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Vorrichtung und Verfahren zum Messen einer Rotationsfre-
quenz eines beweglichen Spielgeridts

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf bewegliche Vor-
richtungen und insbesondere Spielgerdte wie beispielsweise
Bdlle und auf Konzepte zum Messen einer Rotationsfrequenz

eines beweglichen Spielgerats.

Seit geraumer Zeit besteht bel unterschiedlichen Interes-
sengruppen das Anliegen, bewegte Objekte bzw. Personen in
ihrem Bewegungsablauf studieren bzw. diesen nachvollziehen
zu koénnen, was die exakte Angabe der Position des Objekts
6rtlich und zeitlich voraussetzt. Von besonderem Interesse
sind hierbei unter anderem Spielb&lle insbesondere in kom-
merzialisierten Sportarten, wie z.B. die im dreidimensiona-
len Raum hoch beschleunigten FuBbdlle ebenso wie Tennis-
oder Golfb&dlle. Die Fragestellung, wer das bespielte Objekt
zuletzt berihrt hat, wie es getroffen wurde und in welche
Richtung es weiterbeschleunigt wurde, kann dabei abhdngig
von der Spielart fir den Ausgang des Spiels entscheidend

sein.

Spielgerdte, die im Hochleistungssport eingesetzt werden
wie z.B. Tennisbé&lle, Golfb&lle, FuBbidlle und dergleichen,
lassen sich inzwischen auf extrem hohe Geschwindigkeiten
beschleunigen, so dass die Erfassung des Objekts wihrend
der Bewegung eine sehr differenzierte Technologie erfor-
dert. Die bislang eingesetzten technischen Mittel - vorwie-
gend Kameras - gentigen den oben dargestellten Erfordernis-
sen nicht oder nur ungeniigend; auch die bislang bekannten
Verfahren zur Positionsbestimmung mittels unterschiedlicher
Sender- und Empfé&ngerkombinationen lassen noch einen grofien
Spielraum beziiglich der rdumlichen Aufldsung der Positions-
angaben, beziliglich der Handhabbarkeit der benétigten Sen-
der/Empfangerkomponenten und vor allem beziiglich der Aus-
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wertung der mittels Sender/Empfangersystem erhaltenen Da-
ten, so dass eine schnellstmdgliche Bewertung der aus die-
sen Daten erhaltenen Ergebnisse noch nicht méglich ist oder

zumindest sehr aufwendig ist.

Nicht nur im kommerziellen Sport, in dem bewegliche Spiel-
gerdte eingesetzt werden koénnen, sondern auch im privaten
Bereich sind die Benutzer immer mehr an elektronische Gera-
te gewohnt, die diverse Informationen anzeigen, um einem
Benutzer ein Feedback dahin gehend zu gehen, wie er auf ei-
nen Gegenstand eingewirkt hat, oder um ihm Informationen
dariber zu geben, wie ein Spieler auf ein bewegliches

Spielgerat eingewirkt hat.

So arbeiten derzeitige Statistikverfahren in kommerziellen
Anwendungen, wie beispielsweise der FuBball-Bundesliga da-
mit, dass relativ einfache Statistiken ausgezeichnet wer-
den, wie beispielsweise der prozentuale Ballkontakt einer
Mannschaft oder die Anzahl von Ecken, FreistoBen oder
Fouls.

Andererseits gibt es insbesondere im Tennis, wo ein sehr
planbares ubersichtliches Umwelt mit nur zwei Akteuren e-
xistiert, Einrichtungen, die z. B. die Geschwindigkeit des
Tennisballs beim Aufschlag messen, derart, dass ein Z2Zu-
schauer in der Lage ist, einzuschadtzen, ob ein Aufschlag

~hart“ oder ,weich"“ war.

Problematisch an solchen Geschwindigkeitsmessungen, die
durch optische Verfahren stattfinden koénnen, ist, dass sie
in einem Umfeld nicht funktionieren, in dem ein ,Gewiihle™
von Akteuren existiert, wie beispielsweise auf einem Full-
ballfeld, wo nicht nur zwel Personen agieren, sondern 22
Personen agieren, die zudem noch nicht - wie beim Tennis
zum Aufschlag - an nahezu demselben Platz stehen, sondern
beliebige Konstellationen auf dem Spielfeld einnehmen k&n-
nen. Andererseits ist es besonders beim FuBlball sowohl fiur

das Feedback der Spieler im Training als auch fir die Zu-
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schauer interessant, wie eigentlich ein Schuss stattgefun-

den hat bzw. wie groB eine Schusskraft war.

So stellt das Schieflen eines Balls beim Fufball oder beim
Tennis die eigentliche gewissermafen ,Basis“-Einwirkung auf
das Spielgerat dar, die immer dafir entscheidend ist, wie
ein Spiel weitergeht, da es letztendlich immer darum geht,
mit dem beweglichen Spielgerdt irgendetwas zu tun, es bei-
spielsweise in ein generisches Feld zu spielen (wie im Ten-
nis) oder in ein Tor 2zu bringen (wie im FuBball) oder in
einen Korb zu bringen (wie im Basketball) oder in einem
gegnerischen Spielfeld zur Bodenberihrung zu bringen (wie
im Volleyball). Aufgrund der Schwierigkeiten der sich stan-
dig verdndernden Konstellationen bei dynamischen, insbeson-
dere Mannschaftsspielen, jedoch auch beim Tennis, wenn ge-
rade kein Aufschlag gespielt wird, sondern der Ball in ei-
nem Spielzug gespielt wird, werden externe Geschwindig-
keitsmessungen versagen, was dazu gefiihrt hat, dass derzeit
keine flexibel einsetzbaren Schusskrafterfassungssysteme

existieren.

Andererseits gilt fir den Sportbereich aber auch fir den
Freizeitbereich eine weitere Einschrankung, die sich daraus
ergibt, dass diese Bereiche hochkommerzialisiert sind. So
miissen sdmtliche Systeme, die Zusatzinformationen liefern,
insbesondere, wenn sie fur den Freizeitbereich oder fiir den
Freizeit-Sportbereich gedacht sind, zu einem niedrigen
Preis anbietbar sein, da es sich hier um Gegenstande han-
delt, die ein Benutzer nie ,unbedingt braucht"“, aber viel-
leicht doch gern hdtte. Insbesondere in einem solchen Markt
ist es entscheidend, dass ein System preiswert und gleich-
zeitig robust angeboten werden kann. So darf ein System
nicht wartungsintensiv sein oder ein groBes MaBl an Gerat-
schaften fordern, wie beispielsweise eine Geschwindigkeits-
messungsanlage zur Messung des Aufschlags eines Tennisspie-
lers. Aufgrund der damit verbundenen relativ hohen Kosten
wiirde ein kleiner Tennisverein niemals eine derartige Anla-
ge zu Trainingszwecken anschaffen, was noch vielmehr fir
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einen Privatmann geht, der in seiner Freizeit etwas ambiti-

onierter Tennisspielen moéchte.

Wenn betrachtet wird, welche Einwirkungen auf ein Spielge-
rat stattfinden, wenn z.B. durch einen Schldger oder ein
Bein oder einen Arm oder eine Hand eines Spielers geschos-
sen wird, so wird man feststellen, dass meistens das beweg-
liche Spielger&dt in Rotation versetzt wird. Ein Teil der
auf das Gerat Ubertragenen Energie wird somit in Rotations-
energie und nicht z.B. in kinetische oder potentielle Ener-
gie umgesetzt. Diese Rotation des beweglichen Spielgerdts
hat fur eine Flugbahn des beweglichen Spielgerdts eine er-
hebliche Auswirkung, da damit eine Beeinflussung einer
Flugbahn dahin gehend erreicht werden kann, dass die Flug-
bahn von einer normalen Flugbahn, die ein nicht-rotierender
Gegenstand in Luft beispielsweise ausfiihren wiirde, ab-
weicht. Aus dem FuBball sind die sogenannten ,Bananenflan-

AN}

ken“ bekannt, die aufgrund der Tatsache stattfinden, dass
ein Ball in der Luft rotiert und seine Flugbahn durch die
Rotation beeinflusst wird. Bekannt sind auch Freistofe, die
sich nach dem Passieren der Mauer ins Tor absenken und fir
jeden Torwart eine Herausforderung darstellen. Auch hier

spielt die Rotation des Spielgerdts eine Rolle.

Eine weitere entscheidende Rolle spielt eine Rotation dann,
wenn der rotierende Gegenstand auf dem Boden auftrifft. Je-
der kennt diese Erscheinung beispielsweise beim Tischten-
nis, Tennis oder auch FuBball. Der Ball wird dann, wenn er
rotiert, anders abspringen als dann, wenn er nicht rotiert.
So wird ein sogenannter ,géstoppter™ Ball im Tennis dann,
wenn er aufspringt, kaum seine Flugrichtung fortsetzen,
sondern stark abgebremst werden und eher hoch abspringen
und damit zur Verwirrung des Gegenspielers beitragen. Dage-
gen wird ein beschleunigter Ball dann, wenn er auf den Bo-
den aufschlidgt, in einem viel kleineren Winkel zum Boden
und stark beschleunigt abspringen, was allein aufgrund der
Rotation des Balls stattfindet.
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Die Messung einer Rotation eines beweglichen Spielgeréts
ist somit ein gutes MaB, um das Verhalten eines beweglichen
Spielgerdats vorhersagen zu koénnen, oder um ein Feedback zu
bekommen oder um weitere statistische Daten im Hinblick auf
ein FuBballspiel beispielsweise zu erheben, dahin gehend,
welcher Spieler nicht nur den hdrtesten Schuss hat, sondern
auch die starkste Rotation einem Ball dann, wenn er

schiet, mitgeben kann. .

Das US-~-Patent Nr. 6,151,563 offenbart ein Gerdt zum Messen
eines beweglichen Objekts wie beispielsweise eines Base-
balls, Footballs, Hockey-Pucks, FuBballs, Tennisballs, Bow-
lingballs oder Golfballs. Eine an dem Ball angebrachte De-
tektionseinheit umfasst eine Spindetektionsschaltung, eine
elektronische Prozessorschaltung, einen Magnetfeldsensor
und einen Funksender. Eine Uberwachungseinheit wird von ei-
nem Benutzer getragen und dient als Benutzerschnittstelle
fuir das Detektionsgerdt. Die Uberwachungseinheit hat einen
Funkempfédnger, einen Prozessor, eine Tastatur und eine Aus-
gabeanzeige, die verschiedene gemessene Bewegungscharakte-
ristika des bewegbaren Objekts anzeigt, wie beispielsweise
die Flugzeit, Geschwindigkeit, Trajektorienhdhe, Spin-Rate
oder Kurve des beweglichen Objekts. Insbesondere wird eine
Spindetektion vorgenommen, indem durch einen magnetoinduk-
tiven Sensor, der ein induktives Element in einem Oszilla-
tor ist, eine Erdmagnetfeldméssung durchgefiihrt wird. Wenn
sich der Sensor um 180° beziiglich des Erdmagnetfelds dreht,
kann eine bis zu 100%ige Frequenzverschiebung des Oszilla-
tors erreicht werden. Damit wird die Frequenz des Oszilla-
tors, der durch die variable Induktivitdt abgestimmt wird,
zwischen einem maximalen und einem minimalen Wert variiert,
wobei ein Intervall zwischen Frequenzspitzen gemessen wird,

um die Spinrate des Objekts zu bestimmen.

Nachteilig an diesem Konzept ist die Tatsache, dass die ge-
samte Erfassung auf dem Erdmagnetfeld basiert, das von Ge-
gend zu Gegend ganz erheblich variieren kann und damit je
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nach Starke des Magnetfelds der Erde zu einer starken oder
schwachen Frequenzvariation fihren wird.

Dariber hinaus ist die Erdmagnetfeldmessung aufwendig, zu-
mal ein Oszillator vorgesehen werden muss, der zudem mit
Energie versorgt werden muss. Diese Problematik ist beson-
ders deswegen groR, da dieser Oszillator innerhalb des Bal-
les angeordnet sein miisste, aber ein Batterieaustausch in-
nerhalb des Balls oder ein Aufladen des Balls problematisch
wenn nicht gar unméglich ist. Ferner ist dieses Konzept des
abgestimmten Oszillators auch im Hinblick auf den Energie-
verbrauch dahin gehend problematisch, dass unabh&ngig da-
von, ob eine Rotation detektiert wird, der Oszillator lau-
fen muss und daher genauso viel wertvolle Batterieenergie
des Balls verbraucht, wie wenn keine Rotation gemessen

wird.

