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1 Einleitung

1.1 Verwendung von Sensoren im Wintersport

Sensoren werden in vielen Bereichen immer haufiger eingesetzt und auch bei verschiedenen
Wintersportarten werden mit Sensoren unterschiedliche Messungen vorgenommen. Seit der
Wintersport-Saison 2018/2019 wird bei den Skisprung-Weltcups eine Sensoren-Technik an den
Skiern der Athleten befestigt, die nicht mehr nur die Absprunggeschwindigkeit misst, sondern
auch alle 20 Meter Daten zu Geschwindigkeit, den Winkel zwischen den Skiern, die H6he und
die Landungsgeschwindigkeit erfasst. Einige der Daten werden auch den berechtigten TV-
Sendern und damit den Zuschauern zuganglich gemacht, um ihnen zu zeigen, wovon die
Skisprungweite abh&ngig ist. Alle Daten werden auf3erdem den Trainern und Sportlern zu
Verfligung gestellt, um ihnen ein gezielteres Training zu ermoglichen.?

Aber auch in weiteren Wintersportarten werden Sensoren verwendet. Unter anderem werden
seit der Wintersport-Saison 2016/2017 im alpinen Ski-Weltcup und bei Weltmeisterschaften
Sensoren verwendet, die inshesondere zur Zeitmessung dienen. Bei dieser neuen Messtechnik
werden nicht nur die Start-, End- und einige Zwischenzeiten gemessen, sondern es wird
zusatzlich ein kleiner Kasten mit Radar- und Bewegungssensoren am Skischuh befestigt.
Dieser Ubertragt zum Beispiel die Geschwindigkeit, die Zeit, Abbremsmandéver und
Beschleunigungsmandver, Spriinge und die Zeit, die der Athlet bendétigt um auf 100 km/h zu
beschleunigen.

Dies macht einerseits das Rennen fir die Zuschauer interessanter, die nun immer live sehen
konnen, wie viel Vorsprung ein Athlet noch hat oder wie viel Zeit er noch aufholen muss.
Andererseits verschaffen diese Daten im Training einen weiteren Vorteil, da man gezielt weif3,
an welcher Stelle ein Athlet beispielsweise Zeit verloren hat.?

Es gibt aber noch viele weitere Moglichkeiten auf3erhalb von Weltcups mit Sensoren im Skisport
Messungen durchzufiihren. Die schweizerische Skifahrerin Thea Waldleben untersuchte
beispielsweise im Zuge ihrer Maturaarbeit mit Sensoren die Belastung, die bei dem Skifahren

auf das Knie ausgeubt wird.?

1 Vgl. Ries (2018): Sensor-Technik soll das Skispringen revolutionieren,
https://lwww.skispringen.com/sensor-technik-soll-das-skispringen-revolutionieren/

2 Vgl. Longines Alpine Skiing (2016): Longines prasentiert neue Dimension der Zeitmessung im alpinen
Skisport,
https://lwww.eurosport.de/ski-alpin/longines_st05919415/story.shtml

8 Vgl. MSR Electronics: Ermitteln von Kniebelastungen beim Skifahren,
https://lwww.msr.ch/de/anwendungsgebiete/datenlogger-sensor-misst-kniebelastung-skifahren-thea-
waldleben/


https://www.skispringen.com/sensor-technik-soll-das-skispringen-revolutionieren/
https://www.eurosport.de/ski-alpin/longines_sto5919415/story.shtml
https://www.msr.ch/de/anwendungsgebiete/datenlogger-sensor-misst-kniebelastung-skifahren-thea-waldleben/
https://www.msr.ch/de/anwendungsgebiete/datenlogger-sensor-misst-kniebelastung-skifahren-thea-waldleben/

1.2 Entstehung der Idee der W-Seminararbeit

Bei der Skitechnik des Carvens ist der Druck des Schienbeins auf den Skischuh von
besonderer Bedeutung.*

Allerdings ist es sehr schwierig fir den Skifahrer beim Carven festzustellen, ob er gentigend
Druck vom Schienbein auf den Skischuh ausubt. Aus dieser Situation heraus entstand die Idee
fur das Thema dieser W-Seminararbeit, mit Drucksensoren und dem Arduino beim Carven die
Kraft, die das Schienbein auf die Skischuhzunge des Skischuhs ausiibt, zu messen und einen
Richtbereich von Sensorwerten aufzustellen. Damit kann der Skifahrer feststellen, wann mehr
Druck bzw. Kraft auf den Skischuh ausgelbt werden sollte und wann genug Druck bzw. Kraft
auf den Skischuh ausgetibt wird. Da der Druck aus der Kraft berechnet werden kann, kann
sowohl der Druck als auch die Kraft gemessen werden. Deswegen kénnen in dem Kontext

dieser Arbeit beide Begriffe gleich berechtigt verwendet und gleichgesetzt werden.

1.3 Aktueller Stand der aktuellen Forschung

Es gibt bereits Versuche mithilfe von Sensoren Fehler beim Skifahren zu erkennen. Minchner
Ingenieure entwickelten eine Sohle mit Sensoren, durch die beispielsweise eine zu starke
Ruckenlage erkannt wird. Wenn der Skifahrer in Riickenlage geréat, hort er Gber Kopfhorer ein

Signalton.®

1.4 Zusammenfassung

In der Arbeit werden zunachst die Bestandteile, die fir den eigentlichen Versuch benétigt
werden, genauer erklart. AnschlieBend werden die Sensorwerte physikalischen GroRen
zugeordnet. Als nachstes werden nach einer kurzen Einflihrung in die Skitechnik des Carvens,
die durchgefiihrten Versuche zu Verwendung von Drucksensoren beim Carven beschrieben.
AbschlieRend werden Richtbereiche aufgestellt, die Ergebnisse beurteilt und

Verbesserungsvorschlage diskutiert.

4 Vgl. Neiheisser (2018): Skitraining auf der Kandahar
5 Vgl. scinexx das wissensmagazin: Besser Wedeln mit dem digitalen Skilehrer?
https://lwww.scinexx.de/news/technik/besser-wedeln-mit-dem-digitalen-skilehrer/



2  Grundlagen

2.1 Einfuhrung in den Arduino

Die Arduino-Plattform ist quelloffen und besteht aus einem Softwareteil und einem Hardwareteil.
Die Hardware des Arduinos ist ein Microcontroller-Board, das Uber die digitalen und analogen
Eingédnge Daten von Schaltern oder Sensoren auslesen kann und Uber digitale Ausgange
beispielsweil3e Leuchtdioden und Motoren ansteuern kann. Microcontroller-Boards gibt es nicht
nur von der Marke Arduino, sondern auch von anderen Marken wie beispielsweise Funduino
und Elegoo, deren Hardware aber mit der Hardware und der Software des Arduinos kompatibel
ist. In den Versuchen dieser W-Seminararbeit wurde das Microcontroller-Board der Elegoo Uno
R3 verwendet.

Die Software der Arduino-Plattform besteht aus einer Entwicklungsumgebung, in welcher die
Programme, die auch als Sketches bezeichnet werden, geschrieben werden. Die fertigen
Sketches kdonnen Uber den USB-Port auf den Speicher des Microcontroller-Board hochgeladen
werden. Die bei dem Arduino verwendete Programmiersprache ist der Sprache C++ &hnlich.®”

2.2 Erklarung der physikalischen Grof3en
Die physikalische Grof3e Druck p gibt an, mit wie viel Kraft F ein Korper senkrecht auf die
Flache A wirkt. Der Druck wird in der Einheit Pascal gemessen.

N e

N
p=- [Pa=—]°

2.3 Beschreibung der verwendeten Drucksensoren

2.3.1 Funktionsweise

Beide Sensoren funktionieren wie die Force Sensing Resistor (FSR) Drucksensoren der Firma
Interlink Electronics. Abhéngig von der Kraft, die auf den Sensor wirkt, &ndert sich der
Widerstand des Sensors.

