sein vorangegangener, wird er durch den Mittelwert seines vorangegangenen
und nachfolgenden Wertes ersetzt. i ergibt sich aus der maximalen Steigung
des gegliatteten Graphen, die mit 1 % berechnet wird. Das bedeutet, dass der
wiinschenswerte Anstieg der Werte der SIR Messwerte, von einem Wert auf
den néachsten, bei einer Messfrequenz von 200 Hz maximal 0,005 betragt. Da-
mit kann ¢ zwischen 0,005 und 0,1 liegen. Ist ¢» > 0,1, werden die Peaks nicht
mehr wihrend der ganzen Messung erkannt. Fiir eine eindeutige Filterung
der Peaks wurde v = 0,05 gew&hlt. In Abb. sind die Rohdaten und die
peakgefilterten Messwerte der SIR dargestellt. Es ist zu sehen, dass alle Peaks
verschwunden sind. Dennoch erzeugt die Peakfilterung keine so gleichméafige
Kurve, wie andere Filter. Das liegt daran, dass zur Bildung des Mittelwerts,

der den Peakwert ersetzt, nur die jeweils benachbarten herangezogen werden.
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Abbildung 8.11: Darstellung der SIR Werte vor (blau) und nach (rot) der Peakfil-
terung im Fenster von 2. bis 5. Sekunde. Es ist der gleiche Aus-
schnitt wie in Abb.[8.3|abgebildet. Die Peakfilterung erzeugt keine
gleichméafige Kurve.
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8.3.2 Tiefpassfilterung

Eine weitere Moglichkeit, die Peaks aus den SIR Werten zu filtern, ist ein
Tiefpassfilter. Hier werden festgelegte Frequenzbereiche herausgefiltert. Um
die Grenzfrequenz zu bestimmen, wird der erwiinschte Frequenzbereich der
Messung bstimmt. Der Trainierende am Gerat schafft es mit einer maximal
Frequenz von 1 Hz einen Hub zu machen. Sollen neben dieser Bewegung auch
noch kleinere Schwingungen, die beim Halten der Gewichte entstehen, erfasst
werden, empfiehlt es sich eine Grenzfrequenz von 6 Hz zu wihlen. Dabei wird
die Steilheit der Flanke mit 40 gewéihlt. Die gefilterte Kurve ist in Abb.[8.12]rot
dargestellt zu sehen. Durch die Tiefpassfilterung entsteht eine glattere Kurve,
als bei der Peakfilterung. Dies ist fiir die weitere Verarbeitung der Daten von
Vorteil, darum sind die hier vorgestellten Daten mit dem gerade beschriebenen

Tiefpassfilter vorgeglittet.
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Abbildung 8.12: Vergleich der original Kurve SIR (blau) und der Teifpassgefilter-
ten Werte (rot) bei einer Grenzfrequenz von 6 Hz um den Teilbe-
reich 2. bis 5. Sekunde. Alle Peaks sind herrausgefiltert, die Kurve
ist anndhernd deckungsgleich mit der der Rohdaten und enthéilt
keine Stufen und Spriinge.
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8.3.3 Andere Filter

Um eine moglichst gleichméfige Kurve zu erhalten, gibt es auch die Moglich-
keit, die Messwerte mit anderen Filtern zu gliatten. Dazu wird ein gleitendes
Mittel mit eine Gewichtung bendtigt. Um einen dieser Filter zu verwenden,
muss ein Fenster angegeben werden, in dem gemittelt wird, und eine Funkti-
on, die die Gewichtung der Werte innerhalb des Fensters angibt. Die Grofe
des Fensters gibt an, {iber wieviele Werte gemittelt wird. Die Funktion kann
zum Beispiel ein einfaches Dreieck oder eine Gauffunktion sein. Die verwende-
te Funktion sollte von der Form her passend zur gewiinschten Kurve gewihlt
werden. Fiir die hier angewandten Mittelungen wurden keine Gewichtungen
verwendet, da Versuche mit den géngigsten Funktionen (Hanning, Hamming,
Bartlett, Blackman) keine iiberzeugenden Ergebnisse brachten. Es ist jedoch
wahrscheinlich, dass die Messergebnisse sich mit entsprechendem Aufwand ver-
bessern lassen. Ein Vorschlag dazu wére, einen Savitzky-Filter zu verwenden,

da dieser in der Biomechanik der Standartfilter fiir Kraftkurven ist.

8.4 Berechnung der Kraftwerte aus Messwerten

des IR-Sensors und des Piezoelements

Um die Messdaten von dem Piezoelement (PIE) und dem IR-Sensor (IRS) ver-
gleichen zu konnen, miissen die gemessenen Spannungen in Kréfte umgerechnet
werden. Die Rohdaten sind Spannungen im Bereich von £5 V. Das Ergebnis
sollen zwei Datenreihen in Newton sein. Die Rohdaten sind in drei Spalten
erfasst, Spalte 1 enthélt die Zeitschritte der Einzelmessungen von 0,005 s, das
entspricht 200 Hz. In der 2. Spalte sind die Spannungen des PTEs in Volt. Die 3.
Spalte enthéilt die Spannungen des IRSs nach der Tiefpassfilterung in Volt. Die
jeweiligen Spalten werden im Folgenden als Reihe verstanden und mit einem

S gekennzeichnet. Dabei ist s; das i-te Element der Reihe.