Dariber hinaus ist die Bereitstellung eines Oszillators mit
hohem Abstimmbereich aufwendig und insbesondere fir niedri-
gere Frequenzen problematisch, es sei denn, dass auf digi-
tale Schaltungen zuriickgegriffen wird, die jedoch wiederum
viel mehr Energie bendtigen als analoge Schaltungen und
zugleich fehleranfdlliger sind. Andererseits miissen, um a-
naloge Schaltungen mit Oszillationscharakteristik bei nied-
rigen Frequenzen aufzubauen, diese Schaltungen entweder ho-
he Kapazitdten oder hohe Induktivitdten haben, was wiederum
zu hohen Kosten des Sensors, zu einem hohen bendétigten Vo-
lumen und ggf. sogar zu einem hohen Gewicht des Sensors
beitréagt. Insbesondere sind Jjedoch Volumen, Energie-
verbrauch und speziell auch das Gewicht des Sensors Male,
die so klein als mdéglich sein sollten, da sich ein Ball oh-
ne Sensor von einem Ball mit Sensor eigentlich nicht im
Hinblick auf seine Eigenschaften filir den Spieler unter-

scheiden darf.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein
effizientes, preiswertes und dennoch flexibles Konzept zum
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Messen einer Rotationsfrequenz eines beweglichen Spielge-

rats zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zum Messen einer
Rotationsfrequenz eines beweglichen Spielgerdts nach Pa-
tentanspruch 1, ein Verfahren zum Messen der Rotationsfre-
quenz eines beweglichen Spielgerdts nach Patentanspruch 21,
ein bewegliches Spielgerdt nach Patentanspruch 22 oder ein

Computerprogramm nach Patentanspruch 25 geldst.

Die vorliegende Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass
nicht auf das natirliche Magnetfeld =zurlickgegriffen wird,
das fiur verschiedene Punkte auf der Erde ganz erheblich ab-
weicht wund damit die Sensitivitatsprobleme hervorrufen
kann, sondern auf ein Funkfeld, welches nicht natlirlich e-
xistiert, sondern vom Menschen hergestellt ist und Ulberall
dort in ausreichender Intensitat existiert, wo Uberhaupt
der Bedarf besteht, bewegliche Spielgerdte einzusetzen.
Funkfelder, die nahezu liberall existieren, sind Langwellen-
Felder, Mittelwellen-Felder, Kurzwellen-Felder oder Ultra-
kurzwellen-Felder. In jeder einigermaBen erschlossenen Re-
gion befinden sich jedoch nicht nur solche Rundfunkfelder,
sondern auch hoher-frequente Felder, die noch energierei-
cher sind, wie beispielsweise Mobilkommunikationsfelder. So
haben hochfrequente Mobilkommunikationsfelder ebenso wie
Rundfunk- und Fernseh-Felder die Eigenschaft, dass sie na-
hezu mit Rundstrahlcharakteristik ausgestrahlt werden und
damit uberall zur Verfiligung stehen, wo die Rotation beweg-
licher Spielgerdte gemessen werden soll. Je nach beabsich-
tigtem ,Trdager“-Feld koénnen unterschiedliche Empfangsanten-
nen in dem beweglichen Spielgeradt aufgebaut werde, die je-
doch alle die Eigenschaft haben, dass sie nahezu kaum Ge-
wicht haben, einfach implementierbar sind und insbesondere
aufgrund des hohen Forschungs/Wissens-Stands von Funkanten-
nen billig und sogar in Ein-Chip-L&sungen zusammen mit ei-
ner entsprechenden Front-End-HF-Schaltung auf dem Markt
verfiligbar sind. Fir niedrigere Frequenzen koénnen Ferrit-
Antennen eingesetzt werden. Fir hohere Frequenzen k&nnen
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einfach Dipol-Antennen eingesetzt werden, die z.B. inner-
halb des Balls z.B. innen an der &duReren Schale angebracht

sind, oder die im Ball selbst angebracht sind.

Erfindungsgemd muss einfach die Feldstédrkevariation einer
solchen Antenne ausgewertet werden, um die Rotationsfre-
quenz zu erfassen, da nahezu jede Antenne - ob man will o-
der nicht - eine Richtcharakteristik hat und daher dann,
wenn sie in einem existierenden elektromagnetischen Funk-
feld gedreht wird, eine je nach Ausrichtung der Richtcha-
rakteristik der Antenne mit dem elektromagnetischen Feld

eine groBere oder kleinere Feldstdrke ausgeben wird.

Diese Feldstdrke stellt eine einfach zu messende und ein-
fach weiter zu verarbeitende Grole wie beispielsweise Span-
nung oder Strom am Ausgang der Antenne dar, deren Hullkurve
zu detektieren ist, um die Frequenz der Hillkurve zu erhal-
ten, die gleich der Rotationsfrequenz des Spielgerats ist.
Durch das erfindungsgemdfe Zurickgreifen auf das iberall,
wo bewegliche Spielgerdte im Hinblick auf die Rotationsfre-
quenz zu messen sind, existierende Funkfeld werden s&mtli-
che Magnetfeld-bezogenen Probleme bei Volumen, Gewicht,

Empfindlichkeitsschwankungen etc. gelést.

Antennen zum Erfassen beliebiger Wellenl&ngenbereiche fir
Funkantennen existieren in beliebigen GréBen und kdénnen so
beliebig an die GroRe des beweglichen Spielgerdts angepasst
werden, da typischerweise in jedem Wellenlangenbereich und
insbesondere auch im Hochfrequenzwellenbereich bei oder u-
ber ein GHz ausreichend Funkenergie vorhanden ist, auf de-

ren Basis die Messung der Rotation vorgenommen werden kann.

Selbst wenn kein Umgebungsfeld vorhanden ist, kann das er-
findungsgemdfRe Erfassungsgerdt dennoch sicher arbeiten,
wenn durch das Spielgerdt, das typischerweise immer {Uber
eine Funkschnittstelle mit einem externen Sender kommuni-
zieren wird, dem externen Sender der Befehl gegeben wird,

ein Funkfeld zu erzeugen, dessen Modulation dann einfach
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durch die selbe Antenne des beweglichen Spielgerdts gemes-
sen wird, mit der das bewegliche Spielger&dt ohnehin mit dem
externen Gerat kommuniziert. Damit kann ein in sich ge-
schlossenes System alternativ zum offenen Funksystem ohne
Weiteres implementiert werden, wobei keine energieintensi-
ven Schritte innerhalb des beweglichen Spielgerédts vonnéten
sind. Im geschlossenen System muss lediglich das externe
Kommunikationsgeridt Energie senden. Wenn dies durch eine
Uhr oder etwas Ahnliches getan wird, so muss in dieser Uhr
die Batterie o6fters ausgewechselt werden. Alternativ kann
jedoch auch eine Energieversorgungsleitung, die fest z.B.
an einem Sportplatz installiert ist, genommen werden, so
dass keinerlei Batteriebetrieb notig ist. Selbst wenn je-
doch ein Batteriebetrieb noétig ist, sind ein Batterieaus-
tausch und insbesondere die Verwendung von Akkus wesentlich
einfacher und billiger als wenn innerhalb des Balls ein
Batterieaustausch nétig werden wilrde, der entweder nicht
mdglich ist oder nur mit hohem Aufwand an Kosten und Aus-
fallzeit des Spielgerdts bewerkstelligt werden kann, ohne
die Charakteristika des Spielgerdts zu stark zu beeinflus-

sen.

Bevorzugterweise hat das mobile Spielgerdat ferner eine
Schusskraftmessungseinrichtung, die darauf basiert, dass
eine genaue, wartungsarme und gleichzeitig flexibel ein-
setzbare Schusskraftmessung dadurch erreicht werden kann,
wenn ein zeitlicher Verlauf einer Beschleunigung oder ein
zeitlicher Verlauf eines 1Innendrucks eines beweglichen
Spielgeridts geliefert wird, um dann diesen zeitlichen Ver-
lauf zu verarbeiten, und zwar mit dem Ziel, ein Energiemal
zu erhalten, das von einer durch den Schuss auf den Gegens-
tand ibertragenen Energie abhdngt. Ferner wird eine Ein-
richtung zum Liefern einer Information tiiber die Schusskraft
vorgesehen, welche zur Schusskraftbestimmung das Synergie-
mal verwendet. So wird somit keine direkte Geschwindig-
keitsmessung vorgenommen, sondern bei bevorzugten Ausfih-
rungsbeispielen h&chstens eine indirekte Geschwindigkeits-
messung, dahingehend, dass ein zeitlicher Beschleunigungs-
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verlauf und ein =zeitlicher Druckverlauf erfasst wird und
dieser zeitliche Verlauf verarbeitet wird, um ein Energie-
mal zu erhalten, also irgendeine GroRe, die in irgendeiner
Weise linear oder nicht-linear oder auf irgendeine andere
Art und Weise mit der Energie zusammenhdngt. Dieses MaB
wird dann verwendet, um eine Schusskraftinformation zu lie-
fern. Diese Schusskraftinformation kann ein quantitativer,
aber einheitenfreier Wert z. B. auf einer Skala zwischen 1
und 10 sein oder aber kann ein Wert auf einer nach oben of-
fenen Skala sein oder kann ein Wert fiur eine auf das beweg-
liche Spielger&t zum Zeitpunkt des Schusses ausgelibte Kraft
sein oder kann ein Energiewert sein, also ein Wert fiur die
Energie, die beim Schuss in das bewegliche Spielgerdat hi-

neingebracht worden ist.

Alternativ kann die Schusskraft auch eine Lé&ngenanzeige
sein, die ein MaB dafir liefert, wie weit der Ball bei-
spielsweise geflogen wdre, wenn der Ball im optimalen Win-
kel und ohne Rotation abgeschossen worden wdre. Ein solches
Schusskraftergebnis ist insbesondere fir Ballsportarten in-
teressant, wie FuBball oder American Football, da dort die
Spieler intuitiv mehr mit einem L&ngenmal, wie weit z. B.
ein Pass oder Abschlag gegangen wdre, anfangen koénnen, als
mit quantitativen Werten oder physikalischen Kraft- oder
Energieeinheiten. Fir den Vergleich mit anderen Spielern
ist jedoch auch die einheitenlose quantitative Skala egal

ob geschlossen oder nach oben offen von hohem Interesse.

Bei Dbevorzugten Ausfihrungsbeispielen wird ferner eine
Ballkontakterfassung vorgenommen. Hierbei k&énnen verschie-
dene Komponenten fir beide Aufgaben eingesetzt werden.
Hierzu ist die Verwendung von zwei Signalen, die unter-
schiedliche Signalgeschwindigkeiten haben, optimal, um eine
robuste und dennoch effiziente und genaue Erfassung eines
Kontakts mit einer beweglichen Vorrichtung zu erreichen. So
wird von einem Detektor in der beweglichen Vorrichtung, al-
so z.B. in einem FuBball, erfasst, ob sich in der Nahe des
FuBballs ein Objekt befindet, wie beispielsweise das Bein
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eines FuBballspielers. Dies geschieht z. B. durch eine
Druck-, Beschleunigungs- oder Erschitterungsmessung oder

auch durch eine beriihrungslose Messung.