Ein FSR Drucksensor besteht aus drei Schichten. Die beiden &uf3eren Schichten sind
Membranen, die durch die mittlere Schicht getrennt und zusammengehalten werden. Die
Membranen sind normalerweise auf flexiblen Polymerfolien oder einem anderen Filmmaterial
aufgebracht. Auf einer der Membranen ist die FSR-Tinte aufgebracht, welche auf Kohlenstoff

basiert und kleine Unebenheiten hat.

Vgl. Funduino: Hardware und Software,
https://funduino.de/hardware-software

7 Vgl. Brihlamnn (2012) Arduino Praxiseinstieg: Behandelt Arduino 1.0, S.23f
8 Vgl. LEIFI Physik: Druck, Kolben- und Schweredruck,
https://lwww.leifiphysik.de/mechanik/druck-kolben-und-schweredruck



Die Abbildung zeigt die Unebenheiten der FSR-

Tinte unter dem Mikroskop.

Gelbscht
wegen Copyright

Abbildung 1: Struktur der FSR-Tinte

Auf der anderen Membran sind zwei
ineinandergreifende aber sich nicht bertihrenden

Satze von elektrischen Fingern aufgebracht.
Gelbscht

wegen Copyright

Abbildung 2: Aktiver Bereich mit
ineinandergreifenden Fingern

Die mittlere Schicht ist ein
Abstandshalter aus Klebstoff.
Dieser ist typischerweise
zwischen 0,03 mm und
Geldscht 0,15 mm dick und ist
wegen Copyright durchgéngig an den Réndern
der zwei Membranen
angebracht. Dadurch und da
die zwei Membranen steif

sind, ist zwischen den

Membranen ein Luftspalt.

Abbildung 3: Aufbau des FSR-Sensors

Wenn Druck auf den Sensor ausgetbt wird, werden die Unebenheiten der Membran mit der
FSR-Tinte auf die Membran mit den elektrischen Fingern gedrickt. Dadurch entstehen dann

Kontakte zwischen den beiden Satzen elektrischer Finger. Wenn mehr Druck auf den Sensor



ausgeubt wird, beriihren mehr Unebenheiten die elektrischen Finger. Daher gibt es mehr
Kontakte zwischen den zwei verschiedenen Satzen elektrischer Finger. Deswegen wird der

Widerstand des Sensors kleiner und es flieRt mehr Strom.®

2.3.2 Technische Daten der Sensoren

Alle Drucksensoren, die bei dieser W-Seminararbeit verwendet werden, haben einen
AuRendurchmesser von 9 mm und einen Innendurchmesser, den Durchmesser der Aktiven
Flache des Sensors, von 7,5 mm. Der Flacheninhalt der aktiven Flache der Sensoren betragt
folglich 44,2 mm2, Die verwendeten Sensoren sind dinner als 0,25 mm. Wenn die Sensoren
nicht belastet sind, ist der Widerstand gréf3er als 10 MQ. Die Messgenauigkeit kann um 2,5 %
abweichen, weshalb nur von Wertebereichen gesprochen werden kann. Sensor 1 ist flr einen

Gewichtsbereich von bis zu 10 kg geeignet und Sensor 6 fiir bis zu 20 kg.1° 11

2.4  Schaltung

FSR Sensor

RESE DO/RX
RESET2 DUTX
AREF D2

MW

R
10k

GND

Abbildung 4: Schaltplan

Die Eingangsspannung Ug betragt 5V. Da beim Versuchsaufbau eine Reihenschaltung von
einem festen Widerstand R und einem druckabhangigen Widerstand Resr (der Sensor)

verwendet wird, teilt sich die Eingangsspannung Ue von 5V auf die Spannungen auf, die an den

9 Vgl. Interlink Electronics: FSR® Integration Guide, S.2f
http://www.generationrobots.com/media/FSR400-Series-Integration-Guide. pdf

10 \Vgl. Amazon: Akozon Kraftsensor Drucksensor (0-10kg),
https://lwww.amazon.de/gp/product/BO7THC7RDRN/ref=ppx_yo_dt b_asin_title_001_s00?ie=UTF8&th=1

11 Vgl. Amazon: Akozon Kraftsensor Drucksensor (0-20kg),

https://www.amazon.de/gp/product/BO7HC7C5Z2Z/ref=ppx_yo_dt_b_asin_title_o01_s00?ie=UTF8&psc=1


http://www.generationrobots.com/media/FSR400-Series-Integration-Guide.pdf

beiden Widerstande Rrsg und R abfallt: Ug = Ursg + Ur =5V.

Am Messpunkt wird die Spannung Ur gemessen.

Laut dem Ohm‘schen Gesetz gilt:

U
R =-
I
I — Ug — Ug
GeS ™ Rges  R+Rrsr
UgxR
UR:RXIGeSQUR: £
R+ Rgsr

Nun sollen die Sensorwerte den entsprechenden Sensorwiderstanden zugeordnet werden.
Um herauszufinden, welcher Widerstand bzw. welche Ausgangsspannung welchem Sensorwert

entspricht, wurde der Drucksensor FSR durch einen festen Widerstand R ersetzt und der

Sensorwert mit dem Programm ausgelesen sowie die Spannung Ur mit Ug = RZE;::R
berechnet.
R2 Ur berechnet nach obiger Formel Sensorwert
0 Q 5 \% 1023
10 kQ 25 V 511
10 MQ 5 mv 0

Tabelle 1: Zuordnung vom Sensorwert zu Wiederstand und Spannung

Wenn der Widerstand Resr kleiner wird, wird die Stromstérke lges gré3er und die Spannung Ug,
die am Widerstand R abfallt, damit auch groRer. Am Messpunkt wird die Spannung Ug
zwischen dem in der Abbildung griinen Punkt und DGND gemessen.

Die Sensorwerte bewegen sich damit zwischen 0 und 1023.

2.5 Programm

Desweitern bendtigt man einen Arduino-Sketch, mit dem man die Werte auslesen und
anschlie3end in Excel speichern kann. Der Grundaufbau des Sketches wurde aus dem Internet
ubernommen.*? AnschlieRend wurde das Programm so verandert, dass es die gemessenen
Werte ausgibt. Denn der Sketch aus dem Internet wertet nur Druckbereiche aus.

Zudem wurde das Programm noch so erganzt, dass die Sensorwerte mit Excel ausgelesen und

anschliel3end gespeichert werden kénnen (siehe Anhang I).

12 Vqgl. adafruit: Using an FSR - Simple Code for Analog FSR Measurements,
https://learn.adafruit.com/force-sensitive-resistor-fsr/using-an-fsr
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2.6 Zuordnung des Sensorwerts zu den physikalischen Gré3en Druck und Kraft
Um den Wert, den der Sensor ausgibt, den physikalischen GroRRen Kraft und Druck zuordnen zu
kénnen, bendtigt man zuerst einen Versuchsaufbau, tber den man den Sensor méglichst

genau mit einem bestimmten Gewicht belasten kann. Dadurch kann man das Gewicht und

damit auch die Kraft F und den Druck p einem bestimmten Werteberich, welchen der Sensor

ausgibt, zuordnen.