S = (80,51,52,- - - ySn) (8.7)

8.4.1 Die Zeitreihe und das Basisintervall

Die die erste Spalte enthélt Zeitreihe Z. Da die Werte einen konstanten Ab-
stand von 0,005 ms haben, lassen sie sich in ein Intervall I = 0,005 zusammen-

fassen. Die vergangene Zeit At, die zum Wert s; gehort, ist

At =1 (8.8)
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8.4.2 Die Spannungsreihe des Piezoelement und des

IR-Sensors

Die Spannungen des PIEs werden in der Piezoelementspannungsreihe (SPI)

UP = (uPoauPpqu' ‘. 7uPn) (89)

und die Spannungen des IRSs in der IR-Sensorspannungsreihe (SIR)

Urrs = (UIRSy,UIRS, sUIRSy»- - - YUIRS, ) (8.10)

dargestellt.

8.4.3 Berechnung der Kraftreihe aus der Spannungsreihe

des Piezoelements

Die Kraftreihe
FP:(fPO7fP17fP27"'7an) (811)

lasst sich mit einem Umrechnungsfaktor v = 0,0025484 bestimmen. v ergibt
sich aus dem Normwert fiir das PTE. Der Sensor ist so genormt, dass er bei
einem Gewicht von 10 kg eine Spannung von 0,25 V anzeigt. Das bedeutet
0,0025484 V 21 N, bei einer Erdanziehung von 9,81 3. Die Verkniipfung der

Spannung mit der Kraft ist linear und ist mit

fr=— (8.12)

gegeben.

8.4.4 Berechnung der Kraftreihe aus der Spannungsreihe

des IR-Sensors

Um die Kraft aus der Spannung des TRSs zu berechnen, muss erst die Span-
nung in den ihr entsprechenden Weg umgewandelt werden, dann dieser in eine
Geschwindigkeit und diese in eine Beschleunigung. Danach muss die Beschleu-
nigung in eine Kraft umgerechnet werden und die durch die Berechnungen

entstandenen Verschiebungen wieder rausgerechnet werden.
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Berechnung des Wegs aus der IR-Sensorspannung

Die Spannungs-Weg-Kurve ist nicht linear. Darum muss zur Umrechnung die

in Unterabschn. bestimmte Funktion (Gl (8.3))
f(z) = 50,22 - 2106

verwendet werden. Die Wegreihe

S = (50,51,52,- - - ,Sn) (8.13)
ergibt sich dann aus
f(urrs;)
g =i 8.14
° 100 (8.14)

Damit s;, die Mafzahl fiir den Weg, die Gréfsenordnung von Metern hat, wird
durch 100 dividiert.

Berechnung der Geschwindigkeiten aus den Wegen

Die Geschwindigkeit v berechnet sich aus der Verédnderung des Ortes Al durch

die dabei vergangene Zeit A7 mit

Al

= (8.15)

v

An dieser Stelle wird eine Glattung der Kurve durch ein gleitendes Mittel

eingefiihrt.
2-k—1+i k=144
. . S, — . S
All _ ijn—&—z J h=i h (816)
K
Wobei 2 - k die Anzahl der Werte ist, iiber die gemittelt wird. Durch die Mit-

telung ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit iiber dem Intervall A7 = & - I.

Fiir die Geschwindigkeitsreihe

V = (vo,v1,09,. .. ,Uy) (8.17)
ergibt sich dann

AL s = s (2.18)
Vi = —— = . .
AT k2.1
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Berechnung von Beschleunigungen aus Geschwindigkeiten
Die Beschleunigung berechnet sich parallel zur Geschwindigkeit durch

Av

"= A

(8.19)

Hinzu kommt wiederum ein gleitendes Mittel. Damit ist die Beschleunigungs-

reihe
A = (ag,a1,a9,. . . ,a,) (8.20)
mit 2-k—14i —1+i
4 = AUZ' o ijﬂ-i-i ’L,Uj - Z:i lvh (8 21)
AT k2.1 )

Wichitg ist es an dieser Stelle, darauf hinzuweisen, dass fiir die Berechnung
der Geschwindigkeit und der Beschleunigung nicht das gleiche s verwendet
werden muss. Im Abschn. wird die optimale Kombination von k; und ko

untersucht.

Berechnung der Kraftreihe des IR-Sensors

Kraft berechnet sich mit /' = m - a, wobei m die angehdngt Masse in kg ist.
Um die Kraftreihe

Frrs = (firsy,firs, firSs»- - - fIRS,) (8.22)

zu erhalten, muss zusétzlich ein Offset G dem angehingten Gewicht entspre-
chend addiert werden, da der IRS das Gewicht nicht erfasst. Dazu wird die
Spannung des Optokopplers in eine Masse umgerechnet und diese dann in
ein Offset in Newton. In Unterabschn. R.2.1] wird dies erldutert und eine Um-
rechnungsfuktion GI. angegeben. Der Offset bestimmt sich dann durch
G =22 wobei g(z) der Funktion GI.

v

g(m) = 0,02027 - m + 0,02648 (8.23)

entspricht. Fiir Fjrg ergibt sich dann

9(m)

