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des Ballflugs. Ziel der Erfindung ist es, beim Training des Schlagens eines Balles einen Fehler bei Abweichung der Bewegung
eines bestimmten Schldgers von einer ausgezeichneten Schwungbahn sowohl wihrend des Schlages in Echtzeit zu signalisieren als
auch durch Aufzeichnung die Analyse des zeitlichen Verlaufs eines Schlages zu erméglichen. Uber eine Befestigungsvorrichtung
(1 1) wird ein Mittel (12) zum Nachweis des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors in der Ebene senkrecht zur Achse des
Schldgerschaftes (1) sowie ein Mittel (7) zur Bestimmung des Drehwinkels des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors um die
Achse des Schlédgerschaftes (1 ) mit dem Schldgerschaft (1) verbunden, wobei der Drehwinkel seit Beginn des Schlages z#hlt. Zur
Vorrichtung gehtren weiterhin ein Datenspeicher (10) zur Aufzeichnung zeitabhéngiger Daten, ein Signalgeber (9) zur Alarmierung
der schlagenden Person bei Schwungfehlern sowie ein Rechenmittel (8) zur Bestimmung des Fehlersignals (69) nach einem hier

beschriebenen Verfahren.
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Vorrichtung und Verfahren zum Training der Bewegung eines Schldgers zum Schlagen eines

Balles, insbesondere flir das Golfspiel, fiir Baseball, fiir Tennis und fiir Eishockey.

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, Verwendun-
gen gemdl Anspriichen 29-33 und ein Verfahren gemaB Anspruch 34 ff.

Fiir mehrere Ballsportarten mit Schlédger ist es bekanntermallen von Vorteil, den Schldger
wihrend des Ausholens und wihrend des Schlages auf einer ausgezeichneten Schwungbahn
zu fithren. Anderenfalls kann dies zu erheblichen Abweichungen von der beabsichtigten
Flugbahn des Balles fiihren. Das Fiithren des Schlégers auf einer ausgezeichneten Bahn kann
man erlernen und trainieren. Hierzu ist es notwendig, die ausgezeichnete Schwungbahn zu
identifizieren und die Abweichung des Schlédgers von dieser ausgezeichnete Schwungbahn
festzustellen. Erfolgt dies in Echtzeit, kann daraus ein Fehlersignal fuir die Abweichung des
Schldgers von der ausgezeichneten Schwungbahn unmittelbar bei der Ausfiihrung des Schla-
ges generiert und zu der trainierenden Person riickgekoppelt werden. Werden die Daten auf-
gezeichnet, kann die Ermittlung der Bahnabweichung nach Ausfiihrung des Schlages erfolgen

und diese Information fuir die Ausfiihrung des néchsten Schlages beriicksichtigt werden.

Eine vollstdndige Messung der Position eines Schldgers im Raum ist prinzipiell moglich aber
auch technisch aufwendig, da die Bestimmung von 6 Freiheitsgraden nétig ist. Nach dem ge-
genwirtigen Stand der Technik (Helmut Appel, Physikalische Aspekte des Golfspiels, Physi-
kalische Blatter 56 (2000), Nr. 10) sind auch die theoretischen Modelle zur Beschreibung der
Dynamik eines Golfschwunges noch nicht ausreichend, von einem Roboter ausgeflihrte
Schwiinge mit denen, die durch einen menschlichen Korper ausgefiihrt werden, in Uberein-
stimmung zu bringen (Gloria J. Wiens, Eric A. Hunt, ,,Design and Analysis of parallel me-
chanism for the golf industry®, 10th International Congress on sound and vibration, ICSV 10,
7-10 July 2003, Stockholm, Sweden). Coleman und Rankin hinterfragen sogar den bisher all-
gemein akzeptierte Ansatz, dass sich die ausgezeichnete Schwungbahn durch eine Ebene rep-
rdasentieren ldsst (Simon G.S. Coleman, Andrew J. Rankin, ,,A three-dimensional examination
of the planar nature of the golf swing®, Journal of Sports Sciences, March 2005 23(3);227-
234). Komplexe Systeme zur Analyse des Golfschwunges sind aufwindig. Eine Signalisie-
rung von Fehlersignalen in Echtzeit folgt aus der genauen Positionsmessung des Schlagers im
Raum nicht zwangslédufig. Biometrische, rechenaufwéndige Analysen kdnnen nur mit leis-

tungsfahiger Rechentechnik durchgefuihrt werden und sind deshalb nur bedingt portabel und
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erfordern einen gewissen Installationsaufwand. Solche Systeme sind dem Amateur im Brei-
tensport bis heute nicht zugénglich und mehr dem professionellen, sportwissenschaftlichen

Bereich vorbehalten bzw. gehdren zur Ausriistung von Trainern oder Trainingszentren.

Unter anderem sind die Verfahren der Videoanalyse (Racquel Urtasun, David F léet, Pascal
Fua, ,Monocular 3-D Tracking of the Golf Swing, Technical Report No: 1C/2004/90) be-
kannt. Bei einfacheren Realisierungen wird z.B. eine Kamera mit Blickrichtung zum Ziel oder
parallel zur schlagenden Person aufgestellt, eine Filmsequenz mit hoher Bildwiederholrate
aufgenommen und anschlieend im Computer mit langsamer Geschwindigkeit abgespielt und

mit einem Referenzschwung verglichen (www.v1golf.com). Komplexere Systeme verwenden

mehr als eine Kamera. So sind die Gegeniiberstellung mit Filmsequenzen von professionellen
Spielern oder die Einzeichnung von Ideallinien moglich. Nachteilig hierbei sind die aufwin-
dige Installation, die Ungenauigkeiten durch Verzerrungen der Optik oder durch die Aufstel-
lung im Feldeinsatz und dass keine Information in Echtzeit vorliegt, d.h. wihrend des
Schwunges erfolgt keine Signalisierung des Fehlers und es gibt keine unmittelbare Riick-
kopplung des Fehlers der Abweichung von der ausgezeichneten Schwungbahn zur Person, die

den Ball schlagt.

Schwungtrainingsgerite, die die Aufgabe zu 16sen versuchen, in Echtzeit eine Riickkopplung
der Abweichung des Schiages von einer ausgezeichneten Schwungebene zur schlagenden

Person und damit eine Korrektur zu ermoglichen sind bekannt.

Bekannte Trainingsgerite, die Abweichungen von der Schwungebene in Echtzeit signalisieren
sollen, versuchen diese Aufgabe dadurch zu 16sen, dass der reale, im Ballspiel verwendete
Schldger durch eine Nachbildung mit speziellen Eigenschaften ersetzt wird. So existieren z.B.
Schldger, die ein oder zwei mechanische Gelenke aufweisen, die bei zu starker Abweichung

von der Schwungebene einfach abknicken sollen (US 5,277.427; www.medicus.com). Diese

Art von Trainingsgeriten ist jedoch unempfindlich gegentiber einer Reihe von Schwungfeh-
lern. Nachteilig ist, dass keine Information iiber den Verlauf eines Schlags flir eine nachtrigli-
che Fehleranalyse vorliegt und nur Momentanfehler zur Signalisierung fiihren. Des Weiteren
sind Fehler in verschiedenen Phasen des Schwunges nicht unterscheidbar und auch bei einem
akzeptablen Schlag kann der Schlédger abknicken, ohne dass die Ursache nachvollzogen wer-
den kann. Nachteilig bei dieser Losung ist auBerdem, dass das Gewicht der Gelenke das

Schldgergefiihl verfalscht und der Schldgerkopf schwer fiihlbar ist. Zudem ist die Verwen-
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dung des personlichen Schlégers oder Schldgersets nicht moglich. Weiterhin nachteilig ist,
dass ein Training fiir verschiedene Schlédgerlidngen oder verschiedene Schwungebenen (z.B.

verschiedene Liewinkel beim Golf) mehrere Trainingsschldger erfordert.

In der US 3,945,646 wird ein Schldger mit Beschleunigungssensoren im Schldgerkopf eines
Golfschlagers offen gelegt. Nachteilig bei dieser Losung ist, dass die Rotation um die Schli-
gerachse des durch die Sensoren aufgespannten MeBkoordinatensystems wihrend des Schla-
ges und die Kopplung von Lage und Beschleunigung im Ausgangssignal der Beschleuni-

gungssensoren unberiicksichtigt bleiben und damit mehrdeutige Interpretationsméglichkeiten

bestehen.

Einen anderen moglichen Losungsweg bieten z.B. so genannte Lasertrainer, die am unteren
und oberen Ende des Schldgerschaftes jewelils einen Laser, der in beide Richtungen der Achse
des Schidgerschaftes zeigt, besitzen (US 2005/0009616 A1; US 5,692,965;

www.lasertrainer.de; www.planesight.com). Diese Laser konnen an existierende Schliger,

wie man sie auch direkt im Ballspiel verwendet, tempordr montiert werden. Das Schligerge-
fuhl wird nicht beeintréchtigt. Nachteilig bei dieser Anordnung ist, dass ein Verfolgen des
Lasers auf einer Linie am Boden oder auf einer Matte mit den Augen wihrend des Schwunges
eine Kopf — und Augenbewegung weg vom Ball erzwingt. Weiterhin ist solch ein Trainings-
gerét vollig unempfindlich gegeniiber Drehungen des Schldgerschaftes um die Achse des
Schlédgerschaftes, z.B. durch Drehen des Handgelenkes. So ist es z.B. moglich, den Laser auf
einer die Schwungebene kennzeichnenden Linie entlang zu bewegen, ohne dass der Schlag
korrekt ausgeflihrt wird. Zusétzlich existiert eine Totzone, wenn keiner der beiden Laser auf
den Boden zeigt. Nachteilig ist auch hier, dass keine Informationen fiir den Verlauf eines

Schlages zur Verfligung stehen.

Ein anderer méglicher Losungsansatz ist das temporédre Anbringen von Neigungs- bzw. Lage-
sensoren am Schldgerschaft (US 5,911,635 Ogden, Golf Swing Training Device).

Nachteilig bei dieser Losung ist, dass die Verfdlschung der Lageinformation durch Beschleu-
nigungskréfte unberiicksichtigt bleibt und ein Abweichen von der Schwungebene mit ver-
schiedener Dynamik des Schwungs kompensiert werden kann, die Signalisierung einer Ab-
weichung also mehrdeutig oder falsch ist. Zudem bleibt die der Einfluss einer méglichen oder
auch beabsichtigten Drehung des Schldgerschaftes wahrend des Schwungés unberiicksichtigt.

Vom Golfschwung ist z.B. bekannt, dass das rechte Handgelenk (beim Rechtshinder) den
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Schlager um die Achse des Schaftes dreht. Auflerdem sind aus der offen gelegten Losung die
Referenzierung der ausgezeichneten Schwungebene und die Anpassung an den jeweiligen
Liewinkel des individuellen Schldgers nicht erkennbar. Eine dhnliche Losung ist in der US
6,739,981 B1 beschrieben.

Ein weiterer Lésungsansatz zur Bestimmung der Bewegungs- und Schlagparameter fiir die
Echtzeitanalyse von Schldgen wird in der US 2005/02881119A1 offen gelegt. Magnetfeldsen-
soren messen die Lage des Schldgers in Bezug auf den Vektor des Erdmagnetfeldes. Die
Mefdaten werden zeitabhéngig aufgezeichnet. Nachteilig bei dieser Losung ist. Nachteilig
hierbei ist, dass die unmittelbaren Mefdaten nicht zuverldssig von Schlag zu Schlag bzw. zwi-
schen verschiedenen Golfern verglichen werden kénnen. Dies ist unter anderem dadurch ver-
ursacht, dass das Erdmagnetfeld ortsabhéngig ist, zeitlichen Schwankungen unterworfen ist
und die jeweils schlagende Person eine willkiirliche Ausrichtung zum Erdmagnetfeldvektor
einnehmen kann. Magnetisierbare oder magnetische Gegenstinde oder elektromagnetische

Felder konnen zur Verfdlschung der Mef3daten fiihren.