Gewicht

Ablage fur
Gewicht

Holzgestell

Gewindestange

Ein Stick UHU patafix

Sensor

Untergrund

(z. B: eine diinne Holzplatte)

An den Sensor verbundene Kabel

Abbildung 5: Versuchsaufbau 1

Der Versuchsaufbau setzt sich aus verschiedenen Teilen zusammen: Das Holzgestell hat oben
und unten jeweils ein Loch mit dem Durchmesser 1,4 cm, durch welche die Gewindestange
geschoben wird. Die beiden Lécher sind relativ grof3, um Reibung zu minimieren, durch welche
die Versuchsergebnisse verfalscht werden konnten. Allerdings hat die Stange dadurch mehr
Bewegungsspielraum und steht eventuell nicht mehr exakt senkrecht. An der Gewindestange ist
oben eine Holzplatte montiert, auf welcher méglichst mittig die Gewichte platziert werden. Die
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Gewindestange hat wie auch der Sensor einen Durchmesser von 7,5mm. Am Ende der Stange
ist ein kreisférmiges Stiick UHU patafix, ein wiederabziehbares und verformbares Klebepad,
angebracht, um Unebenheiten der Metallstange auszugleichen und es zu erschweren, dass der
Sensor verrutscht. Um einen geeigneten Untergrund fir die Kalibrierung zu finden, werden
spéater Versuche auf verschiedenen Untergrundmaterialien (einer Schaumstoffplatte, einem
Stiick Kork, einer Kunststoffplatte und einer Holzplatte) durchgefiihrt und die Ergebnisse
anschliel3end verglichen. Bei dem Sensor 1 wurden die Kabel angelttet. Bei dem Sensor 6
wurden die Kabel durch Stecker mit dem Sensor verbunden.

Um zu Uberprifen, inwieweit durch Reibung und den Spielraum, den die Stange hat, die
Kraftiibertragung durch den Versuchsaufbau beeinflusst wird, wurde der Versuchsaufbau mit
Hilfe einer Waage getestet. Die Waage wurde an der Stelle, an welcher sonst der Sensor
platziert ist, aufgestellt. Dann wurde in 5 Messreihen tberpruft, wie die Messergebnisse durch
die Konstruktion beeinflusst werden.

Messreihe
Gewicht 1 2 3 4 5
ing
Mess- An- Mess- An- Mess- An- Mess- An- Mess- An-
wert derung wert derung wert derung wert derung wert derung
in % in % in % in % in %

500 492 1,60 453 9,40 488 2,40 448 | 10,40 435 | 13,00
1000 979 2,10 975 2,50 963 3,70 961 3,90 966 3,40
1500 | 1462 2,53 | 1467 2,20 | 1467 2,20 | 1488 0,80 | 1480 1,33
2000 | 1979 1,05 | 1966 1,70 | 1969 1,55 | 1974 1,30 | 1957 2,15
2500 | 2468 1,28 | 2479 0,84 | 2438 2,48 | 2466 1,36 | 2439 2,44

Tabelle 2: Anderung durch den Versuchsaufbau 1 in Prozent

Bei der Kraftiibertragung auf den Sensor bei dem Versuchsaufbau 1 sind die gemessenen
Werte deutlich geringer als die erwarteten. Besonders groR ist die Anderung, die durch den
Versuchsaufbau 1 entsteht, bei einer Last von 500 g. Bei diesem Gewicht kam es in der
Messreihe zu einer Anderung von 13,00 %, in der Messreihe 4 zu einer Anderung von 10,40 %
und in der Messreihe 2 zu einer Anderung von 9,40 %. Bei 1000 g kam es in der Messreihe 4
zu einer Anderung von 3,90 % und in den anderen Messreihen zu Anderungen zwischen

2,10 % und 3,70 %. Bei den Gewichten, die 1500 g, 2000 g und 2500 g schwer sind, lagen die
Anderungen zwischen 0,80 % und 2,53 %. Da bei den niedrigeren Gewichten, die

Kraftibertagung durch den Versuchsaufbau 1 zu ungenau ist, muss der Versuchsaufbau 1 noch
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weiterentwickelt werden. Denn eine gute Kraftibertragung des Gewichts mit dem

Versuchsaufbau auf den Sensor ist fur die Zuordnung des Sensorwert zu den physikalischen

GroRRen sehr wichtig.

2.6.2 Versuchsaufbau 2

Gewicht

Ablage fur Gewicht

Gewindestange

Holzgestell

Rohr aus Metall
Ein Stiick UHU patafix

Sensor

Dunne Holzplatte als Untergrund

An den Sensor verbundene Kabel

Abbildung 6: Versuchsaufbau 2

Um die Nachteile des Versuchsaufbau 1 zu minimieren, wurde der Versuchsaufbau
weiterentwickelt. Dadurch ergeben sich bei dem neuen Versuchsaufbau drei Unterschiede:

e Die Hohe der Konstruktion ist niedriger und somit stabiler, was bei héheren Gewichten
von Vorteil ist.

e Aul3erdem gibt es hier ein Rohr aus Stahl, durch welches die Gewindestange verlauft.
Dieses Rohr steckt zwischen den beiden Lochern, durch welche die Gewindestange in
Versuchsaufbau 1 verlief. Das Stahlrohr hat einen Innendurchmesser von 8 mm.
Dadurch kommt die Gewindestange dem Zustand des senkrecht Seins ndher. Zudem
kann sich die Stange nicht mehr so viel hin- und herbewegen, wodurch die
Messergebnisse nicht mehr so unterschiedlich sind. Dennoch ist die Reibung gering, da
Stahl auf Stahl einen geringe Haftreibung hat.

e Die Locher sind in diesem Versuchsaufbau kleiner, so dass das Rohr nicht wackeln

kann.

13 Vgl. Wikipedia: Reibungskoeffizient,
https://de.wikipedia.org/wiki/Reibungskoeffizient
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Auch der Versuchsaufbau 2 wurde durch den Versuch mit der Waage, der bereits erlautert

wurde, Uberprift.

Messreihe
Gewicht 1 2 3 4 5
ing
Mess- An- Mess- An- Mess- An- Mess- An- Mess- An-
wert derung wert derung wert derung wert derung wert derung
in % in % in % in % in %

500 496 0,80 497 0,60 491 1,80 494 1,20 497 0,60
1000 998 0,20 994 0,60 995 0,50 997 0,30 990 1,00
1500 | 1497 0,20 | 1482 1,20 | 1495 0,33 | 1494 0,40 | 1496 0,27
2000 | 1991 0,45 | 1990 0,50 [ 1987 0,65 | 1997 0,15 | 1996 0,20
2500 | 2490 0,40 | 2493 0,28 | 2490 0,40 | 2486 0,56 | 2498 0,08

Tabelle 3: : Anderung durch den Versuchsaufbau 1 in Prozent

Bei Versuchsaufbau 2 ist die maximale Anderung bei 500 g 1,8 %, bei 1000 g 1,00 %, bei
1500 g 1,20 %, bei 2000 g 0,65 % und bei 2500 g 0,56 %. Die Gewichtsibertragung ist im
Vergleich zu Versuchsaufbau 1 bei Versuchsaufbau 2 deutlich genauer, da es beim
Versuchsaufbau 1 zu Anderungen zwischen 0,80 % und 13,00 % kam.

Der Versuchsaufbau 2 ist folglich relativ genau und deswegen kann mit Versuchsaufbau 2 die

Zuordnung des Sensorwert zu Kraft- und Druckwerten durchgefiihrt werden.