- (8.24)

frrs, =m - a; +
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8.5 Vergleich der Kraftkurven des IR-Sensors

und des Piezolements

In diesem Kapitel soll verglichen werden, inwieweit die durch den TR-Sensor
erhaltene Kraftkurve identisch ist mit der Referenzkurve, die durch das Pie-
zoelement gewonnen wurde. Wie in den vorangegangenen Kapiteln deutlich
wird, miissen die STR-Werte gegléittet werden, um eine mit den Kraftwerten
des Piezoelements (KPIE) vergleichbare Kraftkurve des IR-Sensors (KIR) zu
erhalten. Dabei werden die erfassten Daten verdndert und es geht ein Teil
der Information verloren. Im Folgenden soll gekliart werden, welche Faktoren
einen Einfluss auf die Qualitidt der Kurven haben und wie die Information
rekonstruiert werden kann. Als erste Faktoren, die einen Einfluss auf die Qua-
litdt der KIR-Kurve haben, sind die beiden Glattungsfaktoren x; und ko zu
nennen, die die Fensterweite bei der Berechnung der Geschwindigkeit und der
Beschleunigung angeben. Der zweite Faktor ist der Glattungsfaktor der KPIE-
Kurve, bzw. gibt dieser Faktor an, ob iiberhaupt gegliattet wurde. Der dritte
Faktor legt fest, welcher Teil der Kraftkurve der entscheidende ist. Sollen die
Messwerte in der Ruhelage mit in den Vergleich einbezogen werden, oder erst
die Werte, die ab Beginn der Hiibe erfasst werden? Fiir alle drei Faktoren ist
entscheidend, mit welchem Ziel die Daten untersucht werden sollen. Da die hier
erhobenen Daten dazu dienen sollen, die im Unterabschn. hergeleiteten
Parameter zu erfassen, werden diese als Untersuchungsziele genommen und die
drei Faktoren in Bezug auf sie optimiert. Zunéchst wird die ungeglittete KPIE-
Kurve mit der KIR-Kurve abhéngig von ki untersucht. Danach werden die
Daten in Bezug auf Explosivkraft, Kraftmaxima und -minima, Leistung und
Reaktivkraft untersucht.

Glittung der KIR-Werte

Wie genau die KIR-Kurve die KPIE-Kurve wiedergibt, hingt vom Tiefpassfil-
ter und von der Grofie der ks ab. In Abb. ist die Abweichung pro Wert der
KIR von der KPIE iiber x; und k, aufgetragen. Aus dieser Berechnung ergibt
sich die von der KPIE-Kurve am wenigsten abweichende Kurve mit x; = 61
und k9 = 62 und einer Abweichung von 18,70 N pro Wert im Mittel. Wird die
angehingte Gewichtskraft von 329,54 N als Normalwert genommen, bedeutet
dies eine mittlere Abweichung von 5,68 %. Die ks wurden durch Differenzbilden
der geglitteten KIR- und der original KPIE-Kurve fiir alle Kombinationen von
k1 und ko aus dem Bereich von 10 bis 110 berechnet. Ein Querschnitt verschie-
dener k-Werte ist in Abb. zu sehen. Hier ist jeweils die KPIE-Kurve iiber-
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Abbildung 8.13: Konturplot fiir Werte von « = 20 - 110. Dariiber aufgetragen
die mittlere Abweichung pro Wert in N. Die kleinste Abweichung
liegt im Bereich unter 19 N. Rechnerisch wird der Bestwert bei &
= 61/62 mit 18,70 N angegeben.
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Abbildung 8.14: KIR-Graphen mit verschiedenen s-Werten iiber eine Serie mit
zehn Hiiben. In schwarz jeweils die KPTE-Kurve. Mit zunehmen-
den x nimmt das Rauschen und das genaue Erfassen der Spitzen
ab. Die mathematisch grofte Ubereinstimmung mit der KPIE-
Kurve hat der purpurne Graph, k=61/62.
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lagert mit einer geldtteten KIR-Kurve mit unterschiedlichen x-Werten iiber
eine Serie mit zehn Hiiben aufgetragen. Die rote 10/10-Kurve zeigt deutlich,
dass bei zu geringer Glattung kaum Informationen aus der KIR-Kurve zu er-
halten sind. Bei einer Glattung von 30/30 (oranger Graph) sind die Minima
der KPIE-Kurve gut wiedergegeben, dies wird in Unterabschn. genauer
untersucht. Der purpurne Graph bei 61/62 ist die mathematisch Kurve mit der
groften Ubereinstimmung. Der letzte Graph in griin zeigt, dass bei zu starker

Gldttung der Kurvenverlauf nicht mehr vergleichbar ist.

Glittung der KPIE-Werte

KPIE
KPIE,2
KPIE,5
KPIE,10
KPIE,20

Ny

N Eul- N |

I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Zeitins
Abbildung 8.15: Darstellung der KPIE-Kurve mit verschiedenen gleitenden Mit-
teln. Die Zahl nach dem Komma gibt an, {iber wieviele Werte
gemittelt wird. Mit leichten Glattungen bis zu 10 Werten konnen

lokale Spitzen verringert werden. Eine Glattung mit mehr als 10
Werten veringern die Aussagekraft der Kurven zu stark.