Schwungtrainingsgerite, die die Aufgabe zu Isen versuchen, Schwungparameter oder Ab-
weichungen des Schlages von einer ausgezeichneten Schwungebene iiber einen gesamten
Schlag aufzuzeichnen und damit die Analyse zeitlicher Verldufe zu ermdglichen, sind eben-

falls bekannt.

In der US 5,700,205 wird z.B. die Auslenkung des Schldgers wihrend des Schlages mitge-
schrieben. Nachteilig bei der offen gelegten Losung ist, dass keine Fehlersignalisierung in
Echtzeit erfolgt und dass die Interpretation der aufgezeichneten Kurven beziiglich des Vorlie-
gens von Schwungfehlern nicht eindeutig ist. Beschleunigung, Lage, Gewicht und Linge des

Schldgers gehen in den Kurvenverlauf ein und sind nicht trennbar.

Eine weitere Losung der vorgenannten Probleme besteht darin, die Bewegung des Schlédgers
rein mechanisch auf eine ausgezeichnete Schwungebene zu zwingen
(www.superswingtrainer.com). Hierzu wird z.B. ein libermannshohes Fiithrungsgestell fiir den
Schldger um den Korper der schlagenden Person aufgebaut. Nachteilig ist hierbei die aufwén-
dige Installation. Da die Rotation des Schldgerschaftes unberiicksichtigt bleibt, kénnen
Mehrdeutigkeiten und Ununterscheidbarkeit von guten und schlechten Schwiingen nicht aus-

geschlossen werden.
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Eine weitere auf einem rein mechanischen System beruhende Losung des Problems ist in der
US 6,530,845 B1 offen gelegt. Ein auf den Schldger montierter Kreisel signalisiert unmittel-
bar Fehler beim Schwung. Nachteilig ist, dass keinerlei Mef3- oder Fehlerdaten entstehen, die
in irgendeiner Form durch Dritte analysiert oder iibertragen, gespeichert, verglichen oder

weiterverarbeitet werden koénnten.

Die vorliegende Erfindung [6st das Problem, Abweichungen irgendeines beliebigen Schldgers
von einer ausgezeichneten Schwungbahn zu bestimmen, diese sowohl in Echtzeit wihrend
des Schlages eindeutig als Fehler zu signalisieren als auch eine nachtrigliche Bewertung des
kompletten zeitlichen Schlagverlaufs zu ermoglichen. Die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, eine flexible, portable und kostengiinstige Vorrichtung sowie ein Verfah-
ren zum Training der Bewegung eines Schlégers auf einer ausgezeichneten Schwungbahn zu

finden.

Erfindungsgeméss wird die Aufgabe dadurch gelost, dass ein Mittel zur Bestimmung des
zweidimensionalen Beschleunigungsvektors (12) senkrecht zur Achse des Schldgerschaftes
(1) sowie ein Mittel (7) zur Bestimmung von dessen Verdrehung, bezogen auf den Beginn des
Schlages, mit dem Schldgerschaft (1) liber eine Befestigungsvorrichtung (11) verbunden wer-
den. Die Mittel (7,12) zur Bestimmung des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors und
zur Bestimmung des Drehwinkels (7) liefern Ausgangssignale, die mit einem Rechenmittel
(8) nach einem oder mehreren hier beschriebenen Verfahren zu einer FehlergroBe verarbeitet
werden, welche der schlagenden Person mit einem Signalgeber (9) signalisiert wird. Die von
der Vorrichtung bereitgestellten Daten werden auf einem Datenspeicher (10) aufgezeichnet.
Die aufgezeichneten Daten werden wéhrend und nach der Ausfiihrung des Schlages nach
einem oder mehreren hier beschriebenen Verfahren zur Schwunganalyse und Fehlerkorrektur

(52) mit einem Computerprogramm weiterverarbeitet.
Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin,
e dass ein Fehlersignal fiir die Abweichung der Bewegung eines Schldgers von einer ausge-

zeichneten Schwungbahn in Echtzeit gewonnen und ausgegeben wird und damit die Moglich-

keit zur unmittelbaren Korrektur des Schwunges besteht,
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e dass durch Aufzeichnung der Schwungdaten die Analyse des zeitlichen Verlaufs eines

Schlages sowie die Archivierung von Daten eines Schwunges erméglicht wird,

e dass die Drehung des Schldgers um die eigene Achse sowie die bei bestimmten Losungen
vernachléssigte Kopplung von Lage bzw. Neigung des Schligers und Beschleunigung des

Schldgers Beriicksichtigung findet und deshalb die Fehlersignale genauer sind,

e dass Installationsaufwand und Kosten im Vergleich zu komplexeren Schwunganalysesyste-

men gering bleiben.

e dass die Vorrichtung keine Modifikation von Schldgern erfordert oder auf spezielle Schli-
ger beschrénkt ist sondern mit den fiir das Spiel vorgesehenen bzw. den personlichen Schli-

gern verwendet werden kann und dadurch die Moglichkeit der Erzielung eines realistischeren
Trainingsgeflihls besteht und damit die Verbesserung des Zusammenhangs von Training und

Leistung im Ballspiel moglich ist.

e Weitere Vorteile bestehen in der Aufhebung der Mehrdeutigkeit des Fehlersignals von be-
stimmten Trainingsgeriten bei der Ausflihrung von Schwiingen, die mit der Kopplung von

Lage und Beschleunigungsinformationen zusammenhéngen.

¢ Aullerdem von Vorteil ist die portable und flexible Verwendung der erfindungsgemissen

Vorrichtung mit verschiedenen Schlidgern.

e Weiterhin von Vorteil ist die Entstehung von MeBdaten. Das Vorhandensein von MeBdaten
ermdglicht deren Ubertragung, Aufzeichnung und Weiterverarbeitung (z.B. Korrektur, Filte-
rung, Analyse) und die zusitzlich mogliche Auswertung der Kinetik eines Schwunges durch

Bewertung des aufgezeichneten zeitlichen Verlaufes.

o Es ist auBerdem von Vorteil, dass die entstehenden MeBdaten flir verschiedenen Schlige
und verschiedene Personen und verschiedene Orte untereinander vergleichbar sind und somit

eine von den jeweiligen Umgebungsbedingungen relativ unabhéngige Interpretation zulassen.
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Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren der Zeichnungen an meh-

reren Ausfiihrungsbeispielen niher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1a
Golfspieler mit Golfschlager und Vorrichtung in der Ansprechposition, Darstellung der Sei-
tenansicht in Richtung Ballflug und Darstellung eines Schnittes durch den Schlidgerschaft.

Kennzeichnung der ausgezeichneten Schwungbahn und des MeBkoordinatensystems.

Fig. 1b
Darstellung eines Schnittes durch die Achse des Schlagerschaftes mit Kennzeichnung des

MeBkoordinatensystems, des Drehwinkels und des gedrehten Koordinatensystems

Fig. ic
Frontansicht eines Golfers in der Ansprechposition mit Kennzeichnung des MeB3koordinaten-

systems.

Fig. 2
Verschiedene Phasen des Golfschwunges, Veranschaulichung der Drehung des MeBkoordi-

natensystems um die Achse des Schldgerschaftes

Fig.3
Blockschema der Elektronik mit Beschleunigungssensoren und Gyroskop-Sensor, Mikropro-

zessor, Schnittstellen, Speicher, Signalisierung

Fig. 6
Datenflussdiagramm zur Messung mit der Vorrichtung und zur Bestimmung eines Fehlersig-

nals fiir Echtzeit- Trainingsinformationen und zur Aufzeichnung

Fig. 7
Zeitliche Darstellung des Verfahrens zur Bestimmung von Echtzeit — Trainingsinformationen

und zur Aufzeichnung zeitlicher Verldufe von Schwungparametern.
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Fig. 8
Ausgangssignale (Rohdaten) der Sensoren fiir Beschleunigung und Winkelgeschwindigkeit

wihrend eine Schlages

Fig. 9
Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufes von Drehwinkel, gedrehten und ungedrehten Be-

schleunigungswerten iiber der Zeit wihrend eines Schlages

Fig. 10
Darstellung des zeitlichen Verlaufes aufgezeichneter Daten fiir verschiedene Schldge mit
Kennzeichnung von Riickschwung A und Abschwung B
a) guter und besserer Schlag eines Golfers mit geringem Handicap
b) schnell und langsam ausgefiihrter Schlag eines Golfers mit geringem Handicap
¢) Zwei Schwiinge eines Golfers mit hohem Handicap mit friihem und spitem Abwin-
keln des rechten Handgelenkes
d) Einfluss der Schulterdrehung auf den Drehwinkel, Golfer mit hohem Handicap
€) Handgelenk jeweils normal und palmar gebeugt
f) Starker und schwacher Griff
g) Vergleich zweier reduzierter Schwiinge
h) Drehwinkel und Beschleunigung flir reduzierten Schwung
i) Drehwinkel fiir zwei Schwiinge, nach innen sowie nach auBen gestartet
j) Beschleunigungen, normaler Schlag, hohes Handicap
k) Vergleich der Drehwinkel von zwei Golfern mit hohem und geringem Handicap

I) schnell und langsam ausgeflihrter Schlag eines Golfers mit geringem Handicap

Fig. 11

Veranschaulichung der Problemstellung zum Verfahren zur Datenverarbeitung bei Einsatz
eines Vibrationsmotors am Schldger

a) Einfluss der Vibrationen des Signalgebers auf Drehwinkel

b) Einfluss der Vibrationen des Signalgebers auf Beschleunigungswerte und Anwendung ei-
nes 30Hz Tiefpassfilters auf die Beschleunigungswerte

c) Einfluss der Vibrationen des Signalgebers auf die Radialbeschleunigung

Fig. 12
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Verwendeter Ansatz flir den zeitlichen Verlauf der Winkel um die Drehachsen eines Doppel-

pendels

Fig. 13

Darstellung der Position des Schlédgers auf der ausgezeichneten Schwungbahn
a) in der Ansprechposition und
b) beim Ausholen

fiir einen normalen Schlag.

Fig. 14

Von der ausgezeichneten Schwungbahn abweichende Position des Schldgers
c) inder Ansprechposition und
d) beim Ausholen

fiir einen nach auflen gestarteten Schlag.

Fig. 15
Verfahren zur Bestimmung des Fehlersignals
Darstellung von einfacher und doppelter Integration der Beschleunigung aus der Schwung-
ebene heraus
a) guter Schlag, hohes Handicap
b) nach auBen gestarteter Schlag, hohes Handicap

Anhand einer ersten Ausflihrungsform (Fig. la-c) werden wesentliche Elemente der erfin-

dungsgemailBen Vorrichtung beschrieben.

Bei der ersten Ausfiihrungsform der erfindungsgeméfBen Vorrichtung handelt es sich um die
Verwendung als ein Golflibungsgerit. Die Offenlegung der Erfindung am Beispiel eines
Golfiibungsgerites stellt keine Einschrinkung fiir andere Verwendungen fiir Ballsportarten

mit Schldger dar und dient lediglich der Veranschaulichung.