2.6.3 Vergleich von Untergrundmaterialien

Zunachst wird getestet, inwieweit der Untergrund, auf dem der Sensor platziert ist, die
Sensorwerte beeinflusst. Hierflr wird je eine Versuchsreihe von flinf Versuchen auf jedem der
vier Untergrundmaterialien, einer Schaumstoffplatte, einem Stiick Kork, einer Kunststoffplatte
und einer Holzplatte, durchgefiihrt. In jedem Versuch wird der Sensor lUber den Versuchsaufbau
nacheinander mit verschieden groRen Gewichten belastet. Die Gewichte sind 245 g, 500 g, 700
0, 1 kg, 1,2 kg, 1,5 kg, 1,7 kg, 2 kg, 2,5 kg, 3,0 kg, 3,5 kg und 4,0 kg grof3. Allerdings wird der
Sensor nicht in allen funf Versuchen auf allen Untergrundmaterialien mit den Gewichten von
2,5 kg bis 3,5 kg belastet, da der Sensor manchmal wahrend des Versuches verrutscht und die
Werte, die nach einem Verrutschen des Sensors erfasst werde, dann Fehlwerte sind. Die
Messdauer fur jedes Gewicht ist in jedem Versuch mindestens eine Minute lang. Da pro
Sekunde, aul3er wenn es Fehlmessungen gibt, genau ein Wert gemessen wird, gibt es fur jedes
im Versuch verwendete Gewicht mindestens 60 Werte. Aus diesen Werten wird nach jedem

Versuch fir jedes dieser Gewichte der Durchschnittswert aus den ersten 60 Werten berechnet.
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AnschlieRend werden fir jedes Gewicht die Durchschnittswerte der finf Messreihen verglichen.
Der hochste der funf Durchschnittwerte wird anschlieBend fur den Untergrundvergleich
ausgewahlt, da bei diesem Wert die Bedeckung des Sensors durch die Gewindestange am
besten war. Wenn es bei den héheren Gewichten keine fiinf Durchschnittswerte gibt, werden
weniger Durchschnittswerte verglichen und von diesen wird anschlie3end wieder der héchste
Durchschnittswert ausgewahlt. Bei Schaumstoff und Kork wurden auch noch Versuche mit 4 kg
durchgefiihrt, da eine gewisse Hohe des Sensorwerts erreicht werden sollte. Denn dies ist fur
die spateren Versuche notig.

Gewicht in
Gramm Schaumstoff Kork Kunststoff Holz

0 0 0 0 0
245 57,6 157,5 203,2 202,5
500 103,1 258,1 328,7 329,3
700 180,5 301,4 357,4 366,9
1000 273,8 379,4 416,1 435,7
1200 333,6 429,5 440,0 458,5
1500 371,2 456,3 495,1 485,1
1700 376,7 504,3 503,7 504,6
2000 419,3 547.,5 559,4 543,3
2500 463,5 578,7 586,2 590,0
3000 500,3 609,8 629,6 643,3
3500 568,2 652,4 670,9 692,3

4000 647,4 668,9

Tabelle 4: Vergleich der Untergrundmaterialien
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Diagramm 1: Vergleich der Untergrundmaterialien

Die Werte auf dem Schaumstoff, der Weichste der Untergrundmaterialien, sind bei allen
Gewichten am niedrigsten. Des Weiteren verlaufen die Werte beim Schaumstoff am
unregelmafigsten. Ein Problem bei den Versuchen auf dem Schaumstoff war, dass der Sensor
insbesondere bei den héheren Gewichten durch das Einsinken in den Schaumstoff nicht mehr
gerade auf dem Untergrund liegt. Folglich ist Schaumstoff fir den Sensor als Untergrund nicht
geeignet. Die Werte, bei denen der Kork der Untergrund war, sind bei den Gewichten, die
kleiner als 1,7 kg sind, niedriger. Bei 1,7 kg ist der Wert, der aus der Kork-Versuchsreihe
stammt, minimal héher als der Wert von der Kunststoff-Versuchsreihe und minimal niedriger als
der Wert von der Holzversuchsreihe. Der 2 kg Wert aus der Versuchsreihe, bei dem der
Untergrund Kork war, liegt zwischen dem Wert der Kunststoff-Versuchsreihe und der Holz-
Versuchsreihe. Bei den Gewichten, die schwerer als 2 kg sind, sind die Werte der Kork-
Versuchsreihe wieder niedriger. Die Werte der Versuchsreihen, bei denen der Untergrund eine
Holzplatte war, und die Werte, bei denen der Sensor auf einer Kunststoffplatte platziert war,
sind relativ ahnlich. Folglich sind die Kunststoff- und die Holzplatte als Untergrund am

geeignetsten.

2.6.4 Zeitabhangigkeit des Sensors

Laut dem Handbuch der Firma Interlink Electronics hangt der Sensorwert von der Dauer der
Belastung ab.*

Um zu Uberprifen, ob sich der Sensorwert abhéngig von der Zeitspanne andert, wurde der

Durchschnittswert der ersten zehn Werte mit dem Durchschnittswert der ersten 60 Werte in

14 Vqgl. Interlink Electronics: FSR® Integration Guide S. 26,
http://www.generationrobots.com/media/FSR400-Series-Integration-Guide.pdf
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jedem Versuch verglichen. Daflr wird die Differenz der beiden Durchschnittswerte bezogen auf
den Durchschnittswert der ersten 60 Werte berechnet. Wenn keine Messfehler auftreten, misst
der Sensor jede Sekunde. Deswegen entsprechen im Normalfall die ersten zehn Werte den
ersten zehn Sekunden und die ersten 60 Werte einer Minute. Auch wenn die Zeitspanne langer
als 60 Sekunden war, wurde der Durchschnittswert aus den ersten 60 Werten berechnet. Ob
sich der Sensorwert bei einer Zeitspanne, die langer als 1 Minute ist, andert, ist fur den
praktischen Teil des Versuchs nicht wichtig, da sich die Belastung auf den Sensor beim Carven
sehr schnell &ndert und nie langer als eine Minute konstant ist. Die Werte werden aus den
gleichen Versuchsreihen entnommen, die bereits fir den Vergleich der Untergrundmaterialien
verwendet wurden. Da der Kork und der Schaumstoff als Untergrund flr den Sensor ungeeignet
sind, werden ihre Werte nicht auf Zeitabhangigkeit untersucht.

Anderung in Prozent

Gewicht
in Versuch auf Holz Versuch auf Kunststoff

Gramm

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

245 | 3,62 | 3,57 | 233 | 044 | 109 | 1,10 | 578 | 1,19 | 1,18 | 1,33
500 | 2,37 | 0,00 | 3,82 |-3,48 | 0,36 | 456 | 4,48 | -3,18 | -0,06 | 1,19
700 | 3,57 | 2,88 | 0,29 |-228 | 195 | 2,15 | 2,41 | 0,56 | -1,93 | 2,47
1000 | -0,19 | -0,78 | -0,50 | 4,69 | -4,58 | -2,64 | -0,64 | -0,51 | -1,11 | -1,11
1200 | -0,51 | -1,45 | -0,04 | 3,01 |-0,93 | -1,82 | -0,61 | -0,21 | 0,99 | -0,07
1500 | -0,32 | -1,02 | 0,60 | -1,48 | -2,34 | -2,51 | -0,06 | 0,08 | -1,03 | -0,31
1700 | -0,65 | -0,28 | 1,80 | -0,62 | -2,87 | -0,63 | -1,21 | 0,61 | 0,70 | -1,03

2000 | -0,06 | -2,16 | 2,08 | -1,26 | -6,03 | 0,61 | -1,13 | 0,11 -4,82
2500 | -0,51 | -0,40 | 0,27 | -0,41 | -1,36 | -1,59 | -2,93 | -0,11 -0,52
3000 | -0,06 0,28 | 0,31 |-2,10 | 1,13 0,07 0,05
3500 | 0,11 1,23 1,23 0,40 1,30

Tabelle 5: Zeitabhangigkeit des Sensors 6

Die Tabelle zeigt, dass es zwar eine Verdnderung zwischen den ersten zehn und den ersten 60
Werten gibt. Allerdings ist bei 53 Versuchen der Mittelwert der ersten zehn Werte héher und bei
46 der Durchschnittswert der ersten 60 Werte héher. Au3erdem kann nicht festgestellt werden,
dass bei den leichteren Gewichten die Anderung in Prozent immer positiv ist und bei den
schwereren Gewichten immer negativ. Da sich keine Regelmafigkeiten in der Verdnderung
zwischen den ersten zehn und den ersten 60 Werten feststellen lasst, sind sie auf die
Messungenauigkeit des Sensors zuriickzufihren. Im Versuch 5 der Kunststoffversuchsreihe bei

der Last von 2 kg gab es einen pl6tzlichen Werteabfall des Sensorwerts von 548 auf 523. Da



17

bei dem Mittelwert der ersten 60 Werte auftretende Messfehler besser ausgeglichen werden

koénnen, wird mit dem Durchschnittswert der ersten 60 Werte weitergearbeitet.