Welchen Einfluss das Glatten der KPIE-Kurve hat, ist in Abb. zu sehen.
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Die rohdaten KPIE-Kurve hat lokal Spriinge, die bei der Weiterverarbeitung
der Werte zu Problemen fiithren. Durch das Gléitten entseht eine gleichméafi-
ge Kurve. Mit zunehmender Gliattung gehen Informationen verloren. Fiir die
weitere Vewendung der KPIE-Daten wird eine Glattung von weniger als 10

Werten verwendet.

Bestimmung des relevanten Ausschnittes

Fiir die Analyse der Kraftkurven gibt es drei relevante Betrachtungsebenen,
diese sind in Abb. dargestellt. Zuerst den ganzen Trainingsdurchgang
mit 10 Hiiben (Abb. (a)), hier ldsst sich sehen, wie viele Hiibe gemacht
wurden und mit welcher Geschwindigkeit die Ubung absolviert wird. Als zweite
Ebene (Abb. (b)) werden nur die 10 Hiibe betrachtet, hier lassen sich die
einzelnen Bewegungen nachvollziehen und die Maximas bestimmen. Als dritte
Ebene (Abb.f8.16] (¢)) wird ein einzelner Hub betrachtet, an ihm lisst sich die
Bewegung genauer analysieren, wo zum Beispiel Spitzen auftreten, und es ldsst

sich der Punkt des grofsten Kraftanstiegs bestimmen.

(a) zeitins (b) zeitins (C)

Abbildung 8.16: Drei Ebenen der Darstellung einer Kraft-Kurve. Dargestellt ei-
ne KPIE-Kurve, (a) die gesamte Kurve (0. - 30. Sekunde), (b)
nur die Hiibe (5. - 23. Sekunde) und (c) ein einzelner Hub (5 -
6,5 Sekunde).

Mit den bis hierhin gewonnenen Informationen soll nun iiberpriift werden, wie

genau die KIR-Daten die sportwissenschaftlichen Gréfsen wiedergeben.

8.6 Genauigkeit der IR-Messung im Bezug auf

sportwissenschaftliche GroRen

Von den im Unterabschn. vorgestellten Leistungsparametern werden im
Folgenden die Maximalkraft anhand der Extremwerte, die Eplosivkraft an-
hand des maximalen Kraftanstiegs und die Leistung aus den erhobenen Daten

berechnet und dargestellt. Danach wird der Versuch unternommen, Aussagen
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iiber die Reaktivkraft zu treffen. Als letztes werden einzelne Trainigsdurch-
ginge einzelner Probanden auf Auffilligkeiten hin untersucht. Es wird jeweils
fiir eine betrachtete Grofke die beste Anndherung numerisch bestimmt und das
Maf der Abweichung angegegeben. Die so gewonnenen Korrekturwerte werden

dann auf andere Messreihen iibertragen.

8.6.1 Maximalkraft

Es soll verglichen werden, ob die Maxima und Minima, die in den Kraft-Zeit-
Kurven des Piezoelements und des IR-Sensors an den gleichen Stellen liegen,
den gleichen Wert haben. Um die Kraftspitzen moglichst sauber zu erfassen,
wird zunédchst der Zeitpunkt bestimmt und danach die Hohe des Extremums.
Beide Vorgénge werden nach den drei oben genannten Faktoren aufgeschliisselt

und der optimale Weg vorgestellt.

Bestimmung der Zeitpunkte der Extremstellen

Zunichst werden die Zeitpunkte bestimmt, an denen ein Extremum auftritt.
Dabei wird nur der Teil der Messung verwendet, in dem auch Hiibe stattfinden;
Anheben, Ablegen und Ruhelage werden nicht mit betrachtet. Die Extrem-
stellen der KPIE-Werte werden dadurch bestimmt, dass beim Durchlaufen der
Werte, nach jedem Uberqueren der Gewichstkraftgenze bei 329,54 N, bis zum
nichsten Uberqueren der Grenze das lokale Extremum bestimmt wird. Die
so gewonnenen Zeitpunkte der Extrema werden nun mit denen der KIR-Werte
verglichen, die auf die gleiche Weise gewonnen werden, dabei aber verschiedene
k-Werte durchlaufen. Bei k-Werten von 40/90 stimmt der mittlere Zeitpunkt
der Maxima der beiden Graphen am besten iiberein. Die mittlere zeitliche Ver-
schiebung der Maxima liegt in diesem Fall bei 0,08 s, das entspricht 16 Werten.
Die k-Werte mit der geringsten mittleren Abweichung der Kraft der Maxima
liegen bei 88/10. Fiir diesen Wert sind die Graphen und ihre Maxima in Abb.
dagestellt und in der Tab. [8.2] aufgefithrt. Die Absténde der Maxima lie-
gen bei 0,24 - 9,47 N, das macht im Durchschnitt 3,71 N und eine mittlere
absolute Abweichung von 0,90 %. Fiir die Bestimmung der Minima wurde ein
r-Wert von 29/25 berechnet und damit wird eine mittlere Abweichung von
6,10 N erreicht, das entspricht 2,70 % (vgl. Abb. B.18).