Bestandteil der Ausfiihrungsform der erfindungsgemassen Vorrichtung ist ein herkémmlicher
Golfschldager mit Griff (2), Schaft (1) und Schldgerkopf (3).
Anhand der Fig. la-c wird der Aufbau der erfindungsgeméssen Vorrichtung am Beispiel eines

Golftrainingsgerites dargestellt. Am Schldger, bestehend aus Schaft (1), Griff (2) und Kopf
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(3) sind ein Mittel (12) zum Nachweis des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors in der
Ebene senkrecht zur Achse des Schldgerschaftes (1) und ein Mittel (7) zum Nachweis des
Drehwinkels des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors um die Achse des Schliger-

schaftes (1) seit Beginn des Schlages iiber die Befestigungsvorrichtung (11) montiert.

Vor Beginn des Schlages, in der Ruhelage bzw. in der so genannten Ansprechposition, bildet
der Golfschlager mit dem Boden den Winkel 9 (siehe auch Fig. 2a). Dieser Winkel wird als
Liewinkel bezeichnet und ist fiir kiirzere Schldger (Eisen) steiler und flir lingere Schliger
(Holzer) kleiner. Der Liewinkel 8 bewegt im Bereich von 50 Grad fiir einen Driver bis 64
Grad fiir ein Wedge.

Der Golfer ist bestrebt, wihrend des Riickschwunges und Abschwunges den Schlzger parallel
zu der Ebene (14) zu flihren, die in Richtung Ziel zeigt und parallel zur Achse des Schliger-
schaftes liegt, also um den Liewinkel gegentiber dem Gravitationsvektor geneigt ist. Diese

Schwungebene soll die angestrebte ausgezeichnete Schwungbahn vollstindig enthalten.

Die Ausfiihrungsform der erfindungsgemassen Vorrichtung 16st unter anderem das Problem,
das Training der Fiithrung des Golfschlidgers auf dieser Schwungebene (14) zu verbessern. Ziel
ist es, sowohl wihrend des Golfschwunges der schlagenden Person bei Abweichung von die-
ser Ebene einen Fehler in Echtzeit zu signalisieren, als auch nachtréglich einfach interpretier-

bare Melldaten zur Bewertung des Golfschwunges zur Verfligung zu stellen.

Fig. 1a-c dienen der Veranschaulichung der Lage des Sensorkoordinatensystems in Bezug auf
die schlagende Person. Bewegt sich der Schldger genau auf der Schwungebene (14), sollten
keine Beschleunigungskrifte aus der Schwungebene heraus auftreten.

Zur Verdeutlichung: Weist das Mittel (12) zum Nachweis des zweidimensionalen Beschleu-
nigungsvektors einen Beschleunigungssensor (6) auf, der senkrecht bzw. normal zu dieser
Schwungebene (14) am Schldgerschaft (1) montiert ist, dann misst dieser alle Beschleunigun-

gen a;, in der Richtung y aus dieser Ebene heraus. Wiirde der Beschleunigungssensor (6),

der in y Richtung empfindlich ist, jedoch gegeniiber dem Normalenvektor der Schwung-

ebene (14) in der Achse des Schldgerschaftes (1) verkippt, ndhme er auch nicht zu signalisie-
rende Beschleunigungen innerhalb der Schwungebene (14) wahr. Fiir den statischen Fall, in

der Ruhelage bzw. Ansprechposition lieBe sich dieses Problem erfindungsgemadss beispiels-



WO 2007/096069 PCT/EP2007/001170

10

15

20

25

30

11

weise dadurch 16sen, dass das Mittel (12) zum Nachweis des zweidimensionalen Beschleuni-
gungsvektors in der Ebene senkrecht zur Achse des Schldgerschaftes (1) einen weiteren Be-
schleunigungssensor (5) aufweist, der in X Richtung empfindlich ist und die
Beschleunigungssignale a liefert. Dabei liegt die ¥ Richtung in der Schwungebene (14) und
steht senkrecht zum Schldgerschaft (1) und senkrecht zum in y - Richtung empfindlichen Be-

schleunigungssensor (6). Das Mittel (12) zum Nachweis des zweidimensionalen Beschleuni-

gungsvektors in der Ebene senkrecht zur Achse des Schldgerschaftes (1) liefert die Ausgangs-

signale a, und a;,. Wird nun das Beschleunigungssensorkoordinatensystem, das durch die
Vektoren xund y aufgespannt wird, um die Achse des Schldgerschaftes (1) rotiert, kann der

Winkel p zwischen dem Normalenvektor N auf der Ebene und dem Koordinatensystem
X y inder Ruhelage bestimmt werden, da die vom Mittel (12) zum Nachweis des
zweidimensionalen Beschleunigungsvektors in der Ebene senkrecht zur Achse des Schliger-

schaftes (1) gemessene Projektion des Gravitationsvektors g in die Meflebene Xund y die-

selbe Richtung wie der Normalenvektor N aufweist.

Wird nun allerdings der Schldger bewegt, dndert sich einerseits die vom Mittel (12) zum
Nachweis des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors in der Ebene senkrecht zur Achse
des Schldgerschaftes (1) gemessene statische Beschleunigung (Projektionen von g auf X und

¥ ) und andererseits addieren sich die jeweiligen dynamischen Beschleunigungsanteile fiir
Xund y. Aus den beiden zur Verfligung stehenden Mefsignalen ;. und a, kann man im
dynamischen Fall nun nicht mehr gleichzeitig die Verdrehung des Sensorkoordinatensystems
X y um die Achse des Schligerschaftes, wie das in Fig. 2 fiir verschiedene Phasen eines
Schwunges veranschaulicht wird, als auch die Beschleunigungskomponenten in Normalen-
richtung bestimmen.

Dieses Problem wird erfindungsgeméss geldst durch Verwendung eines von a;, und a;, unab-
héngigen Mittels zum Nachweis der Verdrehung ¢ des X y - Koordinatensystems um die
Achse des Schldgerschaftes seit Beginn des Schlages, also bezogen auf die Ruhelage bzw.

Ansprechposition des Schldgers (Fig. 2¢). Somit kdnnen die Melgrofien a, und a, zu jedem

Zeitpunkt des Schlages mathematisch wieder in die Ruhelage rotiert werden, so dass die so
entstehenden Ausgangssignale a,* und a,* nur noch mit den Beschleunigungskomponenten

N und T in der Ebene senkrecht zur Achse des Schldgerschaftes (1) in Beziehung stehen.
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Das Mittel zur Nachweis des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors (12) senkrecht zur
Achse des Schlédgerschaftes (1) kann beispielsweise aus zwei in einer einzelnen Achse emp-
findlichen Sensoren (5,6) aufgebaut sein, wobei diese vorteilhafterweise jedoch senkrecht
zueinander justiert werden. Diese Beschleunigungssensoren fiir die x- und y- Komponente
(5,6) haben beispielsweise einen Meflbereich von 10g.

Ein 2-Achs- Beschleunigungssensor, der werksseitig zwei senkrecht zueinander empfindliche
Achsen in einem Gehéuse hat, ist von Vorteil. Wahrend des Schlages ist das Mittel zur Be-
stimmung des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors (12) senkrecht zur Achse des
Schidgerschaftes (1) mit dem Schligerschaft (1) fest verbunden.

Der Beschleunigungssensor liefert zu den Beschleunigungskomponenten des Beschleuni-

'
ax
1

gungsvektors a' = [ j in der Ebene senkrecht zur Richtung der Achse des Schligerschaftes

ay
Z und mit der Neigung beziiglich des Gravitationsvektors § zusammenhingende Ausgangs-
signale. Vorteilhafterweise wird das Mittel zur Nachweis des zweidimensionalen Beschleuni-
gungsvektors (12) senkrecht zur Achse des Schldgerschaftes (1) so nah wie moglich an dieser
montiert.
In der hier dargestellten Ausflihrungsform der erfindungsgeméssen Vorrichtung verfiigt das
Mittel (7) zum Nachweis des Drehwinkels ¢ seit t=0 (Ansprechposition) iiber einen Gyrosen-
sor (13) mit der Fahigkeit, die Winkelgeschwindigkeit ¢ um die Achse des Schldgerschaftes

(1) zu messen.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung verwendet MEMS — Ausfiihrungen von Gyro-

sensoren (13). Der Gyrosensor (13) hat beispielsweise einen Mef3bereich von 300°/s.

In der ersten Variante der Ausflihrungsform ist ein Mittel (7) mit der Fahigkeit zur Messung
des Drehwinkels ¢ um die Achse des Schlidgerschaftes (1) seit Beginn des Schlages mit der
Achse des Schldgerschaftes (1) fest verbunden. Dieses Mittel (7) gibt bei Drehung des Schli-

gers um seine Schaftachse analoge oder digitale Ausgangssignale ab.

In einer zweiten, Kosten sparenden Variante der Ausfiihrungsform fiir das Mittel (7) zum
Nachweis des Drehwinkels ¢ um die Achse des Schldgerschaftes (1) wird der Drehwinkel ¢
in Abhéngigkeit von der Zeit t ohne Sensor, z.B. aus einem mathematischen Modell, aus der

Erfahrung oder einen anderen Verfahren bestimmt. Hierzu kann der zeitliche Verlauf des
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Drehwinkels beispielsweise aus einer der Figuren 10 entnommen und durch ein Polynom ge-
nihert werden um dann unter Berticksichtigung der Stetigkeit ndherungsweise aus den Be-
schleunigungssignalen a und a, beziiglich Breite (Dauer) und Amplitude (Drehwinkel) re-

konstruiert zu werden..

Die erfindungsgemisse Vorrichtung kann vorteilhafterweise um ein Mittel (4) zum Nachweis
der Radialbeschleunigung in der z Richtung, also parallel zur Achse des Schlagerschaftes (1)
erweitert werden. Der Mefbereich fiir Beschleunigungssensor (4) der radialen (z-Richtung)
Komponente kann iiber die Position des Sensors entlang des Schaftes (1) in Grenzen variiert
werden. Hierbei macht man sich zunutze, dass die Beschleunigungssignale mit groBer wer-
dendem Abstand vom Drehzentrum, also auch vom Griff (2), zunehmen. Die Bemessung des
Sensors kann so beispielsweise zwischen 10g und 100g erfolgen. In einer vorteilhaften Vari-
ante der Ausfithrungsform konnen auch mehrere Mittel (4) zum Nachweis der Radialbe-
schleunigung in der Z Richtung mit jeweils unterschiedlichem Abstand zum Griff (2) oder
auch unterschiedlicher Dimensionierung des Meflbereiches verwendet werden. Dies schafft
die Moglichkeit, sowohl bei hohen als auch niedrigen Schlaggeschwindigkeiten eine entspre-

chend hohe Auflosung des MeBsignals zu erzielen.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemassen Vorrichtung verwendet mehr
als ein Mittel (12) zum Nachweis des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors senkrecht
zur Achse des Schlédgerschaftes (1) mit unterschiedlichen Entfernungen zum Griff (2). Mit
dieser Anordnung kdnnen sowohl Differenzbeschleunigungen gemessen werden als auch
MeBbereich und Empfindlichkeit der Beschleunigungssensoren an die jeweiligen Gegeben-
heiten angepasst werden. Zu den jeweiligen Gegebenheiten zihlen sowohl die Eigenschaften
verfligbarer Beschleunigungssensoren als auch die Besonderheiten der einzelnen Ballsportar-

ten mit mehr oder weniger stark beschleunigten Schldgen.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung verwendet MEMS — Ausflihrungen von Be-

schleunigungssensoren.

