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Messtechnische Uberpriifung der Leistungseinstellung

an einem Crosstrainer-Ergometer

Sascha Wurzinger,

Fachhochschule Kdin

Einleitung und Aufgabenstellung

Crosstrainer sind in der heutigen Zeit sehr
verbreitete Trainingsgerdte, welche Vorteile
gegeniiber anderen konventionellen Trai-
ningsgeraten bieten. Zum einem ist mit ihnen
ein sehr Gelenk schonendes Trainingspro-
gramm moglich und des weiteren kann man
auf diesen Gerdten ein konditionsforderndes
Ganzkorpertraining absolvieren. Sie sind aus
den heutigen Fitnessstudios nicht mehr weg-
zudenken und befinden sich auch als Heim-
trainer an der Spitze der Beliebtheitsskala.
Laut der Zeitschrift FIT FOR FUN sind mitt-
lerweile 70% aller verkauften konditionsfor-

dernden Heimtrainer Crosstrainer.

Der Bewegungsablauf beim Training ist
eine Symbiose aus dem Fahrradfahren, dem
Steppen und dem Joggen. Die aber sonst
beim Joggen typischen nachteiligen stoB-
artigen Gelenkbelastungen, die bei jedem
Schritt durch das Kdrpergewicht verursacht
werden, entfallen durch die gleichmaBigen,
elliptischen Trainingsbewegungen auf die-
sem Gerat.

Viele Crosstrainer sind als Ergometer ausge-
fuhrt, wodurch sich ein fir das individuelle
Herz-Kreislauf-System des Trainierenden
abgestimmtes Programm erstellen [lasst.

Ergometergerdte werden dadurch héaufig

auch in der Sportmedizin eingesetzt, um das
Herz-Kreislauf-System des Patienten gezielt
zu stérken. Durch diesen Stellenwert, den das
Crosstrainer-Ergometer in der Sportmedizin
einnimmt, wird deutlich, dass ein genaues
Arbeiten des Ergometers von hdchster Wich-
tigkeit flr die Wirkung des Trainings ist. Ein
am Ergometer zu niedrig angezeigter Leis-
tungswert konnte fiir einen herzschwachen
Patienten lebensbedrohende Konsequenzen
haben. Der Patient miisste auf dem Gerédt
mehr Leistung erbringen, als am Gerét ein-

gestellt ist.

Daraus ergibt sich die vorliegende Aufga-
benstellung, die Genauigkeit der am Trai-
ningscomputer eines Crosstrainer-Ergome-
ters eingestellten, bzw. angezeigten Leistung
messtechnisch zu berpriifen. Diese Uber-
prifung muss unabhédngig von den Eingangs-
werten erfolgen, die dem Trainingscomputer
zur Verfligung stehen.

Dazu ist nach DIN EN 957-9 [1] eine Priif-
vorrichtung notwendig, die den Crosstrainer
konstant antreibt und die dafiir bendtigte
Leistung messtechnisch erfasst. Trainingsge-
rate der Klasse A (hohe Genauigkeit), diirfen
bei einer an ihnen eingestellten Leistung von
0 bis 50W um £5W und tiber 50W um £10W,

von der mit der Priifvorrichtung gemessenen
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Trainingscomputer

Riemenscheibe

Pedalarm

Abb. 2: Trainingscomputer CTR 1

Leistung abweichen. Die Prifvorrichtung
muss daher in der Lage sein, diese Leistungen
mit einer hohen Genauigkeit messtechnisch

zu erfassen.

Crosstrainer und integrierte
Leistungsstellung

Die Untersuchungen zur Genauigkeit der
Leistungsstellung bzw. Regelung erfolgten
an einem Crosstrainer-Ergometer CTR1 der
Firma Kettler (Abb. 1).

Dieser lasst sich nach der DIN EN 957-1 als

Crosstrainer der Klasse HA (H = Heimbereich)
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Abb. I:
Crosstrainer-Ergometer
Kettler CTR1

Schwungscheibe

Wirbelstrombremse

Abb. 3: Schwungscheibe mit Wirbelstrombremse

zu ordnen. Er verfligt tiber einen integrierten
Trainingscomputer (Abb. 2), an dem Trai-
ningsparameter wie z.B. die Leistungsauf-
nahme eingestellt und angezeigt werden
kdnnen.