Sobald erfasst worden ist, dass sich in der N&dhe der beweg-
lichen Vorrichtung das Objekt befindet, wird das Sendermo-
dul angesteuert, um zwei Signale auszusenden, die unter-
schiedliche Signalgeschwindigkeiten haben. Eine mit dem Ob-
jekt verbundene Empfangervorrichtung erfasst das erste Sig-
nal und wartet dann eine bestimmte Zeit lang auf den Emp-
fang des zweiten Signals mit langsamerer Signalgeschwindig-
keit. Wird das Signal mit langsamerer Signalgeschwindigkeit
innerhalb des vorbestimmten Zeitraums, der mit dem Empfang
des ersten schnellen Signals beginnt, erfasst, so wird da-
von ausgegangen, dass das Objekt, das sowohl das erste als
auch innerhalb des vorbestimmten Zeitraums das zweite Sig-
nal empfangen hat, einen Kontakt mit der beweglichen Vor-
richtung hatte. Dies wird dadurch wiedergegeben, dass ein
Detektor, der den Empfang des zweiten Signals im vorbe-
stimmten Zeitraum detektiert hat, ein Detektorausgangssig-
nal 1liefert, wobei dann von einem Speicher gespeichert
wird, dass es ein Detektorausgangssignal gegeben hat, dass
es also (sehr wahrscheinlich) einen Ballkontakt gegeben
hat. Alternativ oder zusédtzlich kann ein absoluter Zeit-
punkt, zu dem es das Detektorsignal gegeben hat, im Spei-
cher gespeichert werden, so dass sich, wenn man an ein Ful3-
ballspiel denkt, eine Folge von Zeitpunkten ergibt, die
dann z.B. nach einem Spiel oder widhrend eines Spiels ausge-
lesen werden konnen, um davon abhédngig festzustellen, wie
viel Ballkontakte ein Spieler hatte bzw. allgemein gesagt,
wie viel Kontakte ein Objekt mit der beweglichen Vorrich-

tung hatte.

Wenn davon ausgegangen wird, dass sich z.B. mehrere Ful-
ballspieler in der N&he des Balls befinden, so wird das
schnelle Signal von mehreren Empfadngervorrichtungen detek-
tiert werden. Ist die vorbestimmte Zeitdauer jedoch so ge-
wdhlt, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit nur wirklich die
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Empféangervorrichtung, die am ndchsten zur beweglichen Vor-
richtung angeordnet ist, innerhalb des vorbestimmten Zeit-
raums das zweite Signal empfangen kann, wdhrend weiter ent-
fernt befindliche Empf&ngervorrichtungen zwar ebenfalls das
zweite Signal empfangen, allerdings nach Verstreichen der
vorbestimmten Zeitdauer, so wird fir diese Spieler kein
Ballkontakt registriert.

Durch Einstellen der vorbestimmten Zeitdauer in den Empfan-
gervorrichtungen, die vom Spieler getragen werden, kann so-
mit die Genauigkeit bzw. die Reichweite eingestellt werden,
die erfasst werden soll. Kein Zugriff auf den Ball selbst

ist hierzu erforderlich.

Ferner ermdglicht die Verwendung von zwei Signalen unter-
schiedlicher Geschwindigkeit, dass im Ball selbst keine
komplizierte und damit fehleranfdllige Elektronik bendtigt
wird. Es muss lediglich dafiir gesorgt werden, dass der Ball
einen N&ahedetektor hat, der berihrungs-gesteuert oder be-
riihrungslos arbeitet, der dann die Aussendung der beiden
Signale unterschiedlicher Laufzeiten steuert. Im Ball
selbst ist daher keine komplizierte Elektronik noétig, was
insbesondere deswegen von erheblichem Vorteil ist, da die
auf den Ball driickenden Kridfte und Beschleunigungen immens
sein kénnen, so dass fiir Elektronik im Ball ein sehr raues

Umfeld existiert.

Auf Empfiangerseite werden keine persédnlichen Identifikatio-
nen oder etwas Ahnliches bendtigt, was, insbesondere wenn
daran gedacht wird, dass es sich um ein Massenprodukt han-
delt, dass also viele Spieler mit Empféangervorrichtungen
versehen werden sollen, von erheblichem Vorteil ist, da so-
mit alle Empfangervorrichtungen identisch arbeiten kdnnen
und keinerlei spezielle Identifikation bendtigen, was auch
die Empfangervorrichtungen einfach und wartungsarm bzw. so-
gar ganz wartungsfrei macht. AuBerdem wird durch einen ein-
fachen und robusten Aufbau auch die Manipulationssicherheit

gewdhrleistet.
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Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung

werden

nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden

Zeichnungen detailliert erldutert. Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

4a

4b

S5a

Sb

oa

6b

6c

eine schematische Skizze eines Spielfelds mit ei-
ner beweglichen Vorrichtung und mehreren mit Emp-

fangern versehenen Objekten; .

einen Spieler mit einem FuBball als Beispiel fir

eine bewegliche Vorrichtung;
eine schematische Systemskizze;

eine detailliertere Ansicht der Funktionsgruppen

in der beweglichen Vorrichtung;

eine detailliertere Darstellung des Sendermoduls

von Fig. 4a;

eine Blockschaltbilddarstellung der Empfédngervor-

richtung; und

eine detailliertere Darstellung der Empfdngervor-

richtung von Fig. 5a;

einen qualitativen schematischen Verlauf der Be-
schleunigung lber der Zeit wahrend eines Schus-

ses;

einen qualitativen Verlauf der Geschwindigkeit

Uber der Zeit wahrend eines Schusses;

einen qualitativen Verlauf der Kraft, die auf das
bewegliche Spielgerat ausgelibt wird, wdhrend ei-

nes Schusses,
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einen qualitativen Verlauf der Kraft als Funktion
der Wegstrecke, die wdhrend eines Schusses auf

ein bewegliches Spielgerdt ausgetibt wird;

eine bevorzugte Zuweisungstabelle zwischen dem

Energiemall und der Schusskraft;

einen qualitativen Verlauf des Innendrucks eines

beweglichen Spielgerdats;

eine Geradenschar zur Bestimmung der Schusskraft

mit dem Ruhe-Innendruck als Parameter;

ein schematisches Blockschaltbild der Vorrichtung
zum Messen einer auf ein bewegliches Spielgeréat

ausgeubten Schusskraft;

ein Ablaufdiagramm fir eine bevorzugte Schuss-
kraftmessung mittels eines zeitlichen Druckver-

laufs;

ein schematisches Blockschaltbild des erfindungs-
gemdBen Konzepts zum Messen einer Rotationsfre-

quenz eines beweglichen Spielgeradts;

ein Spektrum eines Funkantennen-Empfangssignals

vor der Selektion:;

ein Spektrum des Funkantennen-Empfangssignals

nach der Selektion;

eine schematische Darstellung der Ausrichtung von
zwei Empfangsantennen mit Richtcharakteristika,
die unterschiedliche Richtungen maximaler Emp-
findlichkeit haben;
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Fig. 14 ein Szenario auf einem FuBballplatz mit verschie-
denen Sendern, wie beispielsweise Rundfunksen-

dern, Mobiltelefonen oder sonstigen Funksendern;

Fig. 15 ein Flussdiagramm der Kommunikation in einem ge-

schlossenen System; und

Fig. 16 ein Blockschaltbild einer bevorzugten Implemen-
tierung der Baugruppe innerhalb des mobilen

Spielgerats.

Um die Geschicklichkeit beim Ballspiel 2zu verbessern oder
sich mit anderen Spielern vergleichen zu kdnnen, miissen ob-
jektive Daten auf einfache Art und Weise gewonnen werden.
Diese miissten so visualisiert werden, dass ein Trainings
Feedback oder ein Vergleich mit anderen Spielern méglich
ist. Dazu sind entsprechende Komponenten im Spielgerdt und
ein Datenerfassungsgerdt bedarfsweise mit Anzeigeeinheit

vorgesehen.

Bei einem preiswerten System kann die Erkennung der Person
nicht Uber Laufzeiten der Funksignale erfolgen. Hierzu
missten die eintreffenden Funksignale mit einer hoch genau-
en Zeitreferenz verglichen werden. Auflerdem misste ein
Netzwerk aufgebaut werden, in dem alle gemessenen Zeiten
verglichen werden, um den am dichtesten zum Ball stehenden
Spieler zu ermitteln. Daher wird nun aus der Aussendung ei-
nes Funksignals und eines akustischen Signals darauf ge-

schlossen, wer den letzten Ballkontakt hatte.

Durch Messung der auf das Spielgerat einwirkenden Krafte
kann auch auf die Schusskraft oder die Rotationsgeschwin-
digkeit des Spielgerdts geschlossen werden. Erfolgt dabei
eine Energiebetrachtung kann der einzelne Spieler, seine

Einwirkung auf das Spielgeradt kontrollieren lernen.

Weitere Vorteile ergeben sich aus den weiteren Ansprichen

und Unteranspriichen und der folgenden Beschreibung.
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Bevor die Erfindung im Detail beschrieben wird ist darauf
hinzuweisen, dass sie nicht auf die jeweiligen Bauteile der
Vorrichtung oder die erlduterte Vorgehensweise beschrankt
ist, da diese Bauteile und Verfahren variieren k&énnen. Die
hier verwendeten Begriffe sind 1lediglich dafir bestimmt,
besondere Ausfihrungsformen zu beschreiben und werden nicht
einschrdnkend verwendet. Wenn in der Beschreibung.und in
den Anspriichen die Einzahl oder unbestimmte Artikel verwen-
det werden, beziehen sich diese auch auf die Mehrzahl die-
ser Elemente, solange nicht der Gesamtzusammenhang eindeu-
tig etwas anderes deutlich macht. Dasselbe gilt in umge-

kehrter Richtung.

Figur 3 zeigt eine schematische Systemskizze. Insbesondere
zeigt sie eine Vorrichtung zur FErfassung der Kraft-
und/oder Bewegungsverhdltnisse an einem Spielgerdt 7, wie
einem Ball, wobei in dem Ball eine Baugruppe 15 vorgesehen
ist, die mit mehreren elektronischen Komponenten bestickt
ist. Anstelle der Baugruppe konnen die elektronischen Kom-
ponenten auch auf der Umhiillung des Balls zum Beispiel in-
nenseitig oder durch eine Aufhdngung in der Mitte des Balls

angeordnet sein.

In dem Spielgerdt ist wenigstens eine der folgenden elekt-

ronischen Komponenten vorgesehen:

- ein Sender 4 fiir Schall- oder Ultraschallwellen zur

Aussendung eines akustischen Signals,

- ein Drucksensor 10,

- ein Beschleunigungssensor,

- wenigstens ein Hall-Sensor 16,

- wenigstens zwei magnetoresistive Sensoren,

- wenigstens zwei Spulen.

Uber den Sender 4 fir die Schall- oder Ultraschallwellen

oder iiber wenigstens einen Funksender 3 stehen die elektro-
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nischen Komponenten zum Beispiel iber Funk 1 mit einem Emp-
fénger 2 in Verbindung, um zum Beispiel die von den elekt-
ronischen Komponenten erfassten Daten zu iibermitteln. Fer-
ner ist ein Mikrocontroller 11 zur Aufbereitung der Daten
vorgesehen. Diese Daten kénnen dann an ein Datenerfassungs-
gerdt 12 iUbermittelt werden. Eine Auswerteeinheit 13 ist
zur Auswertung der erfassten Daten vorgesehen, die bedarfs-
weise auf einer Anzeigeeinheit 14 dargestellt werden. Das
Datenerfassungsgerdt 12 ist vorzugsweise wenigstens einem
Spieler 6, vorzugsweise jedoch allen Spielern eines Spiels
zugeordnet, um dadurch zum Beispiel eine Ortung des nidchst-
liegenden Spielers vorzunehmen, wie weiter unten noch er-

lautert wird.

Bei manchen Spielern, wie zum Beispiel bei einem FuBball-
spiel ist es hdufig interessant zu wissen, wer die meisten
Ballkontakte hatte. Um dies zu bestimmen, muss widhrend des
Ballkontakts festgestellt werden, wer den Ball beriihrt hat.

Bei einem preiswerten System kann die Erkennung der Person
nicht tber Laufzeiten der Funksignale erfolgen. Hierzu
missten die eintreffenden Funksignale mit einer hochgenauen
Zeitreferenz verglichen werden und es miisste ein Netzwerk
aufgebaut werden, in dem alle gemessenen Zeiten verglichen
werden, um den am dichtesten zum Ball stehenden Spieler zu
ermitteln. Alternativ koénnte die Feldstadrke des Senders am
Ball verwendet werden, um eine Abstand abzuschdtzen. Dies

ist allerdings ungenau.