2.6.5 Zuordnung zu den physiksalischen Gré3en Druck und Kraft
Bei dem Vergleich von verschiedenen Untergrundmaterialien wurde festgestellt, dass die
Kunststoffplatte und die Holzplatte fir die weiteren Versuche am geeignetsten sind und die
Werte ahnlich sind. Deswegen macht es keinen Unterschied, welcher dieser beiden
Untergrundmaterialien weiter bei den Versuchen zur eigentlichen Zuordnung der Sensorwerte
zu den physikalischen Grof3en verwendet wird.

800

700

600

500 ®
400

Sensorwert

300
200
100

0@
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Gewicht in Gramm

Diagramm 2: Zuordnung von Sensorwert zu Gewicht bei Sensor 1

Das Punktdiagramm zeigt die Ergebnisse der finf Versuchsreihen zu Sensor 1. Alle diese
Versuchsreihen wurden mit den Gewichten 245 g, 500 g, 700 g, 1 kg, 1,5 kg, 2 kg und 3,77 kg
auf Holz durchgefihrt. Die Werte wurden mit der gleichen Methode wie bei dem Vergleich der
Untergrundmaterialien aus den verschiedenen Versuchsreihen ausgewertet.
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Diagramm 3: Zuordnung von Sensorwert zu Gewicht bei Sensor 6
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Da es bei Sensor 6 zu beiden Untergrundmaterialien Versuchsreihen gibt, werden die
Ergebnisse der Kunststoff Versuchsreihe verwendet. Denn dieser Untergrund wird spater bei
den praktischen Versuchen verwendet

Dieses Punktdiagramm zeigt die Ergebnisse der Kunststoffversuchsreihe bei Sensor 6. Es

handelt sich hierbei um die gleichen Werte wie bei dem Vergleich von Untergrundmaterialien.

Da es bei dem Verlauf des Graphen von Sensor 1 starkere Ausreil3er gibt und die Sensorwerte
bei grof3eren Gewichten bei Sensor 6 hdher sind, wird mit Sensor 6 weitergearbeitet. Die
Ungenauigkeit von Sensor 1 ist vermutlich durch das Anldten der Verbindungskabel

entstanden, da dies zu Problemen fiihren kann.®

Qewicht M | kunststoff FinN o in kPa Die Tabelle zeigt die Zuordnung des
In Gramm Sensorwert von Sensor 6 zu der Kraft F
0 0 0 0 in Newton und zu dem Druck p in
245 203 2 o4 Kilopascal. Es ist aber aufgrund von
500 329 S 111 der Ungenauigkeit und einigen
700 357 7 155 Schwierigkeiten bei der optimalen
1000 416 10 222 Sensorbedeckung nur eine ungefahre
1200 440 12 266 Zuordnung.
1500 495 15 333 Die Kraft F und der Druck p wurde mit
1700 504 17 377 den folgenden Formeln berechnet:
2000 559 20 444 F=mxg
2500 586 25 555 p==-="24
3000 630 29 666 mit A = 44,2 mm?2 (siehe 2.3.2)
3500 671 34 777

Tabelle 6: Zuordnung des Sensorwerts zu Kraft und Druck

15 Interlink Electronics: FSR® Integration Guide, S. 29,
http://www.generationrobots.com/media/FSR400-Series-Integration-Guide.pdf
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Diagramm 4: Sensorwert von Sensor 6 zu der Kraft F in Newton
Das Punktdiagramm zeigt die Zuordnung des Sensorwert von Sensor 6 zu der physikalischen

GroRRe Kraft F in Newton. An den Ausreifl3ern im Verlauf des Diagramms wird deutlich, dass die
Zuordnung noch nicht sehr genau ist.
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3 Skitechnik des Carvens

Beim Skifahren gibt es verschiedene Techniken. Besonders beliebt ist die Skitechnik des
Carvens. Im Gegensatz zu dem klassischen Parallelfahren, bei welchem die Kurve durch eine
Hoch-Tief-bewegung eingeleitet wird, gibt es bei dem Carven keinen Driftanteil, da die Kurve

auf der Kante gefahren wird. Dadurch verringert sich in der Kurve die Geschwindigkeit nicht.

Die Skier werden beim Carven im Normalfall schulterbreit bis
hiftbreit und parallel gefiihrt.*® AuRerdem sind die FuB-, Knie- und
Huftgelenke leicht gebeugt. Die Arme werden locker seitlich vor
Gelbscht dem Korper gehalten und sind ebenfalls nicht durchgestreckt. Um
wegen Copyright die Kurve einzuleiten, werden die Beine und das Becken gekippt.t’
Dann fahrt der Ski auf der Kante eine Kurve. Die Weite der Kurve ist
von der Taillierung der Skier abhéngig. Durch das Aufkanten und
die Belastung beider Skier entstehen die fir das Carven typischen
Linien auf der Piste. Dabei wird der AuBenski mehr belastet.!8

Besonders wichtig ist beim Carven, dass das Gewicht und damit der

Schwerpunkt nach vorne verlagert wird und das Schienbein gegen

Abbildung 7: den Skischuh gedriickt wird.*®

Grundposition beim
Carven

4 Die Verwendung eines Drucksensors beim Carven

4.1 Platzierung der Sensoren

Bei der Zuordnung des Sensorwerts zu den physikalischen Gréf3en wurde bereits festgestellt,
dass das Material der Untergrundflache den Sensorwert beeinflusst und, dass bei weichem
Material die Sensorwerte niedriger sind. Da der Skischuh innen mit einer weichen Stoffschicht
Uiberzogen ist und das menschliche Bein auch nachgiebig ist, wird der Sensor nicht direkt

zwischen der Haut und dem Stoff im Skischuh platziert.

16 Vgl. SKIINFO (2018): Special Skitechnik: Richtig carven - die Grundelemente der Carving-Technik,
https://lwww.skiinfo.de/news/p/854/a/571096/special-skitechnik-richtig-carven-die-grundelemente-der-
carving-technik

17 Vgl. Deutscher Skiverband (2015): DSV-Experten-Tipps - Perfektes Carven (Ski Alpin),
https://www.youtube.com/watch?v=6npVgtYnIWY &t=2s

18 Vgl. Skigebiete-Test (02.12.2014): Die Technik macht's - Tipps fur einen besseren Carving-Schwung,
https://www.skigebiete-test.de/skimagazin/tipps-fuer-einen-besseren-carving-schwung.htm

19 Vgl. Neiheisser (2018): Skitraining auf der Kandahar


https://www.skiinfo.de/news/p/854/a/571096/special-skitechnik-richtig-carven-die-grundelemente-der-carving-technik
https://www.skiinfo.de/news/p/854/a/571096/special-skitechnik-richtig-carven-die-grundelemente-der-carving-technik
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Anstelle dessen wird er auf eine
Kunststoffplatte aufgebracht, welche zuvor in
die Form des Beines und des Skischuhs
gebogen worden ist.

Die Kunststoffplatte und der Sensor werden
anschliel3end mit Tape so befestigt, dass der
Sensor sich auf dem Schienbeinknochen
befindet, da dies der harteste Teil des
Beines ist.