In Fig. 3 sind die weitere Bestandteile der Ausfiihrungsform der erfindungsgeméssen Vor-
richtung dargestellt. Hierzu gehort als Rechenmittel (8) ein Mikrocontroller, der in der Lage
ist, die von den Sensoren bereitgestellten Ausgangssignale nach Verstirkung und Digitalisie-

rung weiterzuverarbeiten. Ein Teil des Speichers (10) ist nichtfliichtig und hilt die Firmware,
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ein anderer Teil des Speichers (10) dient zur Programmausfiihrung. Ein weiterer Teil des
Speichers (10) dient der Aufzeichnung von zeitabhéngigen Daten von kompletten Schligen.
Die Verwendung einer Flashspeicherkarte gestattet den problemlosen Austausch von Daten
mit PCs oder anderer Peripherie. Auf dem so genannten IO Modul befinden sich weitere
Schnittstellen und Vorkehrungen flir die entsprechende Signalisierung von Schwungfehlern
mit einem Signalgeber (9) (LED, Lautsprecher, Kopfhorer, Ansteuerung fiir Vibrationsmotor,

Anzeige etc.).

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die Vorrichtung mit den Sensoren,
dem Mikroprozessor, der Computerschnittstelle, der Stromversorgung und der Signalisierung
in einem kompakten Gehéuse (16) zusammengefasst und untergebracht, das auf einfache Art
mechanisch an einer Stelle des Schldgerschaftes (1) mit einer Befestigungsvorrichtung (11)
befestigt werden kann. Die Befestigung kann mit Hilfe einer Klemmvorrichtung erfolgen. Die
Klemmvorrichtung kann z.B. zwei Backen besitzen, die sich um den Schldgerschaft (1) in
geeigneter Weise schlieBen. Dies kann z.B. realisiert werden, wenn man die Backen am diin-
nen, unteren Schlédgerende in der Nihe des Schldgerkopfes (3) einsetzt und entlang des sich

verdickenden Schaftes in Richtung Griff (2) nach oben schiebt.

Die beschriebene Ausfithrungsform der erfindungsgeméssen Vorrichtung kann vorteilhafter-
weise als Spieleingabegerit fiir Golfsoftware verwendet werden. Fiir diese Verwendung weist

die Vorrichtung entsprechende Schnittstellen auf.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung weist weitere Sensoren auf, die Be-
schleunigungen oder Drehbewegungen des Golfers nachweist. Diese Sensoren konnen zum
Korper des Golfers z.B. durch Unterbringung in der Bekleidung in eine bestimmte Beziehung
gebracht werden. Es ist vorteilhaft, Drehbewegungen bzw. Beschleunigungskrifte im Schul-

ter-, Riicken, Hiift, Oberarm- und Unterarmbereich zu messen.

Mit den beschriebenen Ausfiihrungsformen lassen sich neben den genannten Vorteilen eine

Reihe von weiteren Vorteilen erzielen:

¢ Die Verwendung von MEMS Beschleunigungssensoren und MEMS Gyrosensoren als Mik-

rosysteme auf Halbleiterbasis ist wegen deren geringer Abmessungen und Gewichte vorteil-
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haft fiir die Portabilitdt und Flexibilitdt und den geringen Einfluss auf das Schlégergefiihl

beim Schwung.

¢ AuBerdem gestattet die Verwendung von MEMS Beschleunigungssensoren und MEMS
Gyrosensoren geringe Kosten sowie die Moglichkeit, die digitalen oder analogen Ausgangs-

signale elektronisch weiterzuverarbeiten.

o Weist das Rechenmittel (8) beispielsweise einen USB Controller auf, bietet das den Vorteil,
die Echtzeitberechnungen mit der Firmware durchzufiihren und gleichzeitig eine populire,

kostengiinstige Computerschnittstelle zu unterstiitzen.

« Die Ausgabe des Fehlersignals durch Ubertragung von Vibrationen iiber den Schligerschaft
(1) auf die schlagende Person ermoglicht die Verwendung des Trainingsgerites, ohne andere

Personen im nidheren Umfeld zu storen.

¢ Die Verwendung eines Speichers gestattet die die Aufzeichnung der Mefdaten- und oder
weiterverarbeiteten Daten von ein oder mehreren Schldgen, um sie nachtréglich auf einen
leistungsfahigeren PC iibertragen zu kénnen. Wird Flashspeicher verwendet, kénnen die Da-

ten ohne Stromversorgung erhalten werden.

Im Folgenden wird eine Ausfithrungsform des erfindungsgemissen Verfahrens nach den An-

spriichen 34 ff. fiir die Verwendung als Golfiibungsgerit beschrieben.

Fig. 6 zeigt das Datenflussdiagramm fiir die beschriebene Ausfiihrungsform des Verfahrens
mit der beschriebenen Ausfiihrungsform (Fig. 3) der erfindungsgeméssen Vorrichtung nach

Anspruch 1.

Als Teil einer Messung (60) liefert das Mittel (12) zum Nachweis des zweidimensionalen Be-
schleunigungsvektors senkrecht zur Achse des Schlédgerschaftes (1) die gemessenen Be-

schleunigungen @’ in der x y - MeBebene senkrecht zur Achse des Schldgerschaftes (1).
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In einem weiteren Teil der Messung (60) liefert der Gyrosensor (13) als Teil des Mittels (7)
zur Bestimmung des Drehwinkels um die Achse des Schligerschaftes (1) ein Ausgangssignal,

das mit der Winkelgeschwindigkeit ¢ des Schaftes zusammenhéngt.

Geht man davon aus, dass der Schldger zu Beginn des Schlages, in der so genannten An-
sprechposition, einen Winkel von ¢ =0 hat, kann man die Drehung ¢ um die eigene Achse

durch Integration (63) der gemessenen Winkélgeschwindigkeit von Beginn des Schlages (Zeit

t=0) an bestimmen.

Beispielhaft sind die zeitlichen Verldufe der unverarbeiteten Ausgangssignale (61) des Mittels
(12) zum Nachweis des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors senkrecht zur Achse des
Schldgerschaftes (1) bzw. der beiden Beschleunigungssensoren (5, 6) sowie des Mittels (7)

zur Bestimmung des Drehwinkels wihrend eines bestimmten Schlages in Fig. 8 dargestellt.

Zur weiteren Verarbeitung der Ausgangssignale der Mittel (7,12) sind Kalibrierungen und Be-

stimmungen von Korrekturen (50-52) notwendig:

Ziel einer ersten Kalibrierung fur das Mittel (12) zum Nachweis des zweidimensionalen Be-
schleunigungsvektors ist es, die Beschleunigung a in Einheiten von g zu messen. Der so ge-
nannte Offset ist das von Null verschiedene Ausgangssignal, wenn sich das Mittel (12) in

Ruhe befindet und die ¥  MeBebene senkrecht zu g steht.
Offset des Mittels (12) fiir die Empfindlichkeitsachse in ¥ Richtung: a%**
Offset des Mittels (12) fiir die Empfindlichkeitsachse in j Richtung: a%*

Die Offsets werden als Teil der Vorverarbeitung (62) von den unverarbeiteten Ausgangssig-

nalen jeweils abgezogen:

! o
a=a, - a?*

X X

'
= _ Offser
a)’ a}’ a)’

Der Gyrosensor (13) als Teil des Mittels (7) zum Nachweis des Drehwinkels muss ebenfalls

Offset

kalibriert werden. Die Bestimmung der Offsets der Winkelgeschwindigkeit ¢“"* erfolgt als

Messung des Ausgangssignals des Gyrosensors (13) in der Ruhelage der erfindungsgemissen
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Vorrichtung. Als weiterer Teil der Vorverarbeitung (62) wird der Offset jeweils vom Aus-
gangssignal des Gyrosensors (13) abgezogen.

Die Bestimmung des Drehwinkels erfolgt erfindungsgemiss nach folgenden Verfahren: Das
Ausgangssignal des Gyrosensors (13) wird beispielsweise mit einer Frequenz von 1kHz ab-
getastet. Das Ausgangssignal des Gyrosensors (13) héngt mit der Winkelgeschwindigkeit des
Schldgers zusammen. Zeitliche Integration (63) des Ausgangsignals des Gyrosensors (13)
liefert einen Winkel. Um diesen Winkel in Grad zu eichen, bestimmt man das Integral [ fiir
einen bekannten Drehwinkel y, wobei die Lage seiner empﬁndlichen Achse im Raum nicht
verdndert wird. Diese Prozedur kann sowohl werksseitig als auch im Feld durchgefiihrt wer-
den. Im Feld kann beispielsweise der Schldgerschaft mit der befestigten Vorrichtung um seine

Achse um einen bekannten Winkel y gedreht. Dreht man um eine ganze Runde, entspricht
das Integral einem Drehwinkel von y =360°. Es ist beispielsweise auch moglich den Schidger

mit der befestigten Vorrichtung horizontal zu halten und langsam (Vermeidung von Be-

schleunigung) um einen gewissen Winkel y zu drehen. Dieser Winkel y kann mit dem

zweidimensionalen Beschleunigungssensor direkt gemessen werden. Das entsprechende In-

tegral muss dann nur auf diesen bestimmten Winkel y bezogen werden.
y - bekannter Drehwinkel

T-bendtigte Gesamtzeit, um um einen bestimmten Drehwinkel zu drehen

ly Integral flir einen bestimmten Drehwinkel y

@ gesuchter Drehwinkel

.
Iy- j o(1)dt
1=0

lp= j o(1)dt

1=0
plgrad]=lgp/ly*y

Die Integrale werden durch Summation der mit einer bestimmten Abtastrate gemessenen

Ausgangssignale genéhert:

N
MeBwerte ¢(t,), Zeit ¢, =t * i bei dquidistanten MeBintervallen, I(p) = Z¢i *t,

i=l
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In der Ruhelage (Ansprechposition, Zeit t=0) erfolgt die Bestimmung der ausgezeichneten
Schwungbahn (57), auf der sich der Schldger fiir einen idealen Schwung bewegen soll:

Als ausgezeichnete Schwungbahn legt man eine Ebene parallel zum Ziel und zur Achse des
Schldgerschaftes (1), geneigt um den Liewinkel 3 gegeniiber der Erdoberfliche fest. Ein um
g gegeniiber der Gravitationsachse geneigter Beschleunigungssensor sieht dann ein Signal
No.

In einem Verfahren (57) wird der Liewinkel 9 bestimmt aus der Neigung der xy -Ebene des

Sensorkoordinatensystems gegeniiber dem Gravitationsvektor g , d.h. aus dem Betrag der

gemessenen Projektion des Gravitationsvektors g :
cos(9) =a,,|
Zur Interpretation der Beschleunigungssignale ist es notwendig, die Verdrehung p der

Empfindlichkeitsachsen ¥ und y in der Ansprechposition (t=0) gegeniiber dem

Normalenvektor N zu bestimmen (54).
arctan(as,ay) = p
(dabei ist p die Verdrehung der Platine zur Messung von a gegeniiber der Ideallage

a, NN bei t=0 um die Achse des Schlédgerschaftes (1) verdreht ist).

Damit ist die Lage des Normalenvektors auf der ausgezeichneten Schwungbahn in der An-
sprechposition in Bezug auf die Ausgangsgrofen des Mittels (12) zur Bestimmung des

zweidimensionalen Beschleunigungsvektors bekannt.

Damit sind wesentliche Schritte zur Kalibrierung fuir die dargestellte Ausfiihrungsform zur
Durchfiihrung des erfindungsgeméssen Verfahrens abgeschlossen. In dieser oder anderen
Ausfuihrungsformen des erfindungsgemassen Verfahrens kénnen weitere Kalibrierschritte

erforderlich oder vorteilhaft sein.