Maximalkraftvergleich als Kraftzuwachs

Werden zwei Messreihen so verglichen, als wiren sie zwei Trainingsdurchgin-
ge eines Probanden, zwischen denen eine mehrwochige Trainingsphase liegt,

dann lassen sich aus den Maximalkraftwerten, abhdngig vom Trainingsgewicht,
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Abbildung 8.17: Aus Messung GHZ-P17 die Kraftkurve KPIE in blau und PIR in
rot. Dreiecke markieren die lokalen Maxima der KIR und Krei-
se die lokalen Maxima der KPIE. Die KIR-Werte sind geglattet
mit k=88/10, dem Wert der geringsten mittleren Abweichung der
Maxima.
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Abbildung 8.18: Aus Messung GHZ-P17 die Kraftkurve KPIE in blau und PIR in
rot. Dreiecke markieren die lokalen Minima der KIR und Krei-
se die lokalen Minima der KPIE. Die KIR-Werte sind geglattet
mit kK = 29/25, dem Wert der geringsten mittleren Abweichung
der Minima.
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Maxima Maxima | Abweichung | Abweichung
KIR in N | KPIE in N in N in %
427,31 429,19 1,88 0,44
423,33 413,86 9,47 2,26
421,10 425,36 4,26 1,01
432,17 434,94 2,77 0,64
421,29 421,53 0,24 0,06
405,11 400,45 4,66 1,16
409,12 406,20 2,92 0,72
396,72 400,45 3,73 0,94
398,17 394,70 3,47 0,88
Mittel | 414,92 414,08 3,71 0,90

Tabelle 8.2: Tabelle der Maxima der KPIE und KIR. Angegeben die Abweichung
der Maxima KPIE zu KIR in N und %. Die letzte Zeile gibt die Mit-
telwerte an.

Kraftzuwichse bestimmen. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Proband
immer auf die gleiche Art trainiert. Zunéchst werden fiir beide Kurven (KIR
und KPIE) fiir jeden Trainingstermin die Maximalkraftwerte bestimmt. Dann
wird der mittlere Maximalkraftwert am ersten Termin 7 mit dem Mittelwert
vom zweiten Termin 75 verglichen. Diese Werte sind in Tab. aufgelistet.
Die Zunahme des Trainingsgewichts betragt laut Angabe am Gerét 10 kg, dies
entspricht 89,94 N. Der mittleren Zuwachs der Maxima der KPIE-Werte von
90,31 N liegt sehr dicht an der des Gewichstzuwachses. Der mittlere Zuwachs
der Maxima der KIR-Werte betriigt 81,13 N. Dies ist rund 10 % weniger. Das
der Maximalkraftzuwachs dem Gewichtszuwachs entspricht, liegt daran, dass
T1 und T2 vom gleichen Probanden am gleichen Tag durchgefiihrt wurden und
deshalb kein Kraftzuwachs stattgefunden hat, weil kein Training stattgefunden
hat.

8.6.2 Schnellkraft und Explosivkraft

Die Schnellkraft beschreibt den Kraftanstieg pro Zeit, dabei ist die FExplo-
sivkraft der Punkt des stirksten Kraftanstiegs (vgl. Unterabschn. 2.2.1)). In
Abb. sind die Kraftanstiegskurven des IR- (KAI) in rot und des Piezo-
Sensors (KAP) in blau eingezeichnet. Die Maxima der beiden Kurven im Be-
reich 4. - 14. s werden bestimmt und dann in Abb. als Geraden in die
KPIE-Kurve (blau) und KIR-Kurve (rot) eingezeichnet, dabei ist KIR mit
61/61 (Bestwerte) geglittet. Die Explosivkraftwerte der ersten sechs Hiibe fiir
KAT und KAP sind in Tab. [8.4|aufgelistet. Es ergibt sich eine durchschnittliche
Abweichung zwischen KAP und KAI von 9,80%. Die KAP-Kurve ist fiir die
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Abbildung 8.19: Schnellkraftkurven KAP (blau) und KAl (rot) fir GHZ-P17. Dar-
gestellt sind die Kurven mit der besten Ubereinstimmung in den
Maxima. Deutlich in der blauen Kurve zu sehen sind die Peaks
am Anfang und Ende, diese entstehen durch das Anheben und
Absetzen der Gewichte aus der und in die Ruhelage, darum er-
scheinen sie in der KAI-Kurve nicht.
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Abbildung 8.20: Darstellung der KPIE- (blau) und KIR-Kurve mit 61/62 (rot),
mit Geraden in der dazugehdrigen Farbe. Die Geraden schneiden
die Graphen an den Stellen, wo sich der lokale maximal Kraft-
anstieg befindet. Die Steigung der Geraden gibt die Grofse des
Kraftanstiegs an. Die Geraden liegen so eng, dass sie farblich
schlecht zu trennen sind.
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T2 40 kg T1 30 kg
Maxima Maxima Maxima Maxima Zuwachs Zuwachs | ABW
KPIEin N KIRin N |KPIEin N KIRin N | KPIEin N | KIRinN | in N
426,75 426,35 331,30 309,69 95,45 116,66 21,21
413,86 422,38 321,89 314,05 91,97 108,33 16,36
424,14 420,14 330,08 324,92 94,06 95,22 1,16
432,85 431,21 317,19 325,77 115,66 105,44 10,22
411,95 420,33 326,94 322,66 85,00 97,67 12,67
397,84 404,15 332,00 323,12 65,84 81,03 15,19
404,11 408,16 334,78 335,91 69,33 72,25 2,93
396,44 395,76 338,44 327,65 58,00 68,11 10,10
393,83 397,21 338,96 329,13 54,87 68,09 13,22
Mittel: 411,31 413,97 330,18 323,65 81,13 90,31 11,45

Tabelle 8.3: Werte der ersten sechs Maxima der KPIE- und KIR-Werte im Ver-
gleiche beim Training mit 30 bzw. 40 kg. Der mittlere Kraftzuwachs

entspricht der Trainingsgewichtszunahme.