Der einstellbare Leistungsbereich des Trai-
ningscomputers liegt zwischen 25..400W
und ist in 5W-Stufen regulierbar. Der Dreh-
zahlbereich liegt zwischen 60... 199 min-1. Die
am Trainingscomputer eingestellte Leistung
wird Uber eine gegeniiber dem Schwungrad
des Crosstrainers sitzende elektromagne-

tische Wirbelstrombremse (Abb. 3) geregelt.
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Diese Wirbelstrombremse erzeugt drehzahlunab-
héngig eine Bremswirkung, so dass die Bremsleis-
tung in einem weiten Drehzahlbereich konstant
gehalten werden kann. In Abbildung 4 ist der Ar-
beitsbereich der Leistungsregulierung als hellblaue

Flache dargestellt. Darin ist die Drehzahl lber der

A einstellbaren Leistung aufgetragen. Das Diagramm
120 v verdeutlicht, dass die Leistungsregulierung in
110 einem weiten Drehzahlbereich arbeitet, wobei zu-
100 nehmend héhere Leistungen auch nur mit hgheren
—_ 28 Drehzahlen realisierbar sind. Uber einer Dreh-
E 70 zahl von 120min-1 ist der Leistungsbereich von
= 60 50 bis 400W konstant.
g 50
=
s . . . :
30 Die von dem Trainierenden in den Crosstrainer
20 A tber die Pedalarme und Armhebel eingebrachten
10 ‘ Krafte werden entsprechend Abbildung 5 am hin-
0 T L - .
0 25 50 100 150 200 250 300 350 400 teren Ende der Pedalarme auf die Riemenscheibe
tibertragen.
Leistung [W]
Die Kraftlibertragung von der Riemenscheibe auf
Abb. 4: Arbeitsbereich der Wirbelstrombremse die Schwungscheibe erfolgt dabei iber einen Poly-
V-Riemen entsprechend Abbildung 6.
Riemenscheibe
Pedalarm Armhebel
i ) Poly-V-Riemen
Riemenscheibe
Lagerwelle
zwischen
Armhebel und
Pedalarm
Abb. 5: Krifte am Crosstrainer Abb. 6: Antrieb der Schwungscheibe
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Konzeption und Aufbau der Priifeinrichtung

Um die mechanische Leistung einbringen und messen zu kénnen, muss eine Priifeinrichtung
an einer Stelle des Crosstrainers angeschlossen werden, an der die gesamte Leistung, die im
Normalbetrieb ein Benutzer des Crosstrainers mechanisch aufbringt, von einem drehzahlge-

steuerten Motor liber eine Antriebswelle zugefiihrt wird.

Diese zugefiihrte mechanische Antriebsleistung P berechnet sich nach
P=M -w=M 2x-n (1)

aus dem Torsionsmoment der Antriebswelle M, und ihrer Drehzahl n.
Das Torsionsmoment M, ergibt sich fiir Wellen mit kreisférmigen Querschnitten mit dem
Durchmesser d nach

dﬁ
r|III1| -w! .1| -n—.lﬁ—G‘zl:.! (2)

wobei die Dehnung &,5 die um 45° zur Wellenachse orientierte Hauptdehnung &, und G den
Gleitmodul G der Welle darstellen. Da beide Hauptdehnungen betragsmaBig gleich sind, aber
ein unterschiedliches Vorzeichen besitzen, werden zur Messung der Leistung an Torsionswel-
len typischerweise DMS-Vollbriicken mit zwei paarweise gegeniiberliegenden Doppel-DMS
verwendet. Damit vervierfacht sich die Empfindlichkeit und Fehler infolge Temperaturdnde-
rung und parasitdren mechanischen Belastungen wie Langskraft und Biegung werden kom-
pensiert. Die theoretischen Grundlagen und tiblichen DMS-Anordnungen dazu sind in [2] und
[3] beschrieben.

Fiir die Ankopplung der Priifeinrichtung eignet sich die Welle der Riemenscheibe. Sie ist leicht
von auBen zuganglich und bietet gute geometrische Voraussetzungen fiir eine Verbindung zur
Priifeinrichtung (Abb. 7)

Riemenscheibe

Abb. 7:
Crosstrainer-Welle
(Laufrad ausgeblendet)

Crosstrainer-Welle

Pedalarm

mtb 1/2008 5



.