In Fig. 7 ist der zeitliche Ablauf des erfindungsgeméssen Verfahrens zur Bestimmung von
Echtzeit — Trainingsinformationen und zur Aufzeichnung zeitlicher Verlaufe von Schwungpa-
rametern dargestellt.

Eine Werkskalibrierung (50) dient der Bestimmung individueller Hardwareparameter der er-
findungsgemissen Vorrichtung als notwendige Voraussetzung zum Ablauf des erfindungs-

gemdssen Verfahrens. Zu einem bestimmten Zeitpunkt vor Ausfithrung eines Schlages, bei-
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spielsweise nach dem Einschalten, erfolgt eine Initialisierung der Vorrichtung. Beispielsweise
wird der Programmcode in den Speicher geladen und die Voraussetzungen zur ordnungsge-
missen Funktion geschaffen. AnschlieBend erfolgt die Kalibrierung (71) der Vorrichtung,
beispielsweise werden die Offsets des Mittels (12) zum Nachweis des zweidimensionalen
Beschleunigungsvektors und des Mittels (7) zur Bestimmung des Drehwinkels und der Lie-
winkel bestimmt. Im weiteren Verlauf des erfindungsgeméssen Verfahrens wird ein Verfah-
ren (72) zur Bestimmung des Zeitpunktes t=0, also des Beginns des Schlages, wenn sich der
Schldger in Ruhe befindet, durchgefiihrt. Eine Ausflihrungsform des Verfahrens (72) kann
beispielsweise auf Detektion des Auslosens eines Schalters beruhen. Eine andere Ausfiih-
rungsform von Verfahren (72) verwendet vorteilhafterweise die die Ausgangssignale der
Mittel (7) und (12), um festzustellen, ob sich der Schléiger in der Nihe einer bestimmten Lage
befindet und ob sich die Ausgangssignale der Mittel (7) und (12) fiir eine gewisse Zeit in ei-
nem gewissen Bereich nicht dndern. Ist die Ruhelage festgestellt, wird die Bestimmung von
Liewinkel, ausgezeichneter Schwungbahn und Verdrehung (54-57) durchgefiihrt. Anschlie-
Bend werden in einer Schleife nacheinander die Messung (60), Vorverarbeitung (62), Integra-
tion (63) der Winkelgeschwindigkeit, Drehtransformation (65) und die Bestimmung der Be-
schleunigungskomponenten in Richtung des Normalenvektors der Ebene, in der die ausge-
zeichnete Schwungbahn verlduft sowie die Bestimmung des Fehlersignals und dessen Signali-
sierung durchgefiihrt.

Wie schon bei der Beschreibung der Kalibrierung ausgefiihrt, erfolgt die Bestimmung des
aktuellen Drehwinkels ¢ durch Integration (63) der Winkelgeschwindigkeit ¢ . Geht man
davon aus, dass der Schldger zu Beginn des Schlages, in der so genannten Ansprechposition,
einen Winkel von ¢ =0 hat, kann man die Drehung ¢ um die Achse des Schldgerschaftes (1)
durch Integration (63) der gemessenen Winkelgeschwindigkeit ¢ von Beginn des Schlages
(t=0) an bestimmen.

Pt = O + Py * (101 = 1,).

Eine prizise Zeitmessung seit Beginn des Schlages kann aus dem Takt fiir den Micro-
controller abgeleitet werden.

Nach dem Speichern (73) der Ergebnisse mit Zeitstempel wird nach einem Verfahren (74)
festgestellt, ob der Schlag beendet ist oder abgebrochen wird. Nach einem kompletten Schlag

liegen die zeitabhéngigen Daten vor und stehen fiir eine Nachverarbeitung (75) zur Verfu-

gung.
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Wihrend des Schlages sind die MeBwerte a, und a, des Mittels (12) zum Nachweis des
zweidimensionalen Beschleunigungsvektors abhingig vong, da ¢ jedoch jetzt bekannt ist,
kann man diese aber einfach zuriickdrehen (2D-Drehungstransformation 65). Eine Drehung
von ax und a, um den Drehwinkel ¢ und um die Verdrehung p ergibt dann die Betréige der
Beschleunigung in Richtung des Normalenvektors und in Richtung des senkrecht dazu
stehenden Tangentialvektors.
Die zweidimensionale Drehmatrix lautet:
R (005(40 +p) —sin(p+ p)) _

sinfp + p)  cos(p + p)
Die Drehung (65) wird durch Multiplikation des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors

mit der Matrix R vorgenommen.

*
- ax -
a =| , |=R*a
ay

Man erhélt dann MeBwerte anomar = a*y und arangenial =a*y, die genau den MeBwerten
entsprechen, die man aufnehmen wiirde, wenn die Vorrichtung mit dem Mittel (12) nicht um

p verdreht und ¢ iiber den gesamten Schlag konstant =0 wire (67). In Fig. 9 sind beispiel-

haft der Drehwinkel, die ungedrehten und die um den Drehwinkel gedrehten Beschleuni-
gungswerte dargestellt, wie sie wihrend eines Schlages auftreten und aufgezeichnet werden.
Mit der dargestellten Ausfiihrungsform misst man keine Lageinformation mehr, sondern nur
noch Beschleunigungen.

Wenn man MeB3werte anomat flir @ =0 hat, so sind die MeBwerte fiir anoma=cos($)*g kon-
stant, solange alle Bewegungen des Schldgers innerhalb der Ebene mit Liewinkel & verlaufen
(keine Beschleunigungskomponenten senkrecht zu dieser Ebene). Jede Abweichung von
anormal gegeniiber dem MeBwert zu Beginn der Messung zeigt dann eine Beschleunigung aus

der Schwungebene heraus an.

Das Problem der Bestimmung einer Fehlergrofie E (69) kann durch verschiedene Verfahren
gelost werden, wobei die Lageinformationen der ausgezeichneten Schwungbahn (57) und
Parameter fiir die maximal zuldssige Abweichung (58) davon beriicksichtigt werden:

In einer ersten Variante wird aus der Gréfe der Abweichung von anomar aus der Schwung-
ebene heraus ein Trainingssignal direkt abgeleitet, das zur unmittelbaren Alarmierung des

Golfers wahrend des Schwunges horbar, flihlbar (Vibration) oder sichtbar gemacht werden
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kann. Lautstdrke, Tonhohe, Vibrationsfrequenz oder Lichtstérke konnen mit der Amplitude
der Abweichung korreliert werden. Der Golfer kann bei entsprechender Signalstirke den
Schwung abbrechen. Eine vorteilhafte Ausfiihrung der Erfindung gibt hierfir Bereichsgren-
zen vor, die eine Klassifizierung des Schwunges in mehrere Kategorien gestattet (exzellent,
gut, befriedigend, schlecht, etc.).

In einer zweiten Variante wird die die Abweichung von ayema mit der GroBe der Beschleuni-
gungskomponente in Schldgerachsrichtung a, skaliert. Da a, ndherungsweise der Radialbe-
schleunigung agagia entspricht und damit naherungsweise proportional zur Geschwindigkeit
des Schidgers ist, finde vorteilhafterweise die Tatsache Beriicksichtung, dass Abweichungen
von anormal bei schnelleren Schlédgen nicht hoher gewichtet werden als bei langsam ausgefiihr-
ten Schldgen. Somit ist eine bessere Konsistenz in der Wahrnehmung des Trainingssignals so-
wohl fiir schnelle als auch fiir langsame Schwiinge gegeben.

In einer 3. Variante wird der aktuelle zeitliche Verlauf der gedrehten Beschleunigungskom-
ponenten mit einem Referenzschwung verglichen. Der Referenzschwung wird erfindungsge-
miss aus einem mathematischen Modell, aus der Erfahrung oder aus Aufzeichnung eines oder
mehrerer Daten flr einen Golfschwung bestimmt.

In einer vierten Variante wird die dritte Variante um die Einbeziehung des Drehwinkels @ in

die Bewertung bzw. den Vergleich erweitert.

Eine 5. Variante verwendet ein Verfahren zum Anpassen der Parameter eines Rechenmodells
an die von der Trainingsvorrichtung gelieferten Daten. Hierzu kann beispielsweise das so ge-
nannte Doppelpendelmodell, das in Fig. 12 veranschaulicht ist, herangezogen werden. In die-
sem Modell eines Golfschwunges existieren zwei Drehzentren (Schultern und Handgelenke),

wobei sich die Arme um den Winkel ¢;(¢) und der Schldgerschaft (1) um den Winkel a,(¢)

drehen. Setzt man weiterhin voraus, dass sich der Schldgerschaft (1), wie in Fig. 14b darge-
stellt bei fehlerhaften Schwiingen néherungsweise auf der Oberfldche eines gedachten Kegels
bewegt, kann der Kegelwinkel oder der damit zusammenhingende Offnungswinkel zwischen
ausgezeichneter Schwungebene (14) und fehlerhafter Schwungebene (15) als MabB fiir die
Abweichung aus dem Fit der gemessenen und anschlieBend gedrehten Beschleunigungswerte
an die iiber den Modellansatz berechneten Beschleunigungswerte bestimmt werden.

Eine weitere Variante leitet das Fehlersignal aus der Bewertung der Geschwindigkeit, mit der
sich der Schldger aus der Schwungebene herausbewegt oder aus der Bewertung der Entfer-
nung der Sensoren von der ausgezeichneten Schwungbahn ab. Die Geschwindigkeit wird

dabei aus der einfachen und die Entfernung aus der doppelten Integration des Beschleuni-
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gungssignals anomal abgeleitet. Die Ergebnisse der doppelten Integration der zeitlichen Ver-
ldufe der Beschleunigungen sind fiir einen guten und schlechten Schlag in Fig. 15a-b darge-

stellt.

Vorteilhafterweise wird die FehlergroBe E in Echtzeit bestimmt und dem Golfer tiber einen
Signalgeber (9) riickgekoppelt.

ErfindungsgemaB wird das Fehlersignal wird zur unmittelbaren Alarmierung des Golfers
wihrend des Schwunges horbar, fihlbar (Vibration) oder sichtbar gemacht. Lautstirke, Ton-
hohe, Vibrationsfrequenz oder Lichtstdrke konnen mit der Amplitude der Abweichung korrel-
iert werden. Der Golfer kann bei entsprechender Signalstirke den Schwung abbrechen. Eine
vorteilhafte Ausfiihrung der Erfindung gibt hierflir Bereichsgrenzen vor, die eine Klassifizie-
rung des Schwunges in mehrere Kategorien gestattet (exzellent, gut; befriedigend, schlecht,

etc.).

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden die Daten von Beschleunigung und
Drehwinkel wihrend eines kompletten Schwunges auf einem Speicher aufgezeichnet. Dies
kann auch fiir eine gewisse Anzahl von Schwiingen geschehen. Dies gestattet die nachtriag-
liche Auswertung eines Golfschwunges mit dem Ziel, weitere Trainingsinformationen zu ge-

winnen.

Zusitzliche Informationen kdnnen gewonnen werden aus dem Vergleich von Schwiingen,
insbesondere dem Vergleich mit den aufgezeichneten Daten eines Referenzschwungs eines
Professionals oder mit Daten, die aus einem Modell gewonnen wurden.