Explosivkraftwert | Explosivkraftwert | Abweichung | Abweichung
aus KPIE in N/s | aus KIR in N/s in N/s in %
312,76 252,92 59,84 21,16
285,45 272,08 13,37 4,80
280,04 293,15 13,12 4,58
295,65 279,74 15,91 5,53
288,38 251,00 37,38 13,86
271,66 296,98 25,32 8,91
Mittel 288,99 274,31 27,49 9,80

Tabelle 8.4: Explosivkraftwerte aus Abb. [8.20] Sie ergeben sich aus den Schnitt-
punkten der eingezeichneten senkrechten Geraden mit dem dazugehd-

rigen Graphen.

Bestimmung des Zeitpunktes der Explosivkraft mit dem Faktor fiinf gegléattet.

8.6.3 Leistung

Leistung beschreibt die Arbeit pro Zeit oder Kraft mal Geschwindigkeit. In
Abb. sind die Graphen der aus SIR (rot) und SPI (blau) berechneten
Leistung aufgetragen. Die SPI-Werte sind mit dem Faktor 10 geglittet. Die
Leistung wurde bei beiden Kurve berechnet durch die Multiplikation der Kraft
mit der Geschwindigkeit. Aufillig ist die hohe Ubereinstimmung der Graphen,

ohne dass die SIR-Werte zusétzlich geglittet wurden.
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Abbildung 8.21: Leistungskurve aus den SPI (blau) und STR-Werten (rot). Beide
Graphen zeigen eine hohe Ubereinstimmung. Abweichungen sind
in der Ruhelage und an den Maxima zu erkennen.
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8.6.4 Reaktivkraft

Die Reaktivkraft bezeichnet einen kurz andauernden Wechsel zwischen exzen-
trischer und konzentricher Muskelarbeit von unter 200 ms. Dies ist am unteren
Umkehrpunkt der Hubbewegung gegeben. Der Proband lasst das Gewicht ex-
zentrisch herab um es dann konzentrisch anzuheben. Dazu wird der Bereich
um ein Minimum der Kraftkurve von 4+ 200 ms betrachtet. Auf Grund der ef-
fektiven Messfrequenz von 50 Hz bedeutet dies eine Anzahl von 20 Messwerten
in der KIR-Kurve. Aus der KPIE-Kurve lassen sich 80 Messwerte verwenden.
Der optische Vergleich der Abb. ldsst erkennen, dass die KIR-Werte nur
eine grobe Anndherung darstellen. Ob sich hieraus relevante Informationen

ableiten lassen, bleibt zu zeigen.
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Abbildung 8.22: Darstellung der Messwerte KIR (rot) und KPIE (blau) im Zeit-
raum von 400 ms des unteren Umkehrpunktes eines Hubs.
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8.6.5 Kraftkurven verschiedener Probanden im Vergleich

Beim Betrachten der Kraftkurven verschiedener Probanden fielen verschiede
Dinge auf. Zum einen gibt es grundlegend unterschiedliche Formen der Kraft-
kurven eines Hubs. Probanden, die mit gleichem Gewicht in der gleichen Zeit
das gleiche Training absolvieren, erreichen unterschiedliche Belastungen im
Bezug auf Maximalkraft, Explosivkraft und Reaktivkraft. Dies hat zur Folge,
dass auch ein anderer Trainingsreiz gesetzt wird. Dies ldsst sich in den Kraft-
kurven nachweisen. In Abb. sind die Kraftverldufe von drei Probanden zu
sehen, alle drei machen das gleiche Training, eine Serie mit 10 Hiiben bei 25
kg. Neben der unterschiedlichen Ausfiihrungsgeschwindigkeit und unterschied-
licher Maximalkraft fallt auf, dass die Form der Kraftkurven unterschiedlich
ist. Bei P6 ist es eher eine Glockenform, bei P11 und P7 sind es mehr oder

weniger gut definierte Peaks.
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| Vo

T T T
8 10 12 14 16 18 20
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Abbildung 8.23: Es sind die Kraftverldufe von drei Probanden bei der gleichen

Ubung dargestellt. Sie variieren in Ausfithrungsgeschwindigkeit,
Hohe der Maxima und Form der Kraftkurven.
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8.6.6 Andere Messreihen

Die hier verwendeten Methoden zur Bestimmung der Leistungsparameter las-
sen sich auch auf beliebige andere Datenséitze der Messreihen iibertragen. Es
wurde anhand des bisher beschriebenen Verfahrens eine rudimentire Softwa-
re geschrieben, die die Auswertung der Daten {ibernimmt. Mit ihr lassen sich
annahernd die gleichen Ergebnisse erzielen, wie mit per Hand ausgewerteten
Messwerten. Einige der Messungen zeigen die gleiche Genauigkeit wie die ge-
nannten, andere weisen eine zusatzliche Abweichung von bis zu 5 % der zu

messenden Grofe auf. Damit erhoht sich die Ungenauigkeit bis auf 10 %.
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O Diskussion der Ergebnisse