Um die Kosten niedrig zu halten, wird in der Vorrichtung
die Laufzeit des Schalls gemessen. Hierzu gibt das Spielge-
rat 7 beim Erkennen einer Krafteinwirkung ein akustisches
Signal als Schall- oder Ultraschall durch einen Sender 4
ab. Zeitgleich sendet ein Funksender 3 ein Funksignal. Der
Empfdnger 2 eines Datenerfassungsgerdtes, das dem Spieler 6
zugeordnet ist, registriert das akustische Signal und auch
das Funksignal. Die Zeitdifferenz ergibt den Abstand zum
Ball. Sobald das Funksignal erkannt wird, wird 5 ms auf das
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Eintreffen des akustischen Signals gewartet. Wird in dieser
Zeit ein Schallimpuls erkannt, kann man davon ausgehen,
dass der Empfédnger 2 des dem Spieler 6 zugeordneten Daten-
erfassungsgerdt 12 maximal 1,5 Meter vom Ball entfernt ist.
Dieser Spieler hat dann mit groBer Wahrscheinlichkeit den
Ball berihrt. Vorzugsweise tragt jeder Spieler 6 solch ei-
nen Empfdnger. Die Anzahl der erkannten Schallimpulse wird
gezdhlt und angezeigt. Mit Hilfe dieser Information und der
Uhrzeit des Ereignisses kann bei einem spidteren Zusammen-
spiel aller Daten aller Datenerfassungseinheiten 12 festge-
stellt werden, wie viele Ballkontakte. ein Spieler 6 hatte.
Es ist sogar moglich, statistische Aussagen dariiber =zu
treffen, wie erfolgreich Ballabgaben waren, da das Ziel ei-
ner Ballabgabe durch einen Zeitvergleich ermittelbar ist.

Damit kann zum Beispiel erfasst werden:

- Wer hat den Ball wie oft an den Gegner verloren?

- Waren die Ballkontakte Uber die Spielzeit konstant und
gab es einen Leistungseinbruch?

- Wer hat wen wie oft angespielt?

- Wie oft ging ein Spielzug Uuber mehrere Spieler der

gleichen Mannschaft?

Die Auswerteeinheit 13 hat damit Mittel zur Beurteilung, ob
innerhalb einer vorbestimmten Zeit nach Eingang des Funk-
signals ein akustisches Signal des Senders 4 fiir Ball oder
Ultraschallwellen eingeht.

Eine Vorrichtung zum Messen einer auf ein bewegliches
Spielgerdt ausgeibten Schusskraft ist in Fig. 9 gezeigt.
Die Vorrichtung umfasst eine Einrichtung 90 zum Liefern ei-
nes bei einer durch einen Schuss verursachten Einwirkung
auf das Spielgerat auftretenden zeitlichen Verlaufs einer
Beschleunigung oder eines (Innen-) Drucks eines beweglichen

Spielgerats.

Je nach Sportart ist der Gegenstand, der auf das bewegliche
Spielgerdt einwirkt, ein Tennisschldger, ein Bein eines
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FuBballspielers, eine Hand eines Handballspielers, ein
Tischtennisschlager etc., wenn das bewegliche Spielgerat
ein Ball ist. Aufgrund der Tatsache, dass ein Gegenstand im
Rahmen eines Schusses auf das bewegliche Spielgerdt ein-
wirkt, wird eine Beschleunigung auf das bewegliche Spielge-
rat ausgeiibt, die dann, wenn davon ausgegangen wird, dass
das bewegliche Spielgeridt vorher im Ruhezustand war, gleich
Null war, und zu einem Zeitpunkt to,, zu dem der Gegenstand
auf das Spielgerat auftrifft, ruckartig ansteigen wird, um
dann, wie es in Fig. 6a gezeigt ist, abzufallen, und zwar
bis zum Zeitpunkt t;, zu dem das bewegliche Spielgerdt den
Gegenstand, der auf das bewegliche Spielgerdt eingewirkt

hat, verlasst.

Dieser Abfall zum Zeitpunkt t; kann wieder mehr oder weni-
ger abrupt sein, oder es kann auch der Fall auftreten, bei
dem sich der Beschleunigungsverlauf a(t) relativ ,weich"
dem Nullwert annidhert, bei dem dann eine konstante Ge-
schwindigkeit erreicht ist, welche dann, aufgrund der Ab-
bremsung durch Luftreibung irgendwann negativ wird. Die Ab-
bremsung des beweglichen Spielgerdts durch Reibung oder
Auffanggegenstdnde sind fur die Schusskraftmessung zundchst
unerheblich, oder abhingig von der Definition der Schuss-
kraft zu beriicksichtigen. Der letztere Fall tritt ein, wenn
beispielsweise als Schusskraft eine L&nge in Metern angege-
ben wird, die ein FuBball fliegen wilirde. Dann ware die Ab-
bremsung des Spielgerdts durch Luftreibung zu beriicksichti-
gen, und zwar bei der Berechnung der Information iliber die

Schusskraft basierend auf dem Energiemal.

Im Einzelnen umfasst die in Fig. 9 gezeigte Vorrichtung ei-
ne Einrichtung 92 zum Verarbeiten des zeitlichen Verlaufs
der Beschleunigung oder des zeitlichen Verlaufs des Innen-
drucks, um ein Energiemaf zu erhalten, das von einer durch
den Schuss auf den Gegenstand lbertragenen Energie abhéngt.
Dieses EnergiemaB kann z.B. die Geschwindigkeit zum Zeit-
punkt t; sein, die durch den Schuss auf das bewegliche

Spielgerat ausgeiibt worden ist. Eine solche Situation ist
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in Fig. 6b gezeigt. Wenn wieder davon ausgegangen wird,
dass sich der Gegenstand zum Zeitpunkt to im Ruhezustand
befunden hat, so wird seine Geschwindigkeit aufgrund der
zum Zeitpunkt t, ausgeibten Beschleunigung ansteigen und
bis zum Zeitpunkt t; zunehmen. Zum Zeitpunkt t; verlidsst
der FuRball beispielsweise das Bein des FuBballspielers,
und es ist eine Maximalgeschwindigkeit wvp.x erreicht, die
dann aufgrund der Luftreibung wieder abnehmen wird. .Die Mo-
mentangeschwindigkeit zum Zeitpunkt t zwischen to und t;
kann ohne Weiteres durch die in Fig. 6b rechts gezeigte

Gleichung aktuell berechnet werden.

Ein bevorzugtes EnergiemaB ist jedoch die Maximalgeschwin-
digkeit zum Zeitpunkt t;, da diese Energie - von einer po-
tentielle Energie abgesehen, die typischerweise vernachlds-
sigbar sein wird - die Energie ist, die der Spieler auf das
Spielgerat Ubertragen hat. Hat der Spieler viel Energie -
bertragen, so ist seine Schusskraft hoch. Hat der Spieler
dagegen wenig Energie Ubertragen, so war seine Schusskraft
niedrig, vorausgesetzt, dass fir beide Falle sonstige Um-
stande des Spielgerédts, beispielsweise der Innendruck ver-
gleichbar sind, wie es noch bezugnehmend auf Fig. 8 detail-

liert erl&autert wird.

Die Einrichtung 92 kann also z.B. die Maximalgeschwindig-
keit als EnergiemaB berechnen oder sogar, unter Verwendung
der Ballmasse, die Energie berechnen, die der Maximalge-

schwindigkeit zugeordnet ist und als Epsx bezeichnet wird.

Die in Fig. 9 gezeigte Vorrichtung umfasst ferner eine Ein-
richtung 94 zum Liefern einer Information Ulber die Schuss-
kraft basierend auf dem EnergiemaB. Die Funktionalité&dt der
Einrichtung 94 wird anhand von Fig. 6e erldutert und kann
in diesem Fall einfach eine Zuweisungstabelle sein, die das
berechnete EnergiemaR in eine Skala z. B. zwischen 1 und
10, wie im Fall von Fig. 6e oder in eine nach oben offene

Skala oder auch in eine Trendanzeige abbildet.
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Eine Trendanzeige wiirde darin bestehen, dass ein Vergleich
des aktuellen EnergiemalBes mit einem vorher bestimmten E-
nergiemafl, das einem anderen Spieler zugeordnet war, vorge-
nommen wird, um dann als Trendanzeige also als Informatio-
nen Uber die Schusskraft sagen zu koénnen, dass die Schuss-
kraft des aktuellen Spielers groBer, gleich oder kleiner
als die Schusskraft des vorherigen Spielers war.

Eine solche Abbildung des Energiemafes auf eine Schuss-
kraftinformation kann mit beliebigen Energie-Maflen vorge-
nommen werden, also auch z. B. dann, wenn die Kraft, wie
sie in Fig. 6c¢ als Verlauf (iber der Zeit gezeigt ist, aus-
gewertet wird. So ist der Kraftverlauf zum Beschleunigungs-
verlauf proportional, und zwar mit der Masse des bewegli-
chen Spielgerats als Proportionalit&tskonstante. Auch der
Verlauf der Kraft lber der Zeit gibt ein Energiemafl, das z.
B. durch Integration der Kraft Uber der Zeit berechnet wer-

den ko&nnte.

Alternativ kann auch, wie es in Fig. 6d gezeigt ist, die
auf den Ball ausgelibte gerichtete Kraft als Funktion der
Ortskurve, auf der sich der Ball wdhrend des Schusses be-
wegt, gemessen werden. So wird die Kraft zum Ortspunkt x =
0, an dem der Ball liegt, bevor er durch das Bein des Spie-
lers getroffen wird, auf einen hohen Wert ansteigen, der
bis zu einem bestimmten Wert f&llt. Der Ball verldsst am
Ortspunkt so auf der Ortskurve den FuB des Spielers, so
dass auf den Ball keine Antriebskraft mehr ausgeibt wird,
sondern nur noch auf der Luftreibung vorhandene Abbrems-
krafte, die jedoch in Fig. 6d nicht berilicksichtigt sind.

Ein EnergiemaRl stellt somit auch die Integration der gemes-
senen Kraft (Beschleunigung) Uber der Ortskurve, die der
Ball zurilicklegt, dar. Die Ortskurve kann beispielsweise
gleichzeitig mit dem Beschleunigungssensor in dem Ball ge-
messen werden, wenn der Beschleunigungssensor ein dreidi-
mensional arbeitender Beschleunigungssensor ist, der zudem

richtungssensitiv ist. Alternativ kann die Ortskurve eines
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Flugkérpers auch durch andere Arten und Weisen berechnet
werden, wie beispielsweise durch hochgenaue satelliten- o-
der bodengestiitzte Ortungssysteme oder auch durch Zugreifen
auf vorbestimmte Tabellen. Jedoch auch mikromechanische Or-
tungssysteme unter Verwendung von Vibrationsgyroskopen kon-
nen zur Bestimmung der Ortskurve eingesetzt werden, um das
in Fig. 6 gezeigte Integral numerisch auswerten zu kodnnen.

Das bevorzugte Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung besteht jedoch darin, in dem beweglichen Spiélgerét
einen Drucksensor vorzusehen. Wenn das bewegliche Spielge-
rdt geschossen wird, konnte es einen Druckverlauf haben,
wie er in Fig. 7 qualitativ gezeigt ist. Zu einem Zeitpunkt
to trifft der Gegenstand auf das bewegliche Spielgerdt, was
zu einem Druckanstieg in dem beweglichen Spielgerat fihren
wird, da das bewegliche Spielger&t durch den auf das beweg-
liche Spielgerdt aufschlagenden Gegenstand verformt wird.
Dieser Druckanstieg wird bis zum einem Maximaldruck pmax an-
steigen und dann wieder abnehmen, um in der Gegend von
Zeitpunkt t;, der dadurch gekennzeichnet ist, dass das be-
wegliche Spielger&t keinen Kontakt mehr zu dem Gegenstand

hat, wieder auf den Ruhedruck abzusinken.

So wurde herausgefunden, dass das Integral Ulber die Druck-
anderung, also der Flidcheninhalt der in Fig. 7 schraffiert
gezeichneten Flache, mit der auf den Ball ausgelibten Ener-
gie zusammenhidngt, so dass der zeitliche Verlauf des Drucks
vorteilhafterweise zur Schusskraftbestimmung eingesetzt

werden kann.

Die Verwendung eines Drucksensors ist im Vergleich zu einem
Beschleunigungssensor besonders vorteilhaft, da der Druck-
sensor einfach und im Vergleich zu einem Beschleunigungs-
sensor, der z. B. Massen an Biegebalken hat, robust ausges-
taltet sein kann. Ferner ist es fiir einen Drucksensor inhé-
rent, dass er, wenn er innerhalb des beweglichen Spielge-
rits angeordnet ist, keine gerichtete GroRe, sondern eine
richtungsunabhingige GrdBe ausgibt, was bei Beschleuni-
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gungssensoren nur durch eine aufwdndige Bereitstellung ei-
nes Beschleunigungssensorarrays, das in drei Raumrichtungen
sensitiv sein muss, erreicht werden konnte. Dagegen reicht
ein einziger Drucksensor aus, um einen Druckverlauf des In-

nendrucks des beweglichen Spielgerdts zu liefern.