Messtechnische Uberpriifung der Leistungseinstellung an einem Crosstrainer-Ergometer

Sascha Wurzinger, Fachhochschule KoIn

Abb. 8:
Angepasster
Crosstrainer

Die Crosstrainer-Welle besitzt ein Polygon-
profil welches sich fiir eine Welle-Nabe-
Verbindung zwischen der Priifeinrichtung
und dem Crosstrainer eignet. Uber diese
Verbindung kann der Crosstrainer von der
Prifeinrichtung angetrieben und die dafir
notwendige mechanische Leistung von der
Priifeinrichtung gemessen werden. Die ent-
sprechenden Umbauten und Einzelheiten der
Anpassung der Antriebswelle werden im Fol-
genden kurz beschrieben.

Damit keine einseitige Unwucht im Lauf des
durch die Prifeinrichtung angetriebenen
Crosstrainers entsteht, wird der an der Rie-
menscheibe befestigte Pedalarm abmon-
tiert.

Der Crosstrainer verfligt tber keinen Frei-
lauf. Aus diesem Grund wird hinter der
Welle-Nabe-Verbindung ein Freilauf ein-
gebaut. Ohne diesen wiirde der Crosstrai-
ner nach dem Abschalten des Motors der
Prifeinrichtung abrupt gestoppt und die in
der Schwungscheibe gespeicherte Rotations-

energie wiirde einen starken Torsionsim-

Abb. 9: Schleifringiibertrager SK5 von HBM
mit Kohlebiirsten

puls auf die Prifeinrichtung ausiiben. Ab-
bildung 8 zeigt den fiir die Aufnahme der

Prieinrichtung angepassten Crosstrainer.

Hinter dem Freilauf wird eine Kugelgelenk-
welle einsetzt, die eine Verbindung der Priif-
vorrichtung mit dem Crosstrainer herstellt
und Toleranzen zwischen den Achslagen
ausgleicht. Fir den Fall, dass im Betrieb ein
Schwanken des Crosstrainers in Richtung der
Prifvorrichtung auftritt, muss die Kugelge-
lenkwelle Gber einen Langsausgleich verfi-
gen. Dieser ist notwendig, um Langskrifte zu
reduzieren und den Verschlei3 der Priifein-

richtung zu minimieren.

Hinter der Kugelgelenkwelle ist die eigent-
liche Messwelle angeordnet. Um eine un-
gleichmaBige Belastung der Messwelle, die
durch den eventuellen ungleichférmigen
Lauf des Crosstrainers entsteht, zu minimie-
ren, ist die Messwelle hinter dem Anschluss
zur Kugelgelenkwelle durch ein Stehlager
gelagert. Die Messwelle selbst ist auf der ge-
genliber liegenden Seite mit einer Antriebs-

einheit verbunden.
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Zur Messung des Torsionsmomentes sind auf
einem im Durchmesser reduzierten Abschnitt
der Messwelle vier elektrische Dehnungs-
messstreifen (DMS) installiert und zu einer
Vollbriicke verschaltet. Wie bei Torsionsmes-
sungen (blich, befinden sich jeweils zwei
DMS auf einem Trager und sind bereits mit
einem gemeinsamen Mittelkontakt versehen.
Um die rotierende DMS-Vollbriicke an den
Messverstarker anschlieBen zu kdnnen, wer-
den die Signale tiber einen von HBM speziell
konstruierten Schleifringlibertrager vom Typ
SK5 auf den nicht rotierenden Teil der Anlage
libertragen (Abb. 9). Dieser Schleifringiiber-
trager besitzt flinf Schleifbahnen, wobei vier
Bahnen zum Anschluss der DMS-Vollbriicke
vorgesehen sind und die flinfte Bahn eine
Masseverbindung zwischen Messverstarker
und rotierender Welle herstellt. Damit wer-
den Storimpulse wesentlich reduziert. Auf
Grund von unvermeidlichen Schwankungen
der Ubergangswiderstinde in den Kontakt-
bahnen, HBM gibt einen Ubergangswider-
stand zwischen Ring und Biirste von 40 mQ

Computer
zur Auswertung

Messverstérker

DMS
mit Schleifringlibertrager

Antrieb Messwelle

Stehlager
mit Gehduseeinheit

Drehzahlmesser

Kugelgelenkwelle

und eine Schwankung von <2mQ an, tritt
dennoch ein im Vergleich zu fest verdrahte-
ten DMS etwas erhdhtes Messsignalrauschen

auf.