Die Betrachtung der gemessenen Daten in Abschn. und [8.6] zeigt, dass bei-
de Methoden vergleichbare Kurven produzieren. Die mittlere Abweichung der
KIR- von den KPIE-Werten von iiber 5 % stellt den Einsatz eines IR-Sensors
zur Krafterfassung an Kraftgerdten zunéchst in Frage. Dem entgegen gibt es
zwei Argumente: 1. zeigen die Ergebnisse, dass es moglich ist, Kraftverlaufe
mit Hilfe eines IR-Abstandssensors zu erfassen, und diese Methode ausbaufé-
hig ist, und 2. es je nach Zweck nicht notig ist, die Krafte genauer zu erfassen,
zum Beispiel im alltdglichen Trainingsbetrieb. Diese Argumente werden in den
néchsten Abschnitten genauer betrachtet. Dann wird ein Ausblick auf mogliche

Weiterentwicklungen gegeben.

9.1 Vergleich mit Literaturwerten

Ein direkter Vergleich der hier gewonnen Erkenntnisse mit Literaturwerten
fallt schwer. Es gibt keine Verdffentlichungen oder Untersuchungen iiber die
Kréfte an Kraftgerdten. Im Gegensatz dazu gibt es eine Vielzahl an Untersu-
chungen mit Kraftgerdten. Krafttrainingsgerite werden nach einem einfachen
Erfahrungswert gebaut und benutzt: Bei regelméfigem Training mit Gewich-
ten erhoht sich der Muskelquerschnitt, bzw. die Maximalkraft.

Diese Effekte sind fiir die Trainingslehre und den Gesundheitssport von grofsem
Interesse - insbesondere Leistungsparameter, wie Maximalkraft und Leistung.
Hier ldsst sich ein Vergleich mit der Literatur ziehen. Die geforderte Genauig-
keit des Erfassens des Trainingspensums wird von dem hier vorgestellen Auf-
bau erreicht. Als Beispiel seinen hier die Gewichte an den Trainingsgeriten
genannt, deren Gewichtsangabe um 10 % von der realen abweicht. Grundsétz-
lich ist es in der Trainingslehre so, dass nur Relativwerte und keine absoluten
erfasst werden. Das Hauptinteresse liegt darin, zu zeigen, dass ein Faktor sich
verandert hat. Verdnderungen der genannten Leistungsparameter lassen sich

mit dem hier beschriebenen Aufbau erreichen.
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9.2 Fehlerdiskussion

Der Messfehler wird immer im statischen Aufbau bestimmt, da es schwierig
ist, ihn im dynamischen Zustand zu bestimmen. Die grundlegenden Fehler des
IR-Sensors, von dem die anderen abhidngen, sind seine Messungenauigkeit im
Bezug auf Abstinde und seine zu geringe Messfrequenz. Es wurde gezeigt, dass
der IR-Sensor bei einer Messfrequenz von 50 Hz eine Genauigkeit von 0,01 m
hat. Dies bedeutet bei einem angehingten Gewicht von 40 kg eine Auflésung
von 0,4 N, dies entspricht 0,11 %. Der Fehler der Abstandsbestimmung ist,
wie in Abschn. angeben, abhingig vom Abstand und liegt im Messbereich
bei maximal 2,2 %, dies entspricht + 1,10 cm. Hinzu kommt die Messfrequenz
von 50 Hz (im Vergleich zum Piezoelement mit 200 Hz) und das notwendige
Glatten, dass zu einer Abweichung der KIR- zur KPIE-Kurve von 5,68 % fiihrt
(vgl. Abschn. . Die Messgenauigkeit eines Piezoelements oder DMS, wie sie
allgemein in der Biomechanik verwendet werden, wird mit diesem Aufbau nicht
erreicht, diese haben eine Messgenauigkeit unter 1 %. Beim Arbeiten mit ihnen
treten die groften Messfehler der Messung dadurch auf, dass beim Kalibrieren
mit ungenauen Gewichten nicht genau gearbeitet wird, oder dadurch, dass
Fehler bei der Interaktion der Probanden mit der Messeinheit geschehen. Dabei
lasst sich nicht genau sagen, wie grof der probandenindizuerte Fehler ist. Aus
verschiedenen Untersuchungen ist klar, dass die falsche Bewegungsausfiihrung
iiber 10 % weniger Kraft produziert. Fiir alle Messungen der Biomechanik gilt

deswegen der Grundsatz, dass nur Relativwerte verwendet werden.

9.3 Ausblick

An mehreren Stellen diese Arbeit wurde darauf hingewiesen, dass es zu der
gewéhlten auch eine andere Option gibt. Diese Ideen sollen kurz aufgegriffen

werden.