Die Verwendung eines Drucksensors schafft somit eine war-
tungsfreie, robuste und zugleich preisglinstige Moglichkeit,
um den Druckverlauf in einem beweglichen Spielgerdt zu mes-
sen, und um dann, wie es noch bezugnehmend auf die Fig. 8
und 10 dargelegt wird, eine Schusskraftinformation zu er-
halten.

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung wird der Druckverlauf Uber der Zeit zwischen ¢ty
und t; integriert, und zwar gemdB der Gleichung, wie sie in
Fig. 7 gezeigt ist. Daraus ist ersichtlich, dass nicht der
absolute Druckverlauf, sondern der Verlauf der Druckande-
rung im Vergleich zum Ruhedruck py integriert wird. Aller-
dings koénnte auch der absolute Druckverlauf integriert wer-
den, um dann die Flache 97 nach der Integration zu subtra-
hieren. Diese ergibt sich einfach aus dem Produkt der Zeit-

dauer At und dem Ruhedruck.

Wie es aus Fig. 8 ersichtlich ist, hé&ngt die Schusskraft
stark davon ab, wie hoch der Ruhedruck ist. Dies ergibt
sich aus Fig. 8 aufgrund der verschiedenen Parameterkurven,
wobei eine Parameterkurve 97 fir einen kleinen Ruhedruck pg
eingezeichnet ist, wadhrend eine andere Parameterkurve fir
einen hohen Druck po bei 98 eingezeichnet ist. Insbesondere
stellt die x-Achse der Kurvenschar von Fig. 8 die integ-
rierte Druckdnderung als Maf fir die Energie dar, also - in
physikalischen Einheiten berechnet, ein Maf, das als Ein-
heit (Pascal x Sekunden) hat. Anschaulich gesprochen ist
Uber der x-Achse die Flache 96 der in Fig. 7 gezeigten Kur-
ve aufgetragen. Wenn von einem Ball ausgegangen wird, der
einen kleinen Innendruck hat, so ergibt sich je nachdemn,
wie fest der Ball getroffen wird, wie groff also die Schuss-



10

15

20

25

30

35

WO 2007/014701 PCT/EP2006/007460
24

kraft ist, ein Schusskraftwert entlang der Gerade. Wird da-
gegen mit einem stark aufgepumpten Ball gespielt, so ist
bei derselben integrierten Druckdnderung als MaR fir die
Energie im Vergleich zu Kurve 97 bereits eine sehr viel ho-
here Schusskraft erhalten worden. Dies liegt daran, dass
ein stark aufgepumpter Ball auch durch einen sehr starken
Schuss wenig verformt wird, wahrend ein sehr schwach aufge-
pumpter Ball bereits durch einen relativ leichten. Schuss
stark verformt wird, wobei die Verformung mit der integ-

rierten Druckdnderung korrespondiert.

Alternativ oder zusdtzlich kann auch der Maximaldruck ppax
des Druckverlaufs iuber der Zeit durch die Einrichtung 92
von Fig. 9 bestimmt werden. Fir einfachere Auswertungen
kann namlich angenommen werden, dass der Verlauf des Drucks
liber der Zeit, also wie der Schuss auf den Gegenstand ein-
wirkt, fiur alle Schiisse etwa gleich angenommen werden, der-
art, dass dann der Maximalwert allein entscheidend ist. In
diesem Fall wirde eine Geradenschar bereitgestellt werden,
die &hnlich zu der Kurvenschar in Fig. 8 ist, die jedoch
als x-Achse nicht eine integrierte Druckdnderung als MaB

fiir die Energie h&itte, sondern den Maximaldruck.

Wieder alternativ kénnte man auf die Zeitdauer des Verlaufs
der Druckabweichung bestimmen, die dann, wenn, typische
Druckverldufe im Hinblick auf ihre Form angendhert gleich
genommen werden, ebenfalls ein MaB fiir die Energie ist, die
wahrend des Schusses auf das Spielgerdt aufgebracht worden

ist.

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung wird somit, wie es in Fig. 10 dargestellt ist,
zundchst der Ruheinnendruck pp in einem Schritt 100 be-
stimmt. Diese Bestimmung kann entweder vor oder nach dem
Schuss stattfinden und wird dazu verwendet, um eine der
Kurven in der Kurvenschar von Fig. 8 auszuwdhlen. Ferner
wird die Druckdnderung in einem Schritt 102 iliber der Zeit

integriert, und zwar vom Zeitpunkt to bis zum Zeitpunkt t;
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unter Verwendung des in einem Schritt 101 bestimmten zeit-
lichen Druckverlaufs p(t). Die Integration tlber der Druck-
dnderung oder lber der Druckabweichung vom Ruhedruck, die
in Fig. 102 ausgefihrt wird, liefert also das EnergiemaB,
das dann dazu verwendet wird, um einen Wert auf der ausge-
wahlten Parameterkurve zu ermitteln. Vorzugsweise findet
der Zugriff auf eine Tabelle mit einer Kurvenschar in einem
Schritt 103 derart statt, dass eine dreidimensionale. Tabel-
le gegeben ist, die Dreiergruppen von Werten aufweist, wo-
bei ein erster Wert der Dreiergruppe der Ruhedruck pg ist,
ein zweiter Wert der Dreiergruppe die integrierte Druckén-
derung ist, und ein dritter Wert dann die Schusskraft ist,
wie sie an der y-Achse von Fig. 8 aufgetragen ist. Diese
Schusskraftinformation wird durch den Schritt 103 gelie-
fert. Wenn Fig. 9 und Fig. 10 verglichen werden, so ist er-
sichtlich, dass die Schritte 100 und 101 durch die Einrich-
tung 90 ausgefiihrt werden, dass der Schritt 102 durch die
Einrichtung 92 ausgefihrt wird, und dass der Schritt 103

durch die Einrichtung 94 ausgefihrt wird.

Je nach Implementierung des Systems, also je nach geforder-
ter Vielseitigkeit kann auch im Schritt 103 noch eine In-
formation t{ber den Spielgeratetyp berilicksichtigt werden,
der bei 104 eingespeist wird. So kann die Schusskraft davon
abhdngen, ob es sich bei dem Ball um einen Tennisball oder
um einen Fufball handelt. AuBerdem wird die Schusskraft von
Fabrikat zu Fabrikat variieren. Dies ist besonders dann re-
levant, wenn als Schusskraft die ,ideale Reichweite™ des
Balls genommen wird, die dann auch von der Balloberflé&che
abhéngt. Eine glattere Oberflache des Balls hat einen ge-
ringren Luftwiderstand, so dass bei gleicher {bertragener
Energie die Schusskraft - gemessen in Metern - grofer sein
wird als von einem Ball mit einer raueren Oberfldche. Den-
noch hdngen beide Schusskraftergebnisse von der in den Ball
liberbrachten Energie ab, und zus&dtzlich noch von dem iber

die Leitung 104 zugefihrten Spielgerdatetyp.
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. Je nach Implementierung werden alle oder nur ein Teil der

in Fig. 9 gezeigten Komponenten im Spielger&dt selbst sein
oder in einer zentralen Vorrichtung, die entfernt von dem

Spielgerdt angeordnet ist.

Bei dem ersten Ausfiihrungsbeispiel eines solchen Systems
wird in dem Spielgerat selbst nur ein Beschleunigungssensor
oder ein Drucksensor sein, welche ausgebildet sind,. um ei-
nen zeitlichen Verlauf von Beschleunigung oder Druck zu
speichern. Dieser zeitliche Verlauf von Beschleunigung oder
Druck kann dann z. B. iiber einen Funksender zu einem Emp-
fanger ibertragen werden, der beispielsweise in Form einer
Armbanduhr beim Spieler vorhanden sein konnte. Alternativ
muss der Ball nicht unbedingt einen Funksensor haben, son-
dern kann eine Ausgabeschnittstelle haben, die dann, wenn
der Ball in eine speziell ausgebildete Docking-Station ge-
legt wird, die gespeicherten Verl&dufe von Bescheunigung o-
der Druck ausliest. Dann wiirde die Verarbeitung im Block 92
und die Schusskraftinformationslieferung im Block 94 in ei-
ner externen Station, wie beispielsweise der Uhr des Spie-
lers oder einer =zentralen Empfangsstation auf einem FuB-
ballfeld etc. stattfinden.

Alternativ kann sowohl die Funktionalitdt der Einrichtung
90 als auch der Einrichtung 92 im Ball integriert sein und
der Ball liefert bereits das Energiemall zu einer externen
Empfangsstation. Dies hat zur Folge, dass weniger Daten vom
Ball nach auBen ibertragen werden miissen, dass jedoch mehr

Prozessor-Leistung innerhalb des Spielgerdts benotigt wird.

Alternativ konnen auch alle Einrichtungen 90, 92, 94 im mo-
bilen Spielgerdt implementiert sein, so dass nur die Infor-
mation Uber die Schusskraft von dem Ball sogar direkt ange-
zeigt wird oder aber tlber eine Ausgabeschnittstelle, die
beispielsweise eine Funkschnittstelle oder eine Kontakt-

schnittstelle sein kann, ausgegeben wird.
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Das in Fig. 9 gezeigte System umfasst auch die Funktionali-
tdt der externen Empfangsschnittstelle 6, wenn im Ball nur
ein Sensor vorhanden ist und der Ball den zeitlichen Ver-
lauf von Beschleunigung oder Innendruck ausgibt. Dann ist
die Einrichtung 90 zum Liefern eines zeitlichen Verlaufs
von Beschleunigung oder Innendruck von Fig. 9 eine Ein-
gangsschnittstelle des externen Rechners, der =zusdtzlich

noch die Einrichtung 92 und die Einrichtung 94 umfasst.

So kann also die Vorrichtung zum Messen der Schusskraft
komplett innerhalb des mobilen Spielgerédts oder komplett
aullerhalb des mobilen Spielgerdts oder teilweise innerhalb
des mobilen Spielgerdts und teilweise auBerhalb des mobilen

Spielgerdts angeordnet und implementiert sein.

Insofern umfasst die Vorrichtung zum Messen einer auf einem
beweglichen Spielgerdt ausgelibten Schusskraft beil einer
teilweisen Implementierung sowohl das Spielgerdt als auch
die Auswertungsvorrichtung oder nur das Spielgerdt oder nur

die Auswertungsvorrichtung.

Das Spielgerdt schafft also die Erfassung der Schusskraft
und der daraus Dbestimmbaren Fluggeschwindigkeit eines
Spielgerdts 7. So steht beim FuBballspiel hdufig die Frage
im Raum, wer den ,hdrtesten™ Schuss hat. Insbesondere fir
diese Ausfiihrungsform, aber auch flir die anderen Ausfih-
rungsformen besteht die Moglichkeit, die Auswerteeinheit 13
auch in der Baugruppe 15 im Spielgerdt 7 zu integrieren. Im
Spielgerdt 7 kann ein Sensor angebracht werden, der die
Schusskraft misst. Dieser Sensor 1ist vorzugsweise ein
Drucksensor 10 oder ein Beschleunigungssensor. Die Informa-
tionen dieses Sensors werden von einem internen Mikrocont-
roller gemessen und zum Beispiel an die Anzeigeeinheit 14
am Datenerfassungsgeridt 12 des Spielers ibertragen. Fir die
Bestimmung der Schusskraft ist die Messung der Energie er-
forderlich, die der Ball beim Schuss erhalten hat. Die Aus-
werteeinheit 13 weist dazu zum Beispiel Mittel zur Erfas-

sung des vom Drucksensor 10 ermittelten Drucks uber die
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Zeit oder der vom Beschleunigungssensor erfassten Beschleu-
nigung auf. Ferner sind Rechenmittel zur Berechnung der auf
den Ball 7 vom Spieler 6 aufgebrachten Kraft anhand des

Druckverlaufs oder Beschleunigungsverlaufs vorgesehen.