In Abbildung 10 ist der schematische Auf-
bau der Priifeinrichtung mit den beschrie-
benen Komponenten und in Abbildung 11
die gesamte realisierte Priifeinrichtung dar-
gestellt.

Der Durchmesser der Messwelle richtet sich
in erster Linie nach der mechanischen Be-
anspruchung. Im Bereich der DMS ist der
Durchmesser reduziert, um bei Nennlast
eine ausreichende Briickenausgangsspan-
nung zu erhalten. Insbesondere in diesem
Bereich ist sicherzustellen, dass unter Voll-
last die mechanischen Spannungen unter
der FlieBgrenze des verwendeten Werkstoffs
liegen, so dass keine plastischen Deformati-
onen auftreten. Die Geometrie der Messwelle
muss sich natiirlich auch nach den anderen
Komponenten der Priifeinrichtung richten.

Freilauf

Abb. 10: Schematischer Aufbau der Priifeinrichtung

mtb 1/2008

Welle-Nabe-Verbindung
zwischen Freilauf und Crosstrainer

Crosstrainer
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Abb. 11:

Stehlager
Gesamtansicht der DMS-Vollbriicke
AT Kugelgelenkwelle
Priifeinrichtung
Schleifringiibertrager Freilauf
Welle-Nabe-Verbindung
Crosstrainer
Antrieb
Drehzahlmesser
Hebebiihne
Grundgestell
8 mtb 1/2008

So ist der Durchmesser fiir den Anschluss an
die Kugelgelenkwelle, fiir das Stehlager und
den Schleifringkdrper abweichend vom im
Durchmesser reduzierten Bereich der Mess-
welle starker ausgefiihrt. Die anderen Ab-
messungen und Passungen der Welle ergeben
sich aus den AnschlussmaBen der zusatzlich
erforderlichen Komponenten. Abbildung 12
veranschaulicht schematisch den Aufbau der
kompletten Messwelle.

Im reduzierten Querschnitt der Messwelle
erfolgt die Installation der DMS-Vollbriicke,
bestehend aus zwei DMS XY21-6/120 von
HBM. Die DMS werden, wie bereits dargelegt,
um 180° versetzt in Langsrichtung installiert.
Die vier Messgitter sind dabei im Winkel von
+45° bzw. -45° zur Wellenlangsachse orien-
tiert.

Fiir die Installation der DMS muss die Grund-

flache zundchst mit Schmirgelpapier mecha-

nisch aufgeraut werden. Um die Positionen
der DMS in hoher Genauigkeit festlegen zu
konnen, wurde die Messwelle in eine Dreh-
maschine eingespannt und mit einem stump-
fen DrehmeiBel Markierungsmarken ange-
zeichnet. Dabei ist darauf zu achten, dass die
angezeichnete Linie nicht zu tief ist, damit
die DMS dadurch nicht in ihrem Messverhal-
ten geschadigt werden.

Die aufgerauten Flichen werden anschlie-
Bend mit einem speziellen Reinigungsmittel
(RMS 1) gesdubert, um Verschmutzungen
und insbesondere Fett und Olriickstinde zu
beseitigen. AnschlieBend werden die DMS
mit Klebestreifen gefasst, an den Anzeich-
nungen ausgerichtet und kurz angedriickt.
Der eigentliche Klebevorgang erfolgt mit
dem heiBhédrtenden Klebstoff EP310S von
HBM. Nach Auftragen des Klebstoffes und
nach einer kurzen Wartezeit erfolgt die Aus-

hartung in einer Temperaturkammer.
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Die Klebestelle muss wahrend des Aushartens angepresst werden. HeiBhédrtende Kleber bie-
ten den Vorteil einer groBen dynamischen Dauerfestigkeit und einer bessere Dehnungsiiber-
tragung. Auf die Welle wird anschlieBend der Schleifringkérper aufgezogen und entsprechend
dem Schaltbild mit den DMS verdrahtet. Abbildung 13 zeigt die Verschaltung und die fertig

installierten und verdrahteten DMS.