Abbildung 8: Befestigung des Drucksensors
auf der Kunststoffplatte

Auf dem Schienbeinknochen gibt es noch
viele Mdglichkeiten den Sensor zu platzieren.
Wichtig ist hierbei, die Position fir den Sensor
so auszuwahlen, dass das Schienbein direkt
am Skischuh anliegt, da sonst keine Kraft
gemessen werden kann. Deswegen wurde
der Sensor zunachst an 15 verschiedenen
Positionen auf dem Schienbein angebracht,
um in drei Versuchen zu ermitteln, welche der
Positionen flr die Druck- und Kraftmessung

beim Skifahren am geeignetsten ist.

Abbildung 9: Mogliche Positionen auf dem

Schienbeinknochen

Um anschlieBend besser beurteilen zu kbénnen, wann zu wenig Kraft und wann gentigend Kraft
auf den Skischuh ausgeubt wird, ist es wichtig, dass der Wert, bei dem kein Druck auf den
Skischuh ausgetibt wird und der Wert bei dem maximalen Druck auf den Skischuh wirkt, eine
hohe Differenz haben.
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Deswegen wurde zunachst in drei Versuchen bei jeder der 15 Positionen probiert, 30 Sekunden
lang moglichst viel Kraft auf die Skischuhzunge auszuiiben. Anschliel3end wurde die
Skischuhzunge 30 Sekunden gar nicht belastet, um festzustellen, ob der Skischuh an manchen
Positionen so eng am Bein anliegt, dass es dort einen messbaren dauerhaften Druck gibt. Der
Skischuh wurde bei allen Versuchen gleich eng zugeschnallt und der Sensor wurde immer am
rechten Bein befestigt.

V1 V2 V3 Maximum
d(_ar
Position Maéig? o BQI ketinﬁ Ma)k()ig o BQI ketinﬁ Ma)k()i(ra? o BQI ketinﬁ mV?/)ngeal
Belastung | ~¢'2>N9 | gelastung | °€'25"NY | Belastung | ~€'251NY Veriirche
1 1 0,00 4 0,80 1 0,00 4
2 0 0,00 8 0,80 4 0,00 8
3 1 0,00 8 0,80 0 0,03 8
4 0 0,03 8 0,90 1 0,03 8
5 8 0,00 242 0,80 154 0,00 242
6 127 1,50 336 1,10 215 0,00 336
7 28 1,60 383 0,60 505 0,00 505
8 565 1,10 463 1,20 287 0,03 565
9 559 1,40 497 1,00 342 0,00 559
10 544 1,10 556 1,40 592 0,20 592
11 597 1,30 550 0,90 490 0,00 597
12 577 1,30 620 0,80 556 0,30 620
13 6 1,10 576 0,60 515 0,07 576
14 410 0,70 595 0,60 429 1,10 595
15 347 0,90 377 1,40 481 0,80 481

Tabelle 7: Maximale Werte von mdglichst grof3e Belastung auf den Skischuh und
Durchschnittswerte von keiner Belastung

Die Tabelle zeigt fur jeden Versuch bei jeder der 15 Positionen den maximalen Wert der ersten
30 Werte bei maximaler Belastung und den Mittelwert der ersten 30 Werte bei keiner Belastung.
Da das Ziel war, mdglichst grol3en Druck auf den Sensor auszutiben, ist nur der maximale Wert
aus jeder Messreihe pro Position von Bedeutung. Der Durchschnittswert der ersten 30 Werte
kann nichts tGber den méglichst grof3en Druck aussagen, da manchmal der Sensor kurz

entlastet werden musste, weil sich sonst die Metallstifte zu sehr in das Bein gedruckt hatten.
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Der Sensorwert bei keiner Belastung ist in allen Versuchen bei allen Positionen kleiner als zwei.
Somit stellt der Wert bei keiner Belastung kein Problem dar. Der Maximalwert bei
groRtmoglichem Druck ist dagegen bei den verschiedenen Positionen sehr unterschiedlich. Bei
der Position 1 ist der maximale Wert aus den drei Versuchen 4 und bei den Positionen 2 bis 4
ist der maximale Wert aus den drei Versuchen 8. Bei diesen vier Positionen liegt der Skischuh
folglich nicht eng genug an und sie sind deswegen nicht fir die Messungen geeignet. Bei den
Ubrigen Positionen 5, 6, 7 und 15 sind die Werte deutlich héher als in den Positionen 1 bis 4,
aber da die maximalen Werte der Positionen 8 bis 14 deutlich hdher ausfallen, sind diese
Positionen geeigneter. In Versuch 1 war Position 13 héchstwahrscheinlich eine Fehlmessung,
da die beiden Werte der anderen Versuche deutlich h6her waren.

Der hochste Sensorwert 620 kam bei der Position 12 zustande. Der nachsthohere Wert ist 595
bei der Position 14. Da die maximalen Werte der beiden anderen Versuche der Position 12
nicht ganz so hoch waren, 577 und 556, wird keine der Positionen 8 bis 14 ausgeschlossen.

Deswegen werden an den Positionen 8 bis14 noch weitere Versuche durchgefiihrt. Bei diesen
drei Versuchen wird auch getestet, wie der Sensorwert bei langerer anhaltender hoher
Belastung ausfallt. Daher wird bei jeder der sechs Positionen in jedem Versuch eine Minute
lang grof3er Druck auf die Skischuhzunge ausgeiibt. AnschlieRend werden die Mittelwerte und

der Maximalwert der drei Versuche bei jeder Position verglichen.

Versuch 4 Versuch 5 Versuch 6
Position ma\>/<\i/rer}1rzf[1ler Mittelwert ma\>/<\i/rgr?ler Mittelwert ma\>/<\i/rgrzf[ller Mittelwert
8 440 349,5 452 335,9 432 366,5
9 492 444.6 441 403,9 440 381,9
10 546 481,7 561 519,5 499 408,7
11 556 467,1 568 482,1 523 481,5
12 480 376,5 558 472,6 536 451,0
13 489 4179 563 516,5 582 519,7
14 512 419,8 436 286,1 545 448,8

Tabelle 8: Ausiibung von Grof3em Druck bei den Positionen 8 - 14

Die Mittelwerte sind bei den Positionen 8, 9 und 14 am kleinsten, wenn man den gréf3ten
Mittelwert, den zweitgroRten Mittelwert und den drittgréRten Mittelwert vergleicht. Der Mittelwert
von Position 12 aus der Versuchsreihe 4 wird bei diesem Vergleich ausgenommen, da dieser
im Versuch 4 deutlich kleiner ist als der Mittelwert aus den Versuchsreihen 5 und 6.

Auch die maximalen Werte der Position 8 und 9 sind am kleinsten, wenn man den gréf3ten

Maximalwert, den zweitgro3ten Maximalwert und den drittgrof3ten Maximalwert vergleicht. Die
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Maximalwerte von Position 10 sind etwas hoher als die der Positionen 8 und 9. Am gréf3ten sind
die Maximalwerte von Position 11 bis 14. Da die Maximalwerte von Pasition 10 aber nicht viel

geringer sind, werden die Richtbereiche fur Position 10 bis 14 aufgestellt.