Beim Beschleunigungssensor wird die Beschleunigung direkt
gemessen und an den Mikrocontroller im Spielgerdt 7 gemel-
det. Dieser berechnet aus der bekannten Masse des Balls und
der gemessenen Beschleunigung die Kraft, die auf den Ball
eingewirkt hat. In diese Berechnungen gehen auch die Aero-
dynamik und der zeitliche Verlauf der dem Ball zugefiihrten
Energie ein. Bei der Berechnung wird nicht nur die Gesamt-
energie an die Auswerteeinheit 13 ibertrdgen, sondern auch

der zeitliche Verlauf der Energielbertragung auf den Ball.

Beli der alternativen Verwendung eines Drucksensors 10 wird
gemessen, wie sich der Ballinnendruck beim Schuss erhoht.
Diese Druckanderungen und der zugehdrige zeitliche Verlauf
ermdglicht es dem Mikrocontroller im Ball die Kraft =zu
bestimmen, die auf den Ball eingewirkt hat. Mit Hilfe der
Druckmessung kann festgestellt werden, wie stark der Ball
verformt wurde. Je grober die Verformung, desto hoher die
Schusskraft. Hierzu wird der Spitzenwert und der Druckver-
lauf des Innendrucks mit Hilfe des Drucksensors 10 gemes-
sen. Anhand einer Kurvenschar wird die Energie bestimmt,
die dem Ball zugefiihrt wurde. Die Kurvenschar kann zum Bei-
spiel zuvor empirisch mittels einer Schussanlage ermittelt

werden und ist flir jeden Ball-Typ verschieden.

Aus der iUbertragenen Energie und dem zeitlichen Verlauf
kann dann die Schusskraft sehr genau ermittelt werden. Zur
Anzeige kann neben der Schusskraft auch die Gesamtenergie
gebracht werden. Dies ermdglicht es, Informationen iliber die
Schussart zu gewinnen. So kann der Ball bei einer gleichmé-
figen Energiezufuhr viel préziser gespielt werden. Wenn al-
so die Dauer der Energiezufuhr ergdnzend angezeigt wird,
wozu zusdtzliche Erfassungsmittel vorgesehen sein koénnen,

kann dies auch trainiert werden.
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Anhand der Energie kann auch auf die Fluggeschwindigkeit
geschlossen werden, die der Ball erhalten hat. Hierzu wer-
den Gewicht und Aerodynamik des Balls berilicksichtigt. Die
ermittelte Fluggeschwindigkeit ist der Wert, der erreicht
wird, wenn der Ball nach dem Schuss frei wegfliegen kann.
Zusatzlich zur Krafteinwirkung kann mit Hilfe des Drucksen-
sors 10 und/oder des Beschleunigungssensors auch der Zeit-
punkt des AbstoBes und der Zeitpunkt der Landung des Balls
ermittelt werden. Durch die Kraftinformationen und die
Zeitdauer des Fluges kann recht gut berechnet werden, wie

weit der Ball geflogen sein muss.

Erganzend zu den vorstehenden Implementierungen der Ball-
kontakterfassung oder der Schusskraftmessung oder alterna-
tiv zu diesen Konzepten wird das erfindungsgemdBe Rotati-
onsmesskonzept implementiert, das dann, wenn es allein imp-
lementiert ist, samtliche Komponenten bendtigt, die nach-
stehend beschrieben werden, und das jedoch, wenn es zusatz-
lich zu den anderen Aspekten der Kontaktmessung und der
Schusskraftmessung implementiert ist, vorteilhafterweise
auf die bereits bestehenden Komponenten, wie beispielsweise
die Funkschnittstelle oder einen kleinen programmierbaren
Prozessor innerhalb des Balls bzw. das gesamte HF-Front-End

des Balls zurlickgreift.

Die Vorrichtung zum Messen einer Rotationsfrequenz eines
beweglichen Spielgerdts unter Verwendung eines hochfrequen-
ten Funksignals umfasst zundchst eine Einrichtung 120 zum
Liefern eines zeitlich variierenden Funkantennen-
Empfangssignals. Die Einrichtung 120 kann dann, wenn sie im
Spielgerdt implementiert ist, eine oder mehrere Antennen
umfassen, die fir bestimmte Empfangsfrequenzbereiche ausge-
bildet sein kénnen. Ist die in Fig. 12 gezeigte Vorrichtung
jedoch extern komplett in einem Uberwachungsgerdt, wie bei-
spielsweise einer Uhr integriert, so ist die Einrichtung
120 zum Liefern des Funkantennen-Empfangssignals als Funk-
Eingangsschnittstelle der Uhr, also des entfernten Kommuni-
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kationsgerdts, das nicht im Ball integriert ist, ausgebil-
det.

Je nach Implementierung ist das Funkantennen-Empfangssignal
ein Signal mit einem beispielhaften Spektrum wie in Fig.
l2a vor der Selektion. Alternativ ist das Funkantennen-
Empfangssignal bereits ein Basisbandsignal nach einer Se-
lektion, wie es in Fig. 12b dargestellt ist. Ist die Vor-
richtung gemdB Fig. 11 innerhalb des mobilen Spielgerits
ausgebildet, so wird die Einrichtung zum Liefern des Funk-
antennenempfangssignals als Antenne implementiert sein, die
das Spektrum von Fig. 12a liefert, wobei dann eine nachge-
schaltete Einrichtung 122 zum Erfassen einer auf das
hochfrequente Funksignal aufmodulierten vergleichsweise
niederfrequenten Frequenz dann zundchst die Selektion
durchfihrt, um das Spektrum von Fig. 12b zu erhalten, und
um dann die Frequenz der dominierenden Komponente dieses

Spektrums zu bestimmen.

Ist dagegen das Funkantennen-Empfangssignal bereits ein se-
lektiertes Signal mit einem Spektrum gem&f Fig. 12b, so
wird die Einrichtung 122 zum Erfassen der auf das hochfre-
quente Funksignal aufmodulierten vergleichsweise niederfre-
quenten Frequenz bereits die niederfrequente Frequenz er-
halten und muss nur noch den Wert dieser Frequenz messen,

um ausgangsseitig eine Rotationsfrequenzanzeige zu liefern.

Ein Spektrum des Funkantennen-Empfangssignals vor der Se-
lektion ist beispielhaft in Fig. 12a gezeigt, wobei die
Senderfrequenz, also die Tragerfrequenz eines Rundfunksen-
ders, Fernsehsenders oder Mobilfunksenders mit fgenger be-
zeichnet ist. Die beiden B&nder einer durch Drehung des mo-
bilen Spielgerdts in dem Feld entstehenden Amplitudenmodu-
lation sind ebenfalls gezeigt, wobei der Wert Af, also der
Abstand der beiden Seitenbé&nder zur Tragerfrequenz gleich

der Rotationsfrequenz ist.
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Hat das zur Rotationsdetektion ,ausgenutzte™ Funkfeld
selbst eine Modulation im Bereich der Rotationsfrequenz, so
wird sich die Modulation aufgrund der Rotationsfrequenz
dieser bereits funkinhidrenten Modulation uberlagern. Auf-
grund der Tatsache, dass typische Dipolantennen beispiels-
weise starke Richtcharakteristika haben, wird die Modulati-
on aufgrund der Rotation sehr stark sein, so dass eigent-
lich immer deutliche Seitenbdnder detektierbar sind.. Sollte
dies jedoch einmal nicht der Fall sein, so kann ohne Weite-
res auf irgendeinen anderen Sender zurlickgegriffen werden,
der im gesamten Spektrum der Funkfrequenzen gerade aktiv
ist und eine solche funkinhdrente niederfrequente Modulati-
on nicht hat. So ist es auBerordentlich unwahrscheinlich,
dass einmal kein einziger Sender verfugbar ist, der eine
solche niederfrequente Modulation nicht hat. In diesem Fall
kdnnte das erfindungsgemidfe Konzept jedoch immer noch die
geschlossene Systemfunktion aktivieren, wie sie Bezug neh-

mend auf Fig. 15 noch erl&utert wird.

Das Funkantennen-Empfangssignal nach der Selektion ist in
Fig. 12b gezeigt. Es kann auf beliebige Arten und Weisen
erzeugt werden, wie beispielsweise durch Heruntermischen
des Fig. 1l2a-Spektrums. Einfacher ist die Detektion jedoch
dann, wenn eine einfache Hiillkurvendetektion vorgenommen
wird, oder auf typische Rundfunk-Empf&nger wie beispiels-
weise einen Ratio-Detektor zuriickgegriffen wird. Die ein-
fachste Art und Weise der Selektion besteht jedoch darin,
eine Hiillkurvendetektion unter Verwendung eines Spitzen-
wertdetektors vorzunehmen, um die niederfrequente Modulati-
onskomponente zu extrahieren. Ein Funkantennen-
Empfangssignal nach der Selektion ist beispielsweise in
Fig. 12b gezeigt, welches nur noch eine niederfrequente Mo-
dulationsschwingung umfasst, deren Frequenz durch beliebige
Art und Weisen durch die Einrichtung 122 zum Erfassen de-
tektiert werden kann. Beispielhaft kann die Einrichtung 122
ausgebildet sein, um eine Extremwert-Detektion in dem Zeit-
signal nach der Selektion durchzufihren, um beispielsweise

zwei benachbarte Maxima, zwei benachbarte Minima oder ein
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benachbartes Maxima und ein benachbartes Minima zu ermit-
teln und um daraus dann den zeitlichen Abstand zu berech-
nen, der mit der Rotationsfrequenz zusammenhdngt. Im Falle
der Detektion von zwei benachbarten Maxima oder zwei be-
nachbarten Minima ist die Rotationsfrequenz gleich dem
Kehrwert der zwischen zwei benachbarten Maxima oder Minima
vergangenen Zeitdauer. Im Fall der Erfassung von einem Ma-
xima und einem Minima ist die Rotationsfrequenz gleich dem
Kehrwert der doppelten vergangenen Zeit. Im Falle der De-
tektion von zwei benachbarten Nulldurchgdngen des nie-
derfrequenten Zeitsignals ist die Rotationsfrequenz gleich
dem Kehrwert des Doppelten der Zeit, die zwischen zwei be-

nachbarten Nulldurchgdngen liegt.

Wenn ein stark gerichtetes Feld vorhanden ist, so kann es
sein, dass der Ball so beziliglich des Felds rotiert, dass
keine oder nur eine sehr schwache Modulation eines bestimm-
ten Senders erfasst wird. In diesem Fall wird es bevorzugt,
zwei Antennen einzusetzen, deren Richtungen maximaler Emp-
findlichkeit und 90 Grad divergieren, wie es in Fig. 13 ge-
zeigt ist. Eine erste Antenne 130a hat eine schematische
Richtcharakteristik, wie sie bei 132a gezeigt ist. Eine
zweite Antenne 130b hat eine Richtcharakteristik, wie sie
bei 132b in Fig. 13 gezeigt ist. Beide Antennen haben Rich-
tungen maximaler Empfindlichkeit, wie sie bei 134a bzw.
134b eingezeichnet sind. Nachdem beide Richtungen um 90°
auseinander stehen, wird auf jeden Fall eine der beiden An-
tennensignale eine stdrkere Modulation haben als das andere
Antennensignal. Wenn Fig. 16 betrachtet wird, welche eine
bevorzugte Implementierung der Baugruppe innerhalb des mo-
bilen Spielgeridts bezeichnet, so wird nunmehr eine Selekti-
on der beiden Antennen-Empfangssignale in zwei Selektor-
bausteinen, die Dbeispielsweise als Hillkurvendetektoren
160a und 160b ausgebildet sein koénnen, eine Selektion vor-
genommen, wobei die selektierten niederfrequenten Signalan-
teile dann innerhalb einer Steuerung 162 untersucht werden,
um das bessere Signal fiir eine Ubertragung iber ein nachge-
schaltetes HF-Front-End 164 und die nachfolgende Ubertra-
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gung Uber die HF-Antenne 166 auszuwdhlen. Alternativ kann
die Steuerung 162 auch ausgebildet sein, um beide Selekto-
rausgangssignale zu addieren. Alternativ kénnte es auch ei-
nen Vorteil bringen, eine Addition auf HF-Seite durchzufih-
ren, so dass nur ein einziger Selektor benétigt wird, der
die addierten Antennensignale einer Selektion unterzieht.
Noch andere Alternativen Dbestehen darin, beide  HF-
Antennensignale entweder vor oder nach der Selektjion vom
Ball zum Auswertegerdt zu Ubertragen, wobei dann, wenn be-
reits die HF-Signale vom Ball zum Auswertegerit iibertragen
werden, sdmtliche Signalverarbeitung in dem Auswertegerit
stattfinden wird. Die Einzelimplementierung wird von sons-
tigen Randbedingungen abhdngen, wie beispielsweise der Ver-
fuigbarkeit an elektrischem Strom innerhalb des Spielgerats,
wobei dann, wenn die Batterieanforderungen besonders hoch
sind, mdglichst wenig Funksignale iibertragen werden, da das
Senden einen erheblichen Teil der fir die gesamte Verarbei-
tung nétigen Energie in Anspruch nimmt. Sind dagegen die
Anforderungen an den Energieverbrauch des Spielger&ts nicht
ganz so groB, so wird das Spielger&t bei speziellen Imple-
mentierungen beide oder nur ein HF-Signal oder beide oder
nur ein NF-Signal zur Auswertestation ibertragen, da anhand
dieser Informationen noch andere Auswertungen vorgenommen
werden konnen, wie beispielsweise aerodynamische Berechnun-

gen, Geschwindigkeitsberechnungen etc.