9.3.1 Verbesserung der Auflosung des IR-Sensors

Um die raumliche Abstandsbestimmung zu verbessern, kann ein zweiter IR~
Sensor verbaut werden. Der bisher genutzte IR-Sensor beleuchtet den Reflektor
von oben, um zu verhindern, dass sich auf den Linsen mit der Zeit Staub
sammelt. Liegt der Reflektor nicht auf dem obersten Gewicht, sondern steht
nach hinten vom Gewicht in den leeren Raum ab, ist es auch moglich, den
Reflektor von unten anzustrahlen. Wird nun der Reflektor von unten und oben

mit jeweils einem TR-Sensor beleuchtet, erfasst der untere Sensor den unteren
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Teil des Messbereiches und der obere Sensor den oberen Teil des Messbereichs

mit einer Genauigkeit von 5 mm, also doppelt so genau.

9.3.2 Krafterfassung mit Dehnungsmessstreifen

Im Abschn. wird die Moglichkeit beschrieben Kréfte mit Hilfe von DMS
zu erfassen. Wird ein langfristiger Weg gesucht, dann bietet es sich an, ein
Kraftgerdt in diesem Sinne umzubauen. Wird dabei kein externer Biegebal-
ken verwendet, sondern die DMS selbst geklebt und beschaltet, wire es eine
kostengiinstige Alternative. Dafiir muss der ganze Aufbau aufwendig geeicht

werden, bietet aber eine Auflosung im Newtonbereich bei einer Abtastfrequenz
iiber 1 kHz.

9.3.3 Abstandserfassung mit einem Laser

Der in Unterabschn. [5.2.T] vorgestellte Laser bietet eine weitere Moglichkeit, die
Bewegung zu erfassen. Dies hat den Vorteil, dass im Gegensatz zum DMS die
Bewegungen des Geréts weniger mit erfasst werden, insofern der Sensor vom
Gerdt entkoppelt ist. Die Lasermethode bietet eine Auflésung im Millimeter-
bereich mit einer Abtastfrequenz von bis zu 500 Hz. Fiir diesen Aufbau bietet
sich der Laser-Distanz-Sensor LDS 400S [I5] an. Er ist einer der wenigen, die

in diesem Messbereich mit der gesuchten Auflésung arbeiten.

9.3.4 Gewichtserfassung iiber Induktion

Das Erfassen der angehingten Gewichte durch den Optokoppler kann auch
durch einen anderen, entsprechend hoch auflésenden Sensor, erledigt werden.
Hier bieten sich Induktions-Anndherungs-Sensoren an. Sie sind sehr stabil,
haben im Zentimeterbereich eine hohe Auflésung und sind kostengiinstig. Da
die Gewichte aus Metall sind, wird kein Reflektor benotigt.

9.4 Resumee

Kraftgerdte werden von den Herstellern selber entwickelt und erprobt. Das be-
deutet, dass die technischen Details und ihre Funktion als Betriebsgeheimnis
angesehen werden. Auch wenn die Hersteller sich auf anerkannte wissenschaft-
liche Erkentnisse der Trainingslehre berufen, leiten sich diese oft aus Erfah-
rungswerten ab. So ist zum Besipiel der genaue Vorgang, der die Muskelhy-
pertrophie hervorruft, nicht bekannt. In diesem Sinne trigt diese Arbeit dazu

bei, die Geschehnisse beim Kraftraining zu erfassen und besser zu verstehen.
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Es wird moglich, die Kréfte zu erfassen, die das Gerét auf den Probanden und
dieser auf das Gerét ausiiben. Dies wiederum bedeutet, dass sich erfassen lisst,
welche Krifte beim Training mit Kraftgerdten auf den Trainierenden wirken.
Dies erlaubt ein differenzierteres Training. Fiir die Anwendung im Fitnessstu-
dio folgt, dass dieser Aufbau eine hohere Genauigkeit bietet, als die bereits
auf dem Markt erhéltlichen Systeme. Insbesondere aus dem Grund, dass iiber
mehr Parameter Aussagen getroffen werden konnen, als bei anderen Systemen.
Das hier vorgestellte System stellt eine technisch noch nicht ausgereifte, robu-
ste, mobile und kostengiinstige Moglichkeit zum Aufwerten von Krafttrainings-
gerdten dar. Es bietet die Moglichkeit, den Trainierenden ohne zusatzlichen
Personalaufwand stéarker zu kontrollieren. Mit der richtigen Vernetzung und
Datenauswertung konnen sogar Trainer eingespart werden, da mehr Kontrolle
durch das Gerit selber stattfindet. Uber ein Display oder Interface kann Riick-
meldung an den Trainierenden gegeben werden. Vorteil des Systems ist, dass
es nach dem Kalibrieren nahezu wartungsfrei im Dauerbetrieb genutzt werden
kann. Die Ergebnisse dieser Arbeit diirften fiir die Herrsteller von Krafttrai-
ningsgeridten von Interesse sein. Daneben kénnen die Ergebnisse auch von Fit-
nessstudiobetreibern direkt genutzt werden, um die Validitdt ihres Trainings
zu erfassen und zu untermauern, da das System modellunabhingig anwend-
bar ist. Weiter kénnte das System nach technischer Verfeinerung dazu genutzt
werden, in der Sportwissenschaft Studien an Kraftrainingsgeriten zu unter-
stiitzen. Es ist denkbar, dass sich dass System auch ohne Probleme auf andere

mechanische Geréte {ibertragen liefe.
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