4.2 Kippeffekt
Bei dem Carven muss der Ski aufgekantet werden. Dazu wird der Skischuh beim Skifahren
nach rechts und nach links gekippt. Bei den Versuchen war auffallig, dass der Sensorwert sich

andert, wenn der Skischuh gekippt wird. Deshalb wurde hierzu noch ein weiterer Versuch

durchgefuhrt.
Position Die Tabelle zeigt die Sensorwerte fir die Position 10,
Uhrzeit Einheit Skig:r?uhs wenn man von der geraden Skischuhposition langsam
20:30:39 353 | Gerade | nachlinks kippt.
20:30:40 349 Dabei wird der Wert erst einmal gré3er und erst bei
20-30:41 330 sehr starkem Kippen kleiner.
20:30:42 369
20:30:43 481 Kippen
20:30:44 493
20:30:45 506
20:30:47 527
20:30:47 351
20:30:48 21
20:30:49 0
20:30:50 0
20:30:51 0

Tabelle 9: Kippeffekt nach links

Position

Uhrzeit Einheit des Die Tabelle zeigt die Sensorwerte flr die Position 10,
Skischuhs wenn man den Skischuh nach rechts kippt. Der
20:27:30 248 Gerade oo .
Sensorwert wird immer kleiner.

20:27:31 262
20:27:32 262
20:27:33 154 Kippen
20:27:34 2
20:27:35 3
20:27:36 0

Tabelle 10: Kippeffekt nach rechts
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Bei den anderen Positionen ist der Sensorwert, wenn der Skischuh nach links gekippt wird,
auch zuerst héher und dann niedriger geworden und wenn der Skischuh nach rechts gekippt

wird, niedriger geworden.

Da beim starken Kippen des Skischuhs auch bei grol3er Belastung auf beiden Seiten der
Sensorwert gleich null ist, wird auch beim Skifahren bei starkem Aufkanten der Wert null

herauskommen, auch wenn gentigend Druck ausgeibt wird.

4.3 Aufstellen von Richtbereichen

Fur jede der ausgewdahlten Position sollen finf Richtbereiche aufgestellt werden. Und zwar
werden Richtbereiche fur keine Belastung, fir nur leichte Belastung, fiir normale Belastung,
grol3e Belastung und ein Wert fir sehr grol3e Belastung erstellt. Bei dem Aufstellen der
Richtwerte fir keine Belastung, grol3e Belastung und sehr grol3e Belastung wird auf die
Ergebnisse der Versuche 1 bis 6 zuriickgegriffen, die bereits fur die Platzierung des Sensors
durchgefuhrt wurden. Fur die Richtbereiche der leichten und normalen Belastung werden drei
neue Versuche durchgefihrt.

4.3.1 Versuche zu leichter und normaler Belastung

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Position & Min. | Max. 2 Min. | Max. @ Min. | Max.
Wert | Wert Wert | Wert Wert | Wert

10 2143 | 176 272 | 263,3 | 196 314 | 258,0 | 170 391
11 251,6 | 202 321 | 235,1| 180 277 | 242,3 | 170 340
12 2473 | 172 337 | 256,2 | 200 289 | 2252 | 154 332
13 226,4 | 148 382 | 307,7 | 226 408 | 2257 | 174 298
14 233,4 | 175 321 | 273,9 | 224 371 | 2716 | 181 364

Tabelle 11: Normale Belastung

Die Tabelle zeigt die Werte fur die normale Belastung. Daflr wurde das Bein leicht gegen die
Skischuhzunge gedriickt. Die minimalen und maximalen Werte sind teilweise sehr
unterschiedlich. Der kleinste Wert 148 und der grof3te Wert 408 ist an der Position 13
entstanden. Im Versuch 1 bei der Position 13 waren die nachstkleineren Werte 166 und 174.
Der zweitgré3te Sensorwert, der in der gleichen Versuchsreihe und gleichen Position
gemessen wurde wie der Wert 408 ist 389. Der Wert 408 ist folglich etwas zu grof3

Diese grol3en Unterschiede entstehen, da es fur einen Menschen unméglich ist immer

gleichmaRigen Druck auszuiben.
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Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Position & Min. Max. o Min. | Max. & Min. | Max.
Wert Wert Wert | Wert Wert | Wert

10 56,9 17 128 | 89,9 19 139 | 85,3 12 178
11 72,6 15 188 | 57,4 12 119 | 70,5 23 124

12 60,3 32 88 68,3 15 126 | 68,2 25 119
13 50,9 22 86 76,2 20 144 | 58,6 20 143
14 56,6 10 95 54,5 10 79 72,9 22 134

Tabelle 12: Leichte Belastung

In dieser Tabelle werden die Werte fiir leichte Belastung dargestellt. Daflir wurde das
Schienbein nur leicht gegen den Skischuh gelehnt. Der niedrigste Wert insgesamt ist 10 und

der hochste Wert 188. Insgesamt liegen die Werte sehr nah beieinander.

4.3.2 Zusammenfassung der Richtbereiche

Um nun die Richtbereiche fur keine Belastung aufzustellen, wird bei jeder Position der minimale
und der maximale Wert bei keiner Belastung aus den Versuchen 1 bis 3 als untere bzw. obere
Grenze verwendet. Nach der gleichen Methode werden auch die Grenzwerte des Richtbereichs
fur leichte Belastung ausgewahlt. Bei den Richtbereichen fir normale Belastung wird wieder so
vorgegangen. Falls aber der minimale Sensorwert von der normalen Belastung kleiner ist als
der obere Grenzwert von wenig Belastung, wird als unterer Grenzwert von normaler Belastung
der obere Grenzwert von leichter Belastung plus 1 genommen. Bei dem Richtbereich fiir gro3e
Belastung wird nicht mehr der minimale Sensorwert der entsprechenden Versuche genommen,
da hierbei viel Kraft auf den Skischuh ausgeiibt werden soll. Anstelle dessen wird bei jeder
Position der kleinste Durchschnittswert aus den Versuchen 3 bis 6 genommen. Wenn dieser
Wert deutlich niedriger ist als die beiden anderen Mittelwerte wird der nachsthéhere Mittelwert
genommen. Als oberer Grenzwert dient der Maximalwert der Versuche 3 bis 6. Fir den
Richtbereich sehr grofR3e Belastung gibt es nur eine Untergrenze, da beim Carven nie zu viel
Kraft auf den Skischuh ausgetibt werden kann. Der hochste maximale Wert aus den Versuchen
1 bis 3 wird fir diese untere Grenze verwendet aulRer bei der Position 13, da bei dieser Position
der Maximalwert aus den Versuchen 4 bis 6 hdher war. Bei dieser Position ist der Grenzwert

der Maximalwert aus des Versuchen 4 bis 6 plus 1.
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. Keine Leichte Normale Grol3e Sehr
Position Belastung | Belastung | Belastung | Belastung groRe
Belastung
10 0-10 12-178 | 179-391 | 409 — 561 592
11 0-8 12 -188 | 189 — 340 | 467 — 568 597
12 0-8 15-126 | 154 —337 | 451 — 558 620
13 0-5 20-144 | 148 -408 | 418 — 582 583
14 0-8 10-134 | 175-371 | 420 -545 595

Tabelle 13: Die Richtbereiche

Aufgrund der gerade erklarten Methode zur Aufstellung der Richtbereiche gibt es Werte, die
zwischen den Richtbereichen liegen. Dies stellt allerdings kein Problem dar, weil der Skifahrer
dennoch anhand der Tabelle und dem gemessenen Wert feststellen kann, ob er zu wenig Kraft
ausubt. Wenn die Grenzen der Richtbereiche der verschiedenen Positionen verglichen werden,
ist es auffallig, dass die oberen Grenzwerte bei den verschiedenen Belastungen nicht immer bei
der gleichen Position am héchsten sind. Daraus folgt, dass die Richtbereiche nur fir eine grobe
Einordnung geeignet sind und eigentlich noch mehr Versuche durchgefiihrt werden muissten.
Der Sensorwert, der gemessen wird, wenn der Skischuh nicht gekippt wird, sollte mindestens
im Bereich der normalen Belastung liegen. Wenn nach links gekippt wird, sollte der Sensorwert
in dem Bereich der grof3en Belastung liegen, da der Sensorwert beim Kippen nach links erst
einmal ansteigt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Sensorwerte und damit der Druck auf die

Skischuhzunge unabhéngig von der Position immer so hoch wie mdglich sein sollten.