Aus dem zeitlichen Verlauf des Drehwinkels der Schaftachse lédsst sich die Dynamik der
Handgelenkrotation und Handgelenkentriegelung, wesentliche Quellen fiir fehlerhafte Golf-
schwiinge, bewerten. Fig. 10 zeigt eine Reihe von Beispielen. Zur besseren Vergleichbarkeit
von Schldgen mit verschiedener Dynamik wurde die Zeitachse in der Darstellung so verscho-
ben, dass die Zdhlung im Treffmoment bei 0 beginnt. Der Zeitpunkt, zu dem der Ball Kontakt
mit dem Schldger bekommt (Treffmoment) kann erfindungsgemiB aus den maximalen Be-
schleunigungswerten der Beschleunigungssensoren identifiziert werden (Schock).
ErfindungsgemélB wurden die Riickschwungphase A und die Abschwungphase B im zeitli-
chen Verlauf identifiziert und dargestellt. Ein Verfahren zur Bestimmung des Umkehrpunktes
zwischen Riickschwung (Ausholen) und Abschwung (Schlagen) beruht auf der Interpretation

VON atangential(t). Diese Beschleunigungskomponente hat im Umkehrpunkt ein Minimum. Bei
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geniigend hoher zeitlicher Auflosung der Messung ist die Radialbeschleunigung im Umkehr-
punkt Null.

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung des Umkehrpunktes beruht erfindungsgemss auf der
Bestimmung des Minimums bzw. Nulldurchganges der Beschleunigungskomponente a, pa-
rallel zur Schaftachse (im weiteren aragia genannt) vor dem Treffmoment.

Ein weiteres Verfahren beruht auf der Integration der tangentialen Beschleunigungskompo-
nente. Diese ergibt die Geschwindigkeit in tangentialer Richtung. Deren Nulldurchgang mar-
kiert den Umkehrpunkt.

In Fig. 10a sind die Beschleunigungskomponenten anorma(t) und agagiai(t) in Abhingigkeit
von der Zeit fir einen guten und einen besseren Schlag eines Golfers mit geringem Handicap
dargestellt. Das Maximum der Beschleunigungskomponente aragia liegt flir einen guten Gol-
fer erwartungsgemil im Treffmoment, das sich hier durch den starken Ausschlag der Be-
schleunigungssensoren auszeichnet. Die Beschleunigung agagia erreicht sogar Vollausschlag
von 15g im Treffmoment (Sattigung). Prinzipiell konnte man einen Sensor mit gréBerem
stand vom Drehzentrum zusammenhéngt, kann man den Beschleunigungssensor jedoch erfin-
dungsgemass auch dichter am Griff anbringen (im vorliegenden Fall war der gesamte Aufbau
sehr dicht am Schldgerkopf montiert. Derselben Fig. 10a ist zu entnehmen, dass ein nach in-
nen (beziiglich der ausgezeichneten Schwungbahn nach unten) gestarteter Schwung erfin-
dungsgeméss daran erkennbar ist, dass die Beschleunigungskomponente anomat in Phase A
von der Nulllinie nach unten abweicht. Die Beschleunigungskomponente anormal flir €inen
besseren Schwung kleiner ist.

In Fig. 10b sind die Beschleunigungen iiber der Zeit fiir einen schnell und einen langsam aus-
geflihrten Schlag eines Golfers mit geringem Handicap dargestellt. Es wurde beide Male der-
selbe Schldger verwendet. Die jeweiligen Umkehrpunkte (Ausholen/Schlagen) sind markiert
(Minima der Radialbeschleunigung). Da die Radialbeschleunigung proportional zur Ge-
schwindigkeit ist, konnen erfindungsgemaéss sowohl die Hohe des Beschleunigungswertes
aRadial iMm Treffmoment als auch der Abstand Umkehrpunkt zu Treffmoment zur Bewertung
bzw. dem Vergleich von Geschwindigkeiten eines Schwunges herangezogen werden. Die
zugehdorigen Drehwinkel fuir beide Schwiinge sind in Fig. 101 dargestellt. Die absolute Dre-
hung bleibt von der Geschwindigkeit der Ausfiihrung des Schlages fast unberiihrt.

Fig. 10c zeigt den gemessenen Drehwinkel iiber der Zeit fiir zwei Schwiinge. Dabei winkelt
ein Golfer mit hohem Handicap sein rechtes Handgelenk bewusst zu verschiedenen Zeit-

punkten wahrend des Schwunges ab. Der Drehwinkel zeigt auch die fiir einen Golfer mit ho-
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hem Handicap typischen ,,abgehackten* Phasen des Drehwinkels. Das ist genauer in Fig. 10k
zu sehen, wo der zeitliche Verlauf des Drehwinkels flir einen Golfer mit hohem und geringem
Handicap gegeniibergestellt sind. Der Drehwinkel des besseren Golfers ist viel symmetrischer
und glatter.

Der Beginn der Handgelenkdrehung und die rechtzeitige Entriegelung des Handgelenkes bis
zum Treffmoment (Drehwinkel=0, sonst Slice oder Hook) kénnen erfindungsgemsss aus dem
Verlauf des Drehwinkels wihrend des Schwunges abgelesen werden. In Fig. 10d kénnen
weitere Merkmale eines Schwunges erfindungsgemiss aus dem zeitlichen Verlauf des Dreh-
winkels abgelesen werden. Hier sind Drehwinkel fiir unterschiedlich stark gedrehte Schultern
eines Golfers mit hohem Handicap zu sehen. Das erfindungsgemaisse Trainingsgerit kann
zum gezielten Training der Schulterdrehung eingesetzt werden.

Fig. 10e zeigt den Einfluss eines jeweils normal und palmar gebeugten Handgelenkes auf den
Drehwinkel und die Beschleunigungskomponenten. Auch diese Schwiinge sind unterscheid-
bar und jeweils mit dem Trainingsgerét identifizierbar. Ein starker und ein schwacher Griff
sind, wie in Fig. 10f zu sehen, ebenfalls differenzierbar. Ein stirkerer Griff fiihrt bei diesem
Golfer zu einer geringeren Beschleunigung anomal aus der ausgezeichneten Schwungebene
heraus. Fig. 10g zeigt die Beschleunigungskomponenten fiir zwei reduzierte Schwiinge, bei
denen nicht voll ausgeholt wurde. Es wurde derselbe Schldger verwendet, beide Schwiinge
wurden nacheinander ausgefiihrt und sind kaum unterscheidbar. Auch beim reduzierten
Schwung liegt das Maximum der Radialbeschleunigung im Treffmoment. Der Verlauf des
Drehwinkels flir einen reduzierten Schwung ist in Fig. 10h dargestellt. Der absolute Drehwin-
kel ist kleiner als fiir einen vollen Schwung.

Zum Verstédndnis der Fig. 10i ist die Erklarung der Begriffe eines nach innen und eines nach
aulen gestarteten Schwunges notwendig: In Fig. 13a ist die Position des Schlégers fiir einen
idealen Schwung in der Ansprechposition und in Fig. 13b beim Ausholen auf der ausgezeich-
neten Schwungbahn in der Ebene (14) dargestellt. Ein so genannter Schwung nach auflen
weicht von der idealen Ebene (14) ab und startet nach oben aus der ausgezeichneten
Schwungebene (14) heraus. Der Schldgerkopf bewegt sich dann auf einer Bahn in der fehler-
haften Schwungebene (15) oberhalb der Schwungebene (14). Diese Verhiltnisse sind in Fig.
14a-b an Hand der Schlédgerpositionen in der Ansprechposition und wihrend des Ausholens
dargestellt. Entsprechend wiirde sich der Schldgerkopf auf einer Bahn innerhalb einer fehler-
haften Schwungebene (15) unterhalb der Schwungebene (14) fiir einen nach innen gestarteten

Schwung bewegen.
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Fig. 10i kann man entnehmen, dass erfindungsgemiss auch der Verlauf des Drehwinkels
kennzeichnend fiir einen nach innen bzw. auBen gestarteten Schwung ist. Dies ist hauptséch-
lich durch die Projektion der tatsichlichen Drehachse auf die empfindliche Achse des Gyro-
sensors (13) verursacht.

Fig. 10j zeigt die aufgezeichneten Beschleunigungskomponenten fiir einen Schwung eines
Golfers mit hohem Handicap. Hier ist eine Anomalie erkennbar: Das Maximum der Radialbe-
schleunigung liegt vor dem Treffmoment, woraus sich eine Verzogerung des Schwunges vor
dem Auftreffen des Schldgers auf dem Ball ablesen ldsst. Der Schwung ist nicht effektiv, weil

abgebremst.

Die nachtrégliche Auswertung zur Diskussion von Korrekturen fiir folgende Golfschlige er-
folgt vorteilhafterweise an einem mit hdherer Rechenleistung und besseren Fahigkeiten zur
grafischen Auswertung ausgestatteten PC. Vorteilhafterweise verfligt die erfindungsgemiBe
Vorrichtung zum Datenaustausch mit dem PC Uiber eine drahtgebundene oder drahtlose
Schnittstelle (z.B. USB, IRDA, Bluetooth) oder die Daten sind auf einer portablen Flashspei-

cherkarte untergebracht.

Eine Ausfiihrung des erfindungsgeméafBen Verfahrens stellt die Steuerung von Computerspie-
len oder Ballflugsimulationen dar. Sowoh! Echtzeit-Fehlersignal als auch aufgezeichnete Da-

ten kénnen zur Steuerung von Computerspielen oder Ballflugsimulationen verwendet werden.

Wird ein Vibrationsmotor als Signalgeber (9) verwendet und wird dieser Vibrationsmotor am
Schldgerschaft (1) montiert, so iibertragen sich die Schwingungen auf den Schldgerschaft (1),
den Griff (2) und auf die Hénde und signalisieren somit der schlagenden Person einen Fehler.
Eine Ausgestaltung des erfindungsgeméfien Verfahrens I5st das Problem, dass sich die
Schwingungen auf die Ausgangssignale der Mittel (12,7) zum Nachweis der Beschleunigung
und des Drehwinkels auswirken. In Fig. 11b sind die durch einen am Schldgerschaft (1) mon-
tierten Unwuchtmotor gestorten Ausgangssignale der Beschleunigungssignale und das Ergeb-
nis der Anwendung eines Tiefpassfilters zur Beseitigung der Stérung dargestellt. Aus Fig. 11a
ist ersichtlich, dass der Drehwinkel relativ ungestort bleibt. Zusétzlich wird aus Fig. 11¢ deut-
lich, dass fiir die Durchflihrung der erfindungsgemaéssen Verfahren der Einfluss der Vibratio-

nen auf die Radialbeschleunigung vernachléssigt werden kann.
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Bezugszeichenliste

1

O 0 NN A WwWN

N - O

13
14
15
16
50
51
52
54

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

Schldgerschaft

Griff

Schldgerkopf

Mittel zum Nachweis der Beschleunigung z (radial)

Mittel zum Nachweis der Beschleunigung x

Mittel zum Nachweis der Beschleunigung y

Mittel zum Nachweis des Drehwinkels der Achse des Schligerschaftes
Rechenmittel

Signalgeber

Datenspeicher .