Fig. 14 =zeigt ein Gesamtszenario mit drei verschiedenen
Sendern S1, S2, S3, die alle derartige Antennen haben, dass
sie Rundstrahlcharakteristik haben, was insbesondere dann
gilt, wenn die Sender Fernseh-Sender, Radio-Sender, oder
allgemein gesagt Rundfunksender sind, oder wenn die Sender
Mobiltelefon-Basisstationen oder sogar einzelne Mobiltele-
fone sind, welche typischerweise in grofien Mengen in einem
FuBballstadion vorhanden sind, welches schematisch bei 140

in Fig. 14 gezeigt ist.

In Fig. 14 ist ferner ein mobiles Spielger&t 142 beispiel-
haft als FuBball gezeichnet, wobei ferner die Antennen-
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Richtungs-Maxima 134a, 134b, wie sie Bezug nehmend auf Fig.
13 dargelegt worden sind, eingezeichnet sind. Ferner ist
ein Auswertegeridt 144 eingezeichnet, das entweder auBerhalb
des Spielfelds, wie in Fig. 14 gezeigt, z.B. stationdr oder
von einer Person getragen wird, oder das alternativ als Uhr
ausgebildet sein kann, die ein Benutzer an seinem Handge-
lenk tragt.

Typischerweise werden die Sender in unterschiedlichen Hodhen
angeordnet sein und unterschiedliche Sendecharakteristika
haben, so dass es sehr wahrscheinlich ist, dass bereits ei-
ne einzige im Ball 142 angeordnete Antenne aufgrund einer
Rotation des Balls ein Funkantennen-Empfangssignal vor der
Selektion oder nach der Selektion mit einer signifikanten
NF-Amplitude aufgrund der Rotation des Balls liefern wird.
Typischerweise werden diese NF-Amplituden unter 100 Hz lie-
gen, wenn an FuBbdlle gedacht wird. So existieren jedoch
andere Anwendungen, bei denen die Rotationen hoéher oder
niedriger sein kénnen. Je nach mit der Erfindung bestilicktem
Ball kann somit nach anderen niederfrequenten Komponenten

gesucht werden.

Bisher wurde die vorliegende Erfindung anhand eines offenen
Systems beschrieben, bei dem auf externe Funkfelder zurick-
gegriffen wird, deren Vorhandensein gemdfR der vorliegenden
Erfindung also nicht als ,Elektrosmog" oder etwas Ahnliches
aufgefasst wird, sondern als Detektionsfeld, das vorteil-

haft zur Rotationsfrequenzmessung ausgenutzt wird.

Alternativ oder =zusidtzlich kann die vorliegende Erfindung
auch als geschlossenes System betrieben werden, was insbe-
sondere dann mit nur geringstem Aufwand zu implementieren
ist, wenn der Ball ohnehin iiber eine Funkschnittstelle mit
einem HF-Front-End und einer Antenne verfigt, wie es bei
bevorzugten Ausfihrungsbeispielen der Fall ist. Dann kann
der Ball, wenn er beispielsweise feststellt, dass kein ver-
ninftiges Funkfeld existiert oder einfach auf Benutzeran-

forderung oder dann, wenn keine Zusatzempfangsantennen vor-
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gesehen sind, einen Abstrahlbefehl zum entfernten Auswerte-
gerdat 150 senden. Das entfernte Auswertegerdt sendet dann
typischerweise ein unmoduliertes Funksignal aufgrund des
Abstrahlbefehls durch das Auswertegerdt, wie es bei 152 ge-
zeigt ist. Hierauf misst das mobile Spielgerdt eine zeitli-
che Variation der Empfangsfeldstédrke. Alternativ kann diese
Messung auch durch das Auswertegerdt stattfinden, um eine
Messung gemdB dem Schritt 154 zu erreichen. SchlieBlich
sendet das mobile Spielgerdt eine Information zum Auswerte-
gerdt, wie es bei 156 gezeigt ist, welche auf die Rotati-
onsfrequenz des mobilen Spielgerdts hinweist. Dem Auswerte-
gerdt bleibt dann eine Ausgabe der Rotationsfrequenz vorbe-

halten, wie es bei 158 in Fig. 15 gezeigt ist.

Die Rotationsinformation kann zum Trainieren von sogenann-
ten ,Bananenflanken™ im FuBball verwendet werden. Hierzu
ist es wichtig, dass der Anwender sofort eine Riickmeldung
Uber seinen Schuss bekommt. Dazu wird die Rotationsge-
schwindigkeit im Ball gemessen und per Funk 1 auf das Da-
tenerfassungsgerdt 12 des Spieles Ubertragen. Die Komponen-
ten sind dabei so anzuordnen, dass sich bei deren Bewegung
bei Rotation des Spielgerdts 7 in einem Funkenergierfeld
eine von der Auswerteeinheit 13 bestimmbare Modulationsfre-
quenz ergibt, die in die Rotationsgeschwindigkeit umgerech-

net werden kann.

Der Sensor misst also das Funkfeld und bestimmt die Feld-
stdrke. Rotiert der Ball, so erfidhrt die Feldstdrke eine
Modulation. Die Frequenz der Modulation ist direkt propor-
tional zur Rotationsgeschwindigkeit des Balls. Bei der Mes-
sung des Funkfeldes wird der Richtungsvektor des Funkfeldes
bestimmt. Die Rotation dieses Vektors ist proportional zur
Ballrotation. Fir die Zwecke der Rotationsmessung ist weder
eine Linearitdt der Messung noch eine Richtungsbestimmung
des Feldes notwendig. Rotiert der Ball, so ist der Ein-
gangsspannung eine Wechselspannung Uuberlagert, deren Fre-
quenz die Rotationsfrequenz des Balls ist. Die Frequenz

dieser Wechselspannung ist die Rotationsfrequenz des Balls.
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Die Auswertung dieser Spannung kann entweder diskret iber
eine analoge Schaltung oder mit Hilfe eines Mikrocontrol-
lers erfolgen. Um bei jeder moglichen Rotationsachse des
Balls ein auswertbares Signal zu erhalten, werden, wie es
ausgefihrt worden ist, zwei um 90° versetzte Empfangsanten-

nen verwendet.

ErfindungsgemdaBl werden also Funksender verwendet, .die in
einem offenen System typischerweise existierende Funksender
sind und in einem geschlossenen System von der Auswerteein-

heit selbst erzeugt werden.

Um die Rotationsgeschwindigkeit 2zu bestimmen, koénnen auch
Funksender verwendet werden. Dabei wird die Feldst&drkednde-
rung irgendeines Funksenders zum Beispiel eines Mittelwel-
lensenders verwendet. Die Frequenz der Feldstdrkednderung
ist proportional der Rotationsfrequenz. Als Antenne kann
neben einem Dipol eine Spule oder eine Ferrit-Antenne ver-
wendet werden. Da in jedem Land genligend aktive Lang-, Mit-
tel- und Kurzwellensender vorhanden sind, braucht man in
dem System keine eigenen Sender zu betreiben. Sollen Sender
mit relativ hoher Frequenz als Referenz verwendet werden,
kommt eine Dipol-Antenne in Betracht, die zum Beispiel in
Form von Leiterbahnen auf die Ballelektronik oder auch auf
die Hiille des Balls aufgebracht werden kann. Eine Rahmen-
Antenne ist fir niedrige Frequenzen geeignet. Diese kann
als Spule in Form von Leiterbahnen filir die Baugruppe 15 der
Ball-Elektronik aufgebracht werden. Eine Ferrit-Antenne ist
fir niedrige Frequenzen geeignet. Diese kann sehr klein
aufgebaut werden und erzeugt dennoch ein relativ grofies
Ausgangssignal. Bei allen Antennen ist es notwendig, dass
zwel Empfangsrichtungen aufgebaut werden, damit bei jeder
beliebigen Rotationsachse ein Signal gemessen werden kann.
Bei der Signalmessung kommt es nur auf die Feldstdrke an.
Hierzu wird ein Verstdrker mit einer grofien Dynamik notwen-
dig. Die Vefstérkung sollte zum Beispiel logarithmisch
sein, damit der A/D Wandler des Mikrocontrollers nicht zu

breit sein muss.
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Die Daten und die Steuerung der Ball-Elektronik iibernimmt
ein extrem stromsparender Mikrocontroller. Dieser wird beim
Beginn des Spiels geweckt. Stellt der Mikrocontroller iiber
langere Zeit kein Spiel mehr fest, schaltet er sich automa-
tisch ab. Die Hauptaufgabe des Mikrocontrollers 11, der
auch oder zusédtzlich zu dem Mikrocontroller 11 im Datener-
fassungsgerdt im Spielgerdat integriert sein kann, .ist es
die Daten so aufzubereiten, dass diese mit méglichst wenig
Energie per Funk 1 Ubertragen werden kdénnen. Die Daten wer-
den per Funk z.B. Uber eine 2,4 GHz Funkstrecke vorzugswei-

se mehrfach gesendet, um Fehler korrigieren zu kdnnen.

Die Stromversorgung kann in bekannter Weise auf zwei Arten
realisiert werden. Zum einen kann ein Akku verwendet wer-
den, der allerdings eine Ladevorrichtung benétigt. Zum an-
deren kann eine Primdrbatterie 21 im Datenerfassungsgerit
und eine Primdrbatterie 22 im Spielgerat 7 verwendet wer-
den, wobei diese im Ball allerdings nicht ausgewechselt

werden kann.

In der Akku-Version wird im Ball eine Ladespule angebracht
mit deren Hilfe induktiv der Akku geladen werden kann. Bei
der Version mit Batterie 22 wird der Ball Uber Lithium-
Batterien versorgt. Die Kapazitat ist so ausgelegt, dass
Uber 1000 Stunden die Funktion der Elektronik sicherge-
stellt ist. Bei einer durchschnittlichen Spieldauer von 1

Stunde am Tag wiirde die Batterie 3 Jahre halten.

Im Datenerfassungsgerdat 12 ist als Empfangseinheit 2 ein
Transceiver integriert. Dieser empfdngt die Daten aus dem
Ball bzw. kann eine Verbindung zu anderen Datenerfassungs-
gerdaten aufbauen, um Daten auszutauschen. Das Senden und
Empfangen der Daten findet z.B. im 2,4 GHz Band statt.

Der Transceiver kann Daten empfangen und senden. Damit ist
es mobglich, die Datenerfassungsgerdte untereinander zu kop-
peln. Dadurch koénnen wdhrend des Spiels die Ballkontakte
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auf die anderen Datenerfassungsgerdte iibertragen werden, so
dass im Netzwerk eine sehr genaue statistische Datenmenge
entsteht, um das Spiel beurteilen zu konnen. Durch die Da-
tenibertragung ist es bedarfsweise auch moglich, kleine
Computerspiele zu ermdglichen, in denen die Anwender ver-

netzt spielen koénnen.

Die Daten im Datenerfassungsgerdt 12 werden mit Hilfe eines
relativ grofBen Mikrocontrollers 11 aufbereitet. Dieser Mik-
rocontroller ist extrem stromsparend. Die Daten werden iber
den Transceiver ausgetauscht und auf einer Anzeigeeinheit

14 visualisiert.