4.4 Versuch auf dem Skisimulator

Um zu Uberprifen, ob die oben aufgestellten

Richtbereiche realistisch sind, wurden mit

dem Drucksensor am Schienbein zwei

Versuche auf dem interaktiven Skisimulator

im Sport Forg Store in Friedberg durchgeftihrt.
Dafiur wurden die Anschlusskabel des
Sensors verlangert. Der Laptop, der Arduino
und das Breadboard wurden in einem
Rucksack verstaut. Bei Versuch 1 wurde der
Sensor an der Position 12 befestig und bei

dem Versuch 2 an der Position 14.

Abbildung 10: Versuch auf dem Skisimulator



Zeitpunkt Sensorwert
15:00:38 12
15:00:39 140
15:00:40 291
15:00:41 3
15:00:42 2
15:00:43 420
15:00:44 199
15:00:45 0
15:00:46 0
15:00:47 33
15:00:48 0
15:00:49 4
15:00:50 364
15:00:51 200
15:00:52 2
15:00:53 199
15:00:54 427
15:00:55 54
15:00:56 0
15:00:57 264
15:00:58 2
15:00:59 0
15:01:01 302
15:01:02 4
15:01:03 28
15:01:04 148
15:01:05 11
15:01:06 32
15:01:07 160

Tabelle 14: Ausschnitt aus den
Versuchsergebnissen auf dem

Skisimulator
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Die Tabelle zeigt einen Ausschnitt der
Versuchsergebnisse von Versuch 1 auf dem
Skisimulator.

Die sehr niedrigen Werte, die zwischen héheren
Werten liegen, zeigen, dass der Kippeffekt auch in der
Praxis ein Problem darstellt. Wenn die Kurven langer
sind, sind mehr niedrige Werte nacheinander, da
langer auf der Kante gefahren wird, ohne in die gerade
Position zu wechseln. Bei kurzen Kurven dagegen sind
weniger niedrige Werte zwischen den hohen Werten,
da schneller die Kantenseite gewechselt wird. Zudem
hétte der Skischuh teilweise noch starker belastet
werden konnen. Da ein paar Werte in den
Richtbereichen fiir normale und gro3e Belastung
liegen, sind die Richtbereiche wahrscheinlich
realistisch. Um noch bessere Ergebnisse zu erhalten,
missen allerdings noch weitere Versuche, am besten
beim tatsachlichen Skifahren von Personen, die gut

Carven kénnen, durchgefihrt werden.
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5 Diskussion und Ausblick

Anhand der aufgestellten Bereiche kann bereits ungefahr beurteilt werden, ob genltigend Kraft
bzw. Druck oder zu wenig Kraft bzw. Druck auf den Skischuh beim Carven ausgetbt wird.
AuRerdem kann man die Sensorwerte grob den physikalischen Gréf3en Kraft und Druck
zuordnen. Allerdings ist das aufgrund der Ungenauigkeit des Sensors und aufgrund einiger
Schwierigkeiten und Problemen bei den Versuchen bei der Zuordnung des Sensorwerts zu den
physikalischen Gro3en noch nicht sehr genau.

Es gibt auch noch einige Verbesserungsmadglichkeiten. Da es sehr unpraktisch ist, den Laptop
mit zum Skifahren zu nehmen, miisste man die Daten auf einer SD-Karte speichern und diese
dann anschlieRend uber den Laptop auslesen. Dazu musste eine Anderung im Arduino Sketch
vorgenommen werden und die SD-Karte am Microcontrollerboard angeschlossen werden.?
AuRerdem wurde bei den Versuchen das Microcontrollerboard durch den Laptop mit Strom
versorgt. Folglich wirde der Elegoo Uno R3 nun Uber eine andere Stromquelle versorgt
werden. Eine Mdglichkeit wére, eine Batterie anzuschliel3en. Die Batterie misste eine
Spannung zwischen 7 - 12 V haben, da das die Eingangsspannung des Elegoo Uno R3 ist.?!
Die Stromversorgung des Microcontrollerboard kdnnte auch Uber das bereits verwendete USB-
Kabel und eine Powerbank erfolgen.??

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass die genaue Sensorposition fur jeden Skifahrer
und fiir jeden Skischuh individuell ermittelt werden muss. Zudem sind auch die
Sensorwertebereiche, die als Richtbereiche der verschieden starken Belastungen der
Skischuhzunge gelten, von dem Gewicht abhangig. Deswegen mussten auch hier noch weitere
Versuche mit Personen mit unterschiedlichem Gewicht durchgefiihrt werden, um anschlieBend
fur Menschen unterschiedlicher Gewichtsklassen Richtbereiche aufstellen zu kénnen.

Des Weiteren konnte durch die Verwendung von mehreren Drucksensoren in beiden
Skischuhen der Kippeffekt besser ausgeglichen werden, da mit seitlich angebrachten Sensoren
der Zeitpunkt des Kippens besser festgestellt werden kdnnte. Allerdings kdnnten die Sensoren,
die seitlich angebracht werden wirden, nicht mehr an den Knochen angebracht werden. Daher

misste hier eine neue LAsung fur die Platzierung der seitlichen Sensoren gefunden werden.

20 Vgl. Funduino: Nr. 28 — Das SD-Karten Modul,
https://funduino.de/nr-28-das-sd-karten-modul

21 Vgl. Amazon: Elegoo
https://lwww.amazon.de/Entwicklungsplatine-ATmega328P-ATmegal6U2-USB-Kabel-
Arduino/dp/BOLEWOEQUU/ref=sr_1_4?adgrpid=74971947550&gclid=CjO0KCQjwr-
_tBRCMARISAN413WTX3muGkBI21i86epRLaloFONf800UsGCNJIeKpuPpxcBiYxIZ-
MokMaAqzLEALw_wcB&hvadid=352640898623&hvdev=c&hviocphy=20231&hvnetw=g&hvpos=1t1&
hvgmt=e&hvrand=6652343777845586004&hvtargid=kwd-
301003393351&hydadcr=8208_1722844&keywords=elegoo+uno+r3&qid=1572601549&sr=8-4

22 Vgl. MaxTechTV (2015): 5 Wege einen Arduino mit Strom zu versorgen,
https://lwww.youtube.com/watch?v=cUu_C1lwYaic
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Wenn in dem anderen Skischuh der Sensor platziert werden wirde, wirde der Sensorwert
vermutlich beim nach rechts kippen erstmal gré3er werden. Auch dazu sollten noch weitere
Versuche durchgefihrt werden.

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass mit dieser Arbeit eine gute Grundlage geschaffen

wurde, um mit Hilfe von Drucksensoren die Carving-Technik zu verbessern.
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10 Anhang

Anhang [

& drucksensor_3 | Arduino 1.87
Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

drucksensor_3 §

int f£srPin = 0; JSf the FS5R and 10K pulldown are connected to al
int f£srReading; S/ the analog reading from the FS5E resistor divider

void setup (void) {
Sf We'll send debugging information via the Serial monitor
Serial.begin(9600);
Serial.println("CLEARDATA"™) ;

Serial.println ("RESETTIMER™);
ntln ("LABEL,Uhrzeit, Zeitpunkt,Einheit, ")

Serial.pri

vold loop (wodid) |
Serial.print ("DATZ,TIME, TIMER,");
fsrReading = analogRead (fsrPin):;
Serial.print (""):
J{ Serial.print("Analog reading = ");
Serial.println(fsrReading): // the raw analog reading

S We'll have a few threshholds, gualitatively determined

delay (1000} ;
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