Mechanische Befestigungsvorrichtung

Mittel zum Nachweis des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors in der Ebene
senkrecht zur Achse des Schldgerschaftes

Gyrosensor zum Nachweis der Winkelgeschwindigkeit

Schwungebene

Fehlerhafte Schwungebene

Gehéuse der Vorrichtung

Werkskalibrierung

Beriicksichtigung der Umgebungstemperatur

Korrekturverfahren

Bestimmung der Verdrehung des xy Sensorkoordinatensystems

Bestimmung des Normalenvektors

Bestimmung des Tangentialvektors

Bestimmung der ausgezeichneten Schwungbahn
Bestimmung der Vergleichsmittel

Beriicksichtigung der Radialbeschleunigung

Messung

unverarbeitete Ausgangssignale der Messung
Vorverarbeitung

Integrationsverfahren zur Bestimmung des Drehwinkels
verarbeitete Ausgangssignale

Rotation der Beschleunigungswerte
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66 Rechenoperation
67 Normal-, Tangentialbeschleunigung in g und Drehwinkel in grad
68 Rechenoperation

69 Bestimmung eines Fehlersignals
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Patentanspriiche

1) Vorrichtung zum Training der Bewegung eines Schlégers auf einer ausgezeichneten
Schwungbahn zum Schlagen eines Balles bestehend aus einem Schlager mit Griff (2), Schli-
gerschaft (1) und Schlagerkopf (3), insbesondere einem Golfschldger, Baseballschlager, Eis-

hockeyschldger oder Tennisschliger,

gekennzeichnet durch
a) ein Mittel (12) zum Nachweis des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors in der
Ebene senkrecht zur Achse des Schldgerschaftes (1),
b) ein Mittel (7) zum Nachweis des Drehwinkels des zweidimensionalen Beschleunigungs-
vektors um die Achse des Schldgerschaftes (1) seit Beginn des Schlages,
¢) mindestens ein Rechenmittel (8)
d) einen Signalgeber (9)
e) einen Datenspeicher (10)
f) mindestens eine mechanische Befestigungsvorrichtung (11) fiir die Befestigung des Mit-
tels (12) zum Nachweis des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors und des Mittels (7)
zum Nachweis des Drehwinkels desselben um die Achse des Schldgerschaftes (1) am

Schlager

wobei das Mittel (12) zum Nachweis des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors und
das Mittel (7) zum Nachweis des Drehwinkels ein mit den MeBgroBen in bekannter Bezie-
hung stehendes und zur Signalverarbeitung geeignetes Ausgangssignal abgeben sowie iiber
die Befestigungsvorrichtung (11) wihrend des Schlages mit dem Schldger fest verbunden

sind.

2) Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel (12) zum
Nachweis des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors in der Ebene senkrecht zur Achse
des Schldgerschaftes (1) ein Mittel (5) zum Nachweis der Beschleunigung in einer ersten
Empfindlichkeitsachse und ein Mittel (6) zum Nachweis der Beschleunigung in einer zweiten,

senkrecht dazu stehenden Empfindlichkeitsachse aufweist.

3) Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein

weiteres Mittel zum Nachweis der Beschleunigung (4)(5)(6) des Schlégers, insbesondere ein
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Mittel (4), das in der Achse senkrecht zu den Empfindlichkeitsachsen der Mittel (5)(6) zum

Nachweis der Beschleunigung empfindlich ist, verwendet wird.

4) Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Mittel
zum Nachweis der Beschleunigung des Schldgers tiber den Schldgerschaft (1) in unterschied-

licher Distanz zum Griff (2) verteilt sind.

5) Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens ein weiteres Mittel zum Nachweis von Beschleunigungen ver-
wendet wird, das nicht mit dem Schlédger fest verbunden, sondern insbesondere am Kérper

oder der Kleidung der schlagenden Person befestigt ist.

6) Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mittel (7) zum Nachweis des Drehwinkels ein Mittel zum Nachweis der
Winkelgeschwindigkeit um die Achse des Schldgerschaftes (1) und ein Mittel zur Zeitmes-

sung seit Beginn des Schlages aufweist.

7) Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass sie mindestens ein Re-
chenmittel (8) zur Bestimmung des Drehwinkels seit Beginn des Schlages aus dem Aus-
gangssignal des Mittels zum Nachweis der Winkelgeschwindigkeit und der Zeitmessung auf-

weist.

8) Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie mindestens ein Rechenmittel (8) zur Drehtransformation der Ausgangs-
signale des Mittels (12) zum Nachweis des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors auf-

weist.

9) Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie mindestens ein Re-
chenmittel (8) zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufes des Drehwinkels seit Beginn des
Schlages nach einem bestimmten Verfahren, insbesondere durch Berechnung aus einem ma-
thematischen Modell oder durch Verwendung eines aufgezeichneten zeitlichen Verlaufes des

Drehwinkels aufweist.
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10) Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Datenspeicher (10)
mindestens {iber eine solche Speicherkapazitit verfligt, dass die von der Vorrichtung nach
Anspruch | gelieferten Daten fiir mindestens einen kompletten Schlag und mindestens einen

Referenzschlag aufgezeichnet werden kdnnen.

11) Vorrichtung nach mindestens einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit dem Rechenmittel (8) ein Verfahren zur Bestimmung der ausgezeichne-
ten Schwungbahn und ein Verfahren zur Bestimmung der aktuellen Abweichung des Schli-

gers von der ausgezeichneten Schwungbahn in Echtzeit ausfiihrbar sind.

12) Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
Mittel zum Nachweis von Beschleunigungen (12)(4)(5)(6) einen elektronischen Beschleuni-

gungssensor basierend auf Technologien der Mikrosystemtechnik aufweist.

13) Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein Mittel zum Nach-
weis der Winkelgeschwindigkeit um die Achse des Schldgerschaftes (1) einen elektronischen

Gyrosensor (13), basierend auf Technologien der Mikrosystemtechnik aufweist.

14) Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass mindestens ein Rechenmittel (8) einen Mikroprozessor aufweist.

15) Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch eine Bedieneinheit, insbesondere zum Ein- und Ausschalten, zum Wechsel zwischen

verschiedenen Funktionen und zur Auswahl von Bereichen.

16) Vorrichtung nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch eine Bedieneinheit, die die
Mittel (12,5,6,4) zum Nachweis von Beschleunigungen und das Mittel (7) zum Nachweis des
Drehwinkels zur Bedienung verwendet, wobei insbesondere bestimmte Dreh- oder Auf- und
Ab- Bewegungen oder Seitwirtsbewegungen des Schldgers im Programmiermodus zur
Auslosung bestimmter Funktionen an Hand der Ausgangssignale interpretiert und verwendet

werden.

17) Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Signalgeber (9)

a) einen akustischen Signalgeber aufweist und in Lautstirke und Tonhdhe variierbar ist.
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b) und/oder einen visuellen Signalgeber aufweist, der von der schlagenden Person ohne Be-
eintrdchtigung des Schlages beobachtet werden kann, insbesondere eine Projektionsbrille,
¢) und/oder einen flir den Golfer fiihlbaren Signalgeber aufweist, insbesondere einen Vibrati-

onsmotor bzw. Unwuchtmotor.

18) Vorrichtung nach Anspruch I oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Signalgeber

(9) am Schlédger, am Korper oder an der Kleidung des Golfers befestigt ist.

19) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet,
dass eine drahtlose Schnittstelle zur Dateniibertragung zu einem Signalgeber (9) und/oder zu
einem Personalcomputer und/oder zu anderen Vorrichtungen zur Weiterverarbeitung der Da-
ten der Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche verwendet wird, insbesondere

nach einem der Standards IRDA, Wireless USB, Bluetooth oder Zigbee.

20) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet,
dass der Signalgeber (9) ein Mobiltelefon mit polyphonen Klingelténen, Vibrationsalarm,
Display und mit einer drahtlosen oder drahtgebundenen Schnittstelle zum Datenaustausch mit

der Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche aufweist.

21) Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch mindestens ein Mittel zum Nachweis seiner Lage beziiglich des Magnetfeldvektors der
Erde, das sowohl mit dem Schlédger als auch mit dem Kérper oder der Bekleidung der schla-

genden Person verbunden ist.

22) Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung der
Mittel (12)(4)(5)(6) zum Nachweis von Beschleunigungen und das Mittel (7) zum Nachweis
des Drehwinkels eine elektrische und mechanische Einheit bildet, in einem Gehéuse (16) un-
tergebracht ist und mit einer Befestigungsvorrichtung (11) auf verschiedenen Schidgern be-
festigt und von diesen wieder entfernt werden kann, ohne den jeweiligen Schléger in seinen

Eigenschaften zu verindern.

23) Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stromversorgung der mit dem Schldgerschaft verbundenen Mittel mit

portablen Energiespeichern erfolgt.
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24) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung mit einer drahtlosen oder drahtgebundenen Schnittstelle zu einem Perso-
nalcomputer ausgestattet ist, insbesondere nach einem der Standards wie RS232, IRDA, USB,
WLAN, Bluetooth, Zigbee.

25) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Datenspeicher (10), das Rechenmittel (8), der Signalgeber (9) Schnittstellen aufwei-
sen, die es gestatten, die Daten, die mit der Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche erzeugt werden, drahtlos zu einem Endgerit, insbesondere zu einem Personalcom-

puter, einem PDA oder einem Mobiltelefon zu iibertragen.

26) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Datenspeicher (10) eine Speicherkarte aufweist, die als Flashspeicher ausgefiihrt ist,

insbesondere als SD/MMC, CompactFlash, Memorystick.

27) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass sie mit weiteren Vorrichtungen zum Training der Bewegung eines Schligers bzw. Senso-
ren kombiniert werden kann, wobei die Vorrichtungen mit entsprechenden Schnittstellen zur
Dateniibertragung versehen sind und die Daten der verschiedenen Vorrichtungen zusammen-
gefuhrt und zueinander in Beziehung gesetzt werden und insbesondere durch eine Software

auf einem Personalcomputer weiter ausgewertet werden.

28) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass sie weitere Mittel aufweist, die zum Nachweis von Beschleunigung, Magnetfeld oder
Winkelgeschwindigkeit verwendet werden und am Korper oder der Bekleidung der schlagen-
den Person, insbesondere an Handgelenken, Unterarmen, Oberarmen, Schultergiirtel und Rii-

cken befestigt sind.

29) Verwendung der Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche fiir

die Lieferung von Eingangsparametern fiir Computerspiele oder Computersimulationen.

30) Verwendung der Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche als

Golftrainingsgerit.
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31) Verwendung der Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche als

Baseballtrainingsgert.

32) Verwendung der Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche als

Tennistrainingsgerit.

33) Verwendung der Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche als

Eishockeytrainingsgert.

34) Verfahren zum Training der Bewegung eines Schldgers auf einer ausgezeichneten
Schwungbahn zum Schlagen eines Balles mittels einer Vorrichtung nach mindestens einem
der vorhergehenden Anspriiche, bestehend aus einem Schldger mit Griff (2), Schaft (1) und
Kopf (3), insbesondere einem Golfschlager, Baseballschldger, Eishockeyschliger oder Ten-

nisschlédger,

dadurch gekennzeichnet, dass

a) ein Mittel (12) zum Nachweis des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors in der
Ebene senkrecht zur Achse des Schldgerschaftes (1) zur Signalverarbeitung geeignete, von
der Beschleunigung in der Ebene senkrecht zur Achse des Schldgerschaftes (1) abhingige
Ausgangssignale (61) abgibt,

b) ein Mittel (7) zur Bestimmung des Drehwinkels des zweidimensionalen Beschleuni-
gungsvektors um die Achse des Schldgerschaftes (1) zur Signalverarbeitung geeignete, von
einer Drehbewegung um die Achse des Schlidgerschaft (1) abhdngige Ausgangssignale (61)
abgibt

¢) mindestens ein Rechenmittel (8) die Ausgangssignale (61) des Mittels (12) zum Nach-
weis des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors und des Mittels (7) zum Nachweis
dessen Drehwinkels um die Achse des Schldgerschaftes (1) nach einem oder mehreren be-
stimmten Verfahren weiterverarbeitet,

d) ein Signalgeber (9) wihrend des Schlages eine nach einem oder mehreren bestimmten
Verfahren bestimmte Fehlergrofe als Indikator fur das Verlassen einer ausgezeichneten

Schwungbahn signalisiert
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e) wihrend der Bewegung des Schlégers die Ausgangssignale des Mittel (12) zum Nach-
weis des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors und des Mittels (7) zum Nachweis
dessen Drehwinkels um die Achse des Schldgerschaftes (1) bzw. die mit einem Rechenmit-

tel (8) weiterverarbeiteten Daten auf einem Datenspeicher (10) aufgezeichnet werden.

35) Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass zum Nachweis des
zweidimensionalen Beschleunigungsvektors in der Ebene senkrecht zur Achse des Schldger-
schaftes (1) jeweils ein Mittel (5) zum Nachweis der Beschleunigung in einer ersten Emp-
findlichkeitsachse und ein Mittel (6) in einer zweiten, senkrecht dazu stehenden Empfindlich-

keitsachse Ausgangssignale abgeben.

36) Verfahren nach Anspruch 34 und 35, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
weiteres Mittel (4)(5)(6) zum Nachweis der Beschleunigung des Schldgers, insbesondere ein
Mittel (4), das in der Achse senkrecht zu den Mitteln (5)(6) zum Nachweis der Beschleuni-
gung empfindlich ist, ein Ausgangssignal abgibt.

37) Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Mittel
zum Nachweis der Beschleunigung des Schldgers, die tiber den Schaft in unterschiedlicher
Distanz zum Griff verteilt sind, Ausgangssignale abgeben, wobei die Amplitude der Aus-

gangssignale bei gleicher Beschleunigung mit dem Abstand zum Griff variiert werden kann.

38) Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens ein weiteres Mittel zum Nachweis von Beschleunigungen Aus-
gangssignale bereitstellt, das nicht mit dem Schldger fest verbunden, sondern insbesondere am

Korper oder der Kleidung der schlagenden Person befestigt ist.

39) Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Mittel zum Nachweis der Winkelgeschwindigkeit als Teil des Mittels (7)
zum Nachweis des Drehwinkels um die Achse des Schligerschaftes Ausgangssignale abgibt

und die Zeit seit Beginn des Schlages gemessen wird.

40) Verfahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rechenmittel (8) den

Drehwinkel seit Beginn des Schlages aus dem Ausgangssignal des Mittels zum Nachweis der
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Winkelgeschwindigkeit und der Zeitmessung bestimmt, wobei der Drehwinkel durch zeitliche

Integration der Winkelgeschwindigkeit bestimmt wird.

41) Verfahren nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, dass der durch zeitliche In-

tegration einer Winkelgeschwindigkeit bestimmte Drehwinkel auf bekannte Winkeleinhei-
ten, insbesondere in Einheiten von Grad kalibriert wird, indem ein Kalibrierverfahren das
zeitliche Integral der Winkelgeschwindigkeit fiir einen genau bekannten Drehwinkel be-
stimmt und die berechneten zeitlichen Integrale der Winkelgeschwindigkeit fir unbekannte

Drehwinkel darauf bezogen und mit dem bekannten Drehwinkel multipliziert werden.

42) Verfahren nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, dass der fiir die Kalibrierung
bendtigte bekannte Drehwinkel aus den mit Mittel (12) nachgewiesenen Werten fiir den zwei-

dimensionalen Beschleunigungsvektor bestimmt wird.
L

43) Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Rechenmittel (8) eine Drehtransformation der Ausgangssignale des Mit-
tels (12) zum Nachweis des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors um den durch das

Mittel (7) nachgewiesenen Drehwinkel durchfiihrt.

44) Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rechenmittel (8)
zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufes des Drehwinkels seit Beginn des Schlages eine Be-
rechnung mit einem mathematischen Modell vornimmt oder die Werte eines aufgezeichneten

zeitlichen Verlaufes des Drehwinkels verarbeitet und verwendet.

45) Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem Datenspeicher
(10) die von der Vorrichtung nach vorhergehenden Anspriichen gelieferten Daten fiir min-

destens einen kompletten Schlag und mindestens einen Referenzschlag aufgezeichnet werden.

46) Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass der zeitliche Verlauf der
Daten des mit Mittel (12) nachgewiesenen zweidimensionalen Beschleunigungsvektors und
des mit Mittel (7) nachgewiesenen Drehwinkels fiir eine Serie von Schldgergeschwindigkei-
ten und Neigungswinkeln der ausgezeichneten Schwungbahn gemessen oder unter Annahme
eines physikalischen Modells vorausberechnet und auf dem Datenspeicher (10) gespeichert

wird.
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47) Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass vor Beginn des Schia-
ges, in der Ruhelage, eine ausgezeichnete Schwungbahn aus der Lage des mit dem Schlager-
schaft (1) fest verbundenen Mittels (12) zum Nachweis des zweidimensionalen Beschleuni-

gungsvektors bestimmt wird.

48) Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass eine ausgezeichnete
Schwungbahn aus Erfahrungswerten oder durch ein physikalisches Modell festgelegt wird,
insbesondere durch Aufzeichnung oder Berechnung von Werten fiir den zweidimensionalen
Beschleunigungsvektor und des Drehwinkels bzw. der Winkelgeschwindigkeit eines Refe-

renzschwunges.

49) Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass vor Beginn des Schla-
ges, in der Ruhelage des Schligers, mit einem Rechenmittel (8) die Verdrehung des zweidi-
mensionalen Beschleunigungsvektors gegeniiber dem Normalenvektor auf der ausgezeichne-
ten Schwungebene unter Verwendung der Ausgangssignale des Mittels (12) zur Bestimmung

des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors bestimmt wird.

50) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Fehlersignal zur Bewertung der Abweichung der tatsdchlichen Schwungbahn von der aus-
gezeichneten Schwungbahn aus der durch Drehtransformation des vom Mittel (12) nachge-
wiesenen zweidimensionalen Beschleunigungsvektors um den vom Mittel (7) nachgewiese-
nen Drehwinkel und die nach Anspruch 49 ermittelte Verdrehung bestimmten Beschleuni-
gungskomponente in Richtung des Normalenvektors auf die ausgezeichnete Schwungbahn

bestimmt wird.

51) Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass ein Fehlersignal be-
stimmt wird, das zur unmittelbaren Alarmierung des Golfers wahrend des Schwunges horbar,
fuhlbar (Vibration) oder sichtbar gemacht werden kann, wobei Lautstirke, Tonhdhe, Vibra-

tionsfrequenz oder Lichtstdrke mit der Amplitude der Abweichung korreliert werden.

52) Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Fehlersignal mit der GroBe der Beschleunigungskomponente in Schlager-

achsrichtung (Radialbeschleunigung) skaliert wird.
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53) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Fehlersignal aus dem Vergleich des aktuellen zeitlichen Verlaufes der mit Mittel (12)
nachgewiesenen Werte des zweidimensionalen Beschleunigungsvektors, die um den mit Mit-
tel (7) nachgewiesenen Drehwinkel und die nach Anspruch 49 bestimmte Verdrehung dreh-
transformiert wurden, mit dem zeitlichen Verlauf dieser Werte fiir einen Referenzschwung
ermittelt wird, wobei der Referenzschwung insbesondere aus einem mathematischen Modell,
aus der Erfahrung oder aus Aufzeichnung eines oder mehrerer Daten fiir einen Schlag be-
stimmt wird, wobei unter Beriicksichtigung des Verlaufs und/oder des Momentanwertes der
gemessenen Radialbeschleunigung die zutreffende Kurve der vorausberechneten oder aufge-

zeichneten Referenzschwungdaten ausgewihlt werden kann.

54) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Fehlersignal aus der Bewertung der Geschwindigkeit, mit der sich der Schléger aus der
Schwungebene herausbewegt oder aus der Bewertung der Entfernung der Sensoren von der
ausgezeichneten Schwungbahn abgeleitet wird, wobei die Geschwindigkeit aus der einfachen
und die Entfernung aus der doppelten Integration der Beschleunigungskomponente normal

zur ausgezeichneten Schwungebene bestimmt wird.

55) Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass das Fehlersignal durch
ein Verfahren zum Anpassen der Parameter eines Rechenmodells an die von der Trainings-

vorrichtung gelieferten Daten bestimmt wird.

56) Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgangssignale der
Mittel zum Nachweis von Beschleunigung und/oder Drehwinkels bzw. davon abgeleitete
Werte wihrend des Schwunges iibertragen und wihrend des Schwunges auf einem Display

angezeigt oder auf einem externen Speichermedium aufgezeichnet werden.

57) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die durch das Rechenmittel (8) auszufiihrenden Programme und Verfahren ein Upgrade iiber

eine portable Flashspeicherkarte erhalten.

58) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

nach Ausfiihrung des kompletten Schlages nachtriglich ein oder mehrere Verfahren zur Be-
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wertung des Schlages auf den im Datenspeicher(10) aufgezeichneten zeitlichen Verlauf der

Daten angewendet werden.

59) Verfahren zur Bewertung eines Schlages nach Anspruch 58, dadurch gekennzeichnet,
dass die einzelnen Phasen eines Schlages zum Ausholen und zum Schlagen des Balles identi-
fiziert werden, |

a) wobei zur Bestimmung des Umkehrpunktes zwischen Riickschwung (Ausholen) und Ab-
schwung (Schlagen) die tangentiale Beschleunigungskomponente verwendet wird, die im
Umkehrpunkt ein Minimum hat.

b) wobei die Geschwindigkeit in tangentialer Richtung , die sich durch Integration der Tan-
gentialkomponente der Beschleunigung ergibt durch einen Nulldurchgang den Umkehrpunkt
markiert

¢) durch das letzte Minimum der radialen Beschleunigungskomponenten vor dem Treffmo-
ment, der wiederum durch héchste Beschleunigungswerte (Schock) fiir alle Beschleunigungs-

komponenten gekennzeichnet ist.

60) Verfahren zur Bewertung eines Schlages nach Anspruch 58, dadurch gekennzeichnet,
dass tber das unterschiedliche Vorzeichen des zeitlichen Verlaufs der Normalkomponente der
Beschleunigung in der Ausholbewegung ein Schwung nach aufien von einem Schwung nach

innen unterschieden werden kann.

61) Verfahren zur Bewertung eines Schlages nach Anspruch 58, dadurch gekennzeich-
net, dass iber den zeitlichen Verlauf der radialen Beschleunigungskomponente schnellere
von langsameren Schwiingen unterschieden werden konnen, wobei sowoh! das Maximum der
Radialbeschleunigung als auch der zeitliche Abstand zwischen Minimum (Null) und

Treffmoment beim Riickschwung (Schlagen) verwendet werden kénnen.

62) Verfahren zur Bewertung eines Schlages nach Anspruch 58, dadurch gekennzeichnet,
dass aus dem zeitlichen Verlauf des Drehwinkels

a) ein frithes von einem spiten Abwinkeln der Handgelenke unterschieden werden kann,

b) ein nach innen und ein nach auBen gestarteter Schwung unterschieden werden konnen,

¢) aus der Symmetrie ein schlechterer von einem besseren Schlag unterscheidbar ist,

d) im Treffmoment abgeleitet werden kann, ob die Handgelenke vollstindig entriegelt waren,

e) im Treffmoment abgeleitet werden kann, ob der Schlager schriig durch den Ball ging.
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63) Verfahren zur Bewertung eines Schlages nach Anspruch 58-62, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Daten zu einem Service iibertragen werden und eine Fernauswertung er-

folgt.
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Flg. ASa
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