Schleifringkdrper

Querschnitt fiir

Messwelle DMS-Applikation
Stehlager mit

Gehiuseeinheit

Schraubenflansch

Anschluss,
Kugelgelenkwelle

Abb. 12: Aufbau der Messwelle

Rotor Stator
DMS-Vollbriicke

bl —
D @.ﬁ @ —__——  Zum Messverstarker
rt rt
@ (O"—o0
VA
O
I 1
\
Schleifringkdrper SK5 Biirstenkamm SK5/ZB

Abb. 13: DMS-Installation und Verschaltung zur Vollbriicke
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115° Schleifringkdrper SK5
= optimale Funktionsstellung

Abb. 14:
Schleifringkérpers und Biirsten-
kdmme (SK5 von HBM)

10

Stahlwinkel

Biirstenkamm SK5/ZB

Die fiir die Ubertragung der Messsignale
vom Schleiringkdrper notwendigen Biirsten-
kdmme werden entsprechend Abbildung 14
auf zwei Stahlwinkeln montiert und mit
dem Grundgestell der Priifeinrichtung ver-

schraubt.

Zur Antriebsseite der Priifeinrichtung hin,
wird die Messwelle mit dem bereits auf der
Antriebswelle vorhandenen Flansch verbun-
den.

Firr die Berechnung der Leistung ist entspre-
chend den Gleichungen 1 und 2 neben den
Dehnungen noch die Drehzahl der Antriebs-
welle erforderlich. Diese Messung erfolgt
mit einem optischen Drehzahlmesser. Hierzu
wird auf dem Antriebsflansch ein Reflek-
tionspunkt angebracht und der Drehzahl-
messer auf einem hohenverstellbaren Stativ
senkrecht dazu ausgerichtet. Dreht sich die
Welle, wird durch einen Lichtstrahl der vom

Drehzahlmesser ausgeht, jede Umdrehung

des Reflektionspunktes registriert. Diese
gemessenen Reflektionen pro Minute sind
gleich der Drehzahl der Messwelle in Umdre-
hungen pro Minute. Der Drehzahlmesser lasst
sich tber ein RS232-Kabel an eine serielle
Schnittstelle eines Computers anschlieBen.
In Abbildung 15 ist der zur Priifeinrichtung
ausgerichtete Drehzahlmesser dargestellt.

Nun werden die beiden Winkel mit den
Biirstenkdmmen auf dem Grundgestell der
Prifeinrichtung verschraubt, der Schleif-
ringkdrper passend dazu ausgerichtet und
mit einem im Schleifringkdrper vorhandenen
Gewindestift auf der Messwelle fixiert.

Als Messverstarker zum Betrieb der DMS-
Vollbriicke wurde ein Spider8/30 von HBM
verwendet, wobei sowohl die Steuerung als
auch die Messwertspeicherung und -dar-
stellung mit dem zugehdrigen Programmsys-
tem catman®Easy auf einem PC erfolgte. In

Abbildung 16 ist dieser Aufbau angegeben.

mtb 1/2008
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Lichtstrahl des
Drehzahlmessers

Reflektionspunkt

Drehzahlmesser

RS 232-Kabel

Je—

Stativ

Antriebsflansch

Abb. 15: Drehzahlmessung

r@@m T o1 \U

L@@ oL .J
Drucker (Parallel,
LPD1)-Ausgang

1
/1
catman®

L

Abb. 16: Messverstirker Spider 8/30 und PC zur Messwertspeicherung und Auswertung
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Abb. 17:

Gemessene Leistung

in der Priifstufe P= 100 W,
n= 60min-!

Abb. 18:

Leistungsdifferenzen
zwischen der PE und
dem CTR, n=70min"!

12

Leistung [W]

Leistungsdifferenz [W]

101,4

101,2

101,0

100,8

100,6

100,4

100,2

100,0

99,8

Versuchsergebnisse

Entsprechend  den  Vorschriften  der
DIN EN 957-9wirddiePriifdauerauf10 Minu-
ten festgelegt. Um eine statistische Auswer-
tungdereinzelnen Priifstufen zu ermdglichen,
werden in jeder Prifstufe drei Messungen
durchgefiihrt. Die einzelnen Priifstufen un-
terscheiden sich nach dem am Trainings-

Leistung: 100W

Drehzahl: 60min-'

computer des Crosstrainers eingestellten
Leistungswert und der Drehzahl mit der
der Crosstrainer angetrieben wird. Der ei-
gentliche Messwert bestimmt sich aus dem
Mittelwert Uber der Priifdauer, wobei drei
pro Priifstufe erfasste Messwerte wiederum

zu einem Mittelwert verrechnet werden. Die

Messrate: 2Hz

|

J!MH

[T ITETE TN T AT N
T

EEEEEEEEEEEE T RN EEEEEEEEE NN

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Zeit [s]

Leistungsdifferenzen der Priifstufen

Drehzahl [n]: 70 min'

40 60 80 100 120 140 160 180

Priifstufe [W]

—4@— Differenz

= Qbere Toleranz

—— Oberer Fehler

Untere Toleranz

Unterer Fehler
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Leistung: 60W  Drehzahl: 70min™" 3. Messung Abb. 19:
Messwertabweichung
I | [ durch manuelle Dreh-
58,5 § zahlkorrektur
B Messauschlag durch
I Drehzahlkorrektur
58,0
i M of g
_ amm i ' T || s
T 515 B 3 Tl TP I
4 ! _
2 - Zick-Zack-Linie ‘
3 570 +
565 -
560 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Einstellung der Versuchsparameter erfolgt
durch das Programmsystem catman®Easy.
Dabei wurde auf Grund der langen Priifdauer
von 10 Minuten eine niedrige Messrate von
2Hz gewahlt.

Beispielgebend fiir die Ergebnisse in den ein-
zelnen Priifstufen ist in Abbildung 17 die
gemessene Leistung bei einer Drehzahl von
60 min-! und einer am Ergometer einge-
stellten Nennleistung von 100 W dargestellt.
Der Messfehler dieser Messungen setzt sich
aus dem von HBM angegebenen Fehler des
k-Faktors der DMS, dem angegebenen Feh-
ler des Drehzahlmessers, den beobachteten
Drehzahlschwankungen des Antriebs, einem
angenommenen Installationsfehler der DMS
und einer moglichen Unwucht der Kugelge-
lenkwelle zusammen. Die Abweichung des
k - Faktors der DMS X-Rosetten ist auf ihrer
Verpackung mit k = 2,06 £0,01 angegeben.

Die Ergebnisse der Prifstufen fiir eine Dreh-
zahl sind im folgenden Diagramm (Abb. 18)
zusammengestellt. Darin ist die Differenz
zwischen der mit der Priifeinrichtung (PE)

gemessenen und der am Cross-Trainer-

mtb 1/2008

Zeit [s]

Ergometer (CTR) eingestellten Leistung dar-
gestellt. Eingezeichnet sind weiterhin die
Abweichungen der einzelnen Messungen und
der nach DIN EN 957-9 zulassige Toleranzbe-

reich der Leistungsstellung.

Da die einzelnen Messkurven UnregelmaBig-
keiten und Fehler beinhalten, sollen diese im
Folgenden kurz bewertet werden. Kleinere
Schwankungen, die sich als , Zick-Zack-Linie"
um einen bestimmten Wert duBern, resultie-
ren wahrscheinlich aus den Schwankungen
des Ubergangswiderstandes des Schleifring-
libertragers. Spriinge in den Messergebnissen
(Abb. 19) sind durch DrehzahlunregelmiBig-
keiten des Antriebs zu erklaren. Wahrend des
Messverlaufs musste die Drehzahl immer
wieder manuell nachgestellt werden.

Dadurch entstand, je nachdem ob die Dreh-
zahl positiv oder negativ nachgestellt werden
musste, ein kurzer positiver oder negativer
Ausschlag des Messwerts. Diese Abwei-
chungen sind sehr kurzzeitig und haben so-
mit keinen Einfluss auf den Mittelwert der

MessgroBe.

13
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A 210 Leistung: 60W  Drehzahl: 70 min™
Messwertschwan-
kungen im unteren ]
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Ein weiterer beobachteter Effekt ist, dass die
Messwertverldufe der drei Einzelmessungen
in einer Priifstufe nicht gleich sind (Abb. 20).
Diese Differenz kann mehrere Griinde ha-
ben. Wahrend der dynamischen Belastung
der DMS kann sich unter Umstdnden der
eingestellte Nullpunkt der DMS-Vollbriicke
verschieben. Dieser Effekt wird bei kleineren
Lasten deutlich. Ebenso kdénnen leichte Un-
terschiede der Messwerte durch nicht be-
kannte Ungenauigkeiten der Priifeinrichtung
auftreten. Dazu gehdren besonders die nicht
messbaren Drehzahlschwankungen. Durch
den ungenauen Lauf des Riementriebs und
des Schwungrades schwankt der Crosstrai-
ner leicht wihrend der Messung. Der groB-
te Teil dieser Schwankungen wird durch den
Langsausgleich der Kugelgelenkwelle ausge-
glichen. Jedoch wird ein kleiner Teil dennoch
von den DMS registriert und als eine leichte
Verdnderung der Messwerte wiedergegeben.
Starkere systematische Abweichungen tre-

ten in den hoéheren Leistungsstufen z.B. bei

P=300W und n=70min-' auf (Abb. 21).
Dabei wurden signifikante Erhohungen der
Messwerte wahrend der Prifdauer beob-
achtet. Um diese Erscheinung genauer zu er-
klaren, muss auf die Wirbelstrombremse des
Crosstrainers genauer eingegangen werden.
Der elektrische Widerstand des Schwungrads
bildet fiir die Wirbelstréme einen Ohmschen
Verbraucher, wodurch die Bewegungsener-
gie vollstdndig in Warme umgesetzt wird. In
hoheren Leistungsstufen kann diese Warme
nur unzureichend abgefiihrte werden. Das
Schwungrad dehnt sich aus und die geomet-
rischen Verhéltnisse der Wirbelstrombremse

(Spalt usw.) verandern sich.

Die nach DIN EN 957-9 zuldssige maxima-
le Abweichung von £10% zwischen der am
Trainingscomputer eingestellten Leistung
und der von der Priifeinrichtung gemessenen
Leistung wurde trotz dieses Effektes in kei-

ner Priifstufe liberschritten.
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Schlussbemerkungen

Die vorgestellte Einrichtung zur Prifung der
Leistungseinstellung an einem Crosstrainer
besitzt ein mechanisch und messtechnisch
klares Konzept. Die Leistungsbestimmung er-
folgt dabei auf der Grundlage von Messungen
mittels elektrischer Dehnungsmessstreifen.

Der Anschluss der Priifeinrichtung an den
Crosstrainer wird Uber die Polygonverbin-
dung der Crosstrainerwelle realisiert und ist
einfach montierbar. Dies ermdglicht auch
die Priifung anderer Crosstrainer der Marke
Kettler, da diese lber die gleiche Wellenver-

bindung verfiigen.

Die gesamte verwendete Messtechnik, das
betrifft sowohl die Dehnungsmessstreifen,
als auch den Schleifringlibertrager und den
Messverstarker, stammt von HBM und lie-
ferte im Betriebszeitraum zuverlassige und
stabile Ergebnisse. Durch den Anschluss des
Drehzahlmessers an den Computer konnte
die Drehzahl wihrend einer Messung mit

aufgezeichnet werden.

mtb 1/2008
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AbschlieBend ist festzustellen, dass es bis
heute schwierig ist, die auf einem Crosstrai-
ner aufgebrachte mechanische Leistung mit
der tatsachlichen korperlichen Leistung eines
Menschen zu vergleichen. Der Bewegungs-
ablauf eines Menschen auf dem Crosstrainer
ist sehr komplex, wodurch die tatsichliche
korperliche Leistung biomechanisch schwer
zu berechnen ist. Es ist daher tiblich, lediglich
Vergleiche zwischen der Leistung des Men-
schen auf einem Crosstrainer und auf einem

anderen Trainingsgerat anzustellen.

Wenn man allerdings nur die Forderungen
der Priifnorm betrachtet, reichen die Mess-
werte der hier entwickelten Priifeinrichtung
in ihrer Genauigkeit aus. Alle festgestellten
Abweichungen zwischen den mit der Priif-
vorrichtung gemessenen Leistungen und den
Einstellungen am Ergometer lagen innerhalb
der Toleranz der DIN EN 957-9.

Abb.21:
Messwertanstieg
im hoheren
Leistungsbereich
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