Die aufbereiteten Daten werden mit Hilfe eines grafischen
Displays angezeigt. Das Display hat einen integrierten
Controller, an dem der Mikrocontroller angeschlossen ist.
Die Bedienung erfolgt lber mehrere Tasten 20, deren Funkti-

on dynamisch ist.

Die Stromversorgung des Datenerfassungsgerdts 12 muss sehr
stromsparend aufgebaut sein. Die Batterie 21 kann ausge-
wechselt werden. Der Mikrocontroller 11 und das Display
sind extrem stromsparend. Die Dateniibertragung wird so ges-
taltet, dass der Transceiver immer nur sehr kurzzeitig in

Betrieb ist.

Bei der Ball-Version mit Akku ist eine Ladestation notwen-
dig. Da es keine leitungsgebundene Verbindung zur Ball-
Elektronik gibt, ist es notwendig, den Ball in bekannter
Weise induktiv zu laden. Hierzu hat die Ladestation eine
Sendespule, mit deren Hilfe die Energie in den Ball Uber-

tragen wird.

Um mit anderen Auswerteeinheiten kommunizieren zu koénnen,
ist eine Umsetzung der Funkverbindung in ein anderes Proto-
koll notwendig. Da hier zu 99% ein tUblicher PC in Frage

kommt, ist eine Umsetzung z.B. nach USB vorgesehen.
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Nachfolgend wird noch einmal ndher auf die miteinander zu-
sammenwirkenden Komponenten des bevorzugten Konzepts, nam-
lich der beweglichen Vorrichtung anhand von Fig. 4a und
Fig. 4b und der Empfdngervorrichtung anhand von Fig. 5a und
Fig. 5b naher eingegangen. Die bewegliche Vorrichtung 7
enthdlt einen Detektor 23, der z.B. der Drucksensor 10 von
Fig. 3 sein kann, welcher erfasst, wenn der Ball 7 berithrt
wird. Der Detektor 23 kann jedoch einen berthrungslosen
Sensor umfassen, der auf elektrische, akustische, optische
oder elektromagnetische Art und Weise arbeitet und z.B. er-
fasst, ob sich dem Ball ein irgendwie geartetes magneti-
sches oder elektrisches Feld ndhert, das z.B. von einem
entsprechenden Sender in dem Schuh eines Fuflballspielers
erzeugt wird. Der Detektor 23 ist ausgebildet, um zu erfas-
sen, dass sich ein Objekt, also z.B. ein Bein, ein FuB, ein
Schuh, ein Schldger oder etwas &hnliches in der N&he oder

an dem Spielgerat befindet.

Ferner umfasst die bewegliche Vorrichtung 7 ein Sendermodul
24, das ausgebildet ist, um ein erstes Signal, das eine
erste Signalgeschwindigkeit aufweist, 2zu senden, und um
ferner ein zweites Signal, das eine zweite Signalgeschwin-
digkeit hat, die kleiner als die erste Signalgeschwindig-
keit ist, zu senden. Das Sendermodul ist ausgebildet, um
ansprechend auf ein Detektorausgangssignal das erste und
das zweite Signal auszusenden, wie es durch den Signalpfeil

25 in Fig. 4a gezeigt ist.

Wie es bereits ausgefihrt worden ist, ist der Detektor 23
ein Berilhrungssensor, der ausgebildet ist, um eine Berilh-
rung der beweglichen Vorrichtung durch das Objekt zu erfas-
sen. Ein solcher Berihrungssensor ist z.B. der Drucksensor,
ist allerdings auch ein Beschleunigungssensor, oder irgend-
ein anderer Sensor, der erfasst, ob das Objekt die Oberfla-
che des Spielgerédts 7 in Eingriff nimmt. Alternativ kann
der Detektor auch als beriihrungsloser Sensor ausgebildet
sein, welcher, wie es ausgefiihrt worden ist, auf irgendeine
Art und Weise erfasst, dass sich ein Objekt in der N&he der
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beweglichen Vorrichtung befindet. Fiir bestimmte Ausfiih-
rungsformen ist ein beriihrungsloser Sensor geeignet, der
erfasst, ob sich ein Objekt in einem vorbestimmten Abstand,
der gleich oder kleiner als 10 cm ist, von der beweglichen
Vorrichtung entfernt befindet. Dann kann mit hoher Wahr-
scheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass das Objekt
die bewegliche Vorrichtung auch beriihrt, da es nur das Ziel
ist, das Objekt in Berilhrung mit der beweglichen Vorrich-
tung zu bringen, wenn beispielsweise an einen FuBball als
bewegliche Vorrichtung oder einen Tennisball gedacht wird.
Hier kann man nahezu sicher davon ausgehen, dass, wenn sich
das Objekt einmal innerhalb des vorbestimmten Abstands be-
findet, das Objekt schlieBlich auch einen Kontakt mit der
beweglichen Vorrichtung haben wird.

Das Sendermodul ist ausgebildet, um 2zwei Signale unter-
schiedlicher Signalgeschwindigkeiten zu senden. Vorzugswei-
se wird als erstes schnelles Signal ein Funksignal verwen-
det, das von dem Funksender 3 erzeugt wird. Das zweite Sig-
nal wird von einem Schallsender 26 erzeugt, welcher vor-
zugsweise als Ultraschallsender ausgebildet ist. Beide Sen-
der werden von dem Detektorsignal, das iiber die Leitung 25
zugefihrt wird, gesteuert, um ansprechend auf das Detektor-
signal zeitgleich oder im Wesentlichen zeitgleich also in-
nerhalb eines Zeitraums von z.B. 1 bis 2 ms beide Signale
abzusenden. Alternativ konnen die Sender jedoch ausgebildet
sein, so dass die Funksender das erste Signal zu einem be-
stimmten Zeitpunkt, der durch das Detektorsignal 25 be-
stimmt wird, sendet, und dass der Ultraschallsender dann
noch eine vorbestimmte Zeitdauer wartet, bevor das Ultra-
schallsignal ausgesendet wird. Hierbei wiirde dann auf Emp-
fédngerseite der Empfang des Funksenders auch nicht unmit-
telbar zur Aktivierung eines Zeitmessers fiihren, sondern
der Zeitmesser wlirde in einer vordefinierten Zeitdauer nach
Empfang des ersten Signals aktiviert werden, also nicht un-
mittelbar bei Empfang des ersten Signals aber abhingig von

dem Empfang des ersten Signals.
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Alternativ konnte die Ballkontakterfassung auch dazu ver-
wendet werden, um zundchst das Ultraschallsignal abzusen-
den, um dann nach einer bestimmten Zeitdauer das Funksignal
auszusenden, das dann das Ultraschallsignal gewissermafBen
Uberholt, so dass auf Empfadngerseite eine sehr kurze vorbe-
stimmte Zeitdauer ausreicht, innerhalb derer das Funksignal
und das Ultraschallsignal ankommen. Allerdings wird es be-
vorzugt, dass beide Sender zeitgleich ihre Signale aussen-
den und dass eine entsprechend lidngere vorbestimmte Zeit-
dauer auf Empféngerseite eingesetzt wird bzw. dass auf Emp-
fédngerseite unmittelbar bei Empfang des Funksenders der

Zeitmesser gestartet wird.

Die vorbestimmte Zeitdauer hdngt von der Differenz der Ge-
schwindigkeiten des schnellen ersten Signals und des lang-
samen zweiten Signals ab. Je kleiner diese Geschwindig-
keitsdifferenz ist, umso kleiner kann auch die vorbestimmte
Zeitdauer gewdahlt werden. Je gréBer die Geschwindigkeits-
differenz ist, umso gréBer muss die vorbestimmte Zeitdauer
eingestellt werden. Ferner hd&ngt die vorbestimmte Zeitdauer
davon ab, ob das erste und das zweite Signal wirklich zeit-
gleich abgesendet werden oder ob das erste und das zweite
Signal zeitversetzt abgesendet werden, wobei eine Verzdge-
rung des zweiten Signals beziglich des ersten Signals zu
einer Verzdgerung des Starts der vorbestimmten Zeitdauer
fihrt, wadhrend eine Verzégerung des ersten Signals gegen-
Uber dem zweiten Signal zu einer kleineren vorbestimmten
Zeitdauer fuhrt. Generell werden jedoch vorbestimmte Zeit-
dauern kleiner als 5 ms bevorzugt, wie es bereits ausge-

fihrt worden ist.

Auf Empfdngerseite steht, wie es in Fig. 5b gezeigt ist,
das Empfdngermodul mit einem Detektor 28 in Verbindung, der
mit einem Speicher 29 gekoppelt sein kann, oder der mit ei-
nem weiteren Funksender innerhalb der Empfangervorrichtung
gekoppelt sein kann, was jedoch in Fig. 5a nicht gezeigt
ist. Detektor und Speicher 29 sind vorzugsweise in der Aus-

werteeinheit 13 von Fig. 3 enthalten. Die insgesamt in Fig.
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3 unten gezeigte Empfédngervorrichtung bzw. die in Fig. 5a
gezeigte Empfdngervorrichtung ist vorzugsweise so ausgebil-
det, dass sie in einer Armbanduhr integriert ist bzw. Form
und Aussehen einer Armbanduhr hat, so dass sie von einem
Fulballspieler beispielsweise oder von einem Tennisspieler
gut getragen werden kann, ohne dass dieser in der Ausiibung
seines Sports beeintrdchtigt wird. Allgemein gesagt wird
die Empfangervorrichtung an dem Objekt, dessen Ndhe .zur be-

weglichen Vorrichtung von dem Detektor 23 von Fig. 4a er-

"fasst wird, anbringbar und hat eine entsprechende Anbring-

vorrichtung, die in Fig. 5a nicht gezeigt ist, die jedoch
z.B. die Form eines Uhrenarmbands, einer Halterung fir ein
Armbad, eines Clipses oder eine andere Befestigungsvorrich-
tung hat, die in irgendeiner Art und Weise an dem Objekt

bzw. an einem Spieler angebracht werden kann.

Das Empfangermodul 2 ist ausgebildet, um das erste Signal
mit der ersten Signalgeschwindigkeit und das zweite Signal
mit der zweiten Signalgeschwindigkeit, die kleiner als die
erste Signalgeschwindigkeit ist, zu empfangen. Ferner ist
der Detektor 28 ausgebildet, um ein Detektorsignal zu lie-
fern, das anzeigt, ob innerhalb eines vorbestimmten Zeit-
raums seit einem Empfang eines ersten Signals das zweite
Signal empfangen worden ist. Ferner ist der Detektor vor-
zugsweise mit dem Speicher 29 gekoppelt, der ausgebildet
ist, um zu speichern, wenn der Detektor das Detektorsignal
liefert. Alternativ kann statt des Speichers auch ein wei-
terer Sender vorhanden sein, der ausgebildet ist, um das
Detektorsignal zu einer zentralen Erfassungsstelle zu sen-
den, in der dann z.B. eine Online-Auswertung von Ballkon-

takten flir die einzelnen Spieler stattfindet.

Eine solche Online-Erfassungsstelle wdre beispielsweise ein
Empfinger, der an irgendeiner Stelle in der N&he eines Ful-
ballfeldes angeordnet ist. In diesem Fall wiirde jede Emp-
fdngervorrichtung ausgangsseitig einen Kontakt mit der be-
weglichen Vorrichtung zusammen mit einer Identifikation fur

den Spieler, der die Empfangervorrichtung trégt, aussenden,
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so dass unbestreitbare statistische Daten erhoben werden

kénnen, welcher Spieler wie viel Ballkontakte hatte.

So stellt sich in letzter Zeit heraus, dass solche Informa-
tionen Uber Ballkontakte etc. immer mehr bei FuBballspielen
beispielsweise erfasst, gezeigt und einem breiten Publikum
bzw. dem Kommentator bereitgestellt werden, um den Informa-

tionsgehalt flir die Zuschauer zu erhdhen. .

Bei der Implementierung mit dem Speicher 29 ist beispiels-
weise keine zentrale Empféngervorrichtung auf dem FuBball-
feld noétig. Stattdessen kann der Speicher dann z.B. in der
Halbzeitpause oder am Ende des Spiels oder beriihrungslos
wdhrend des Spiels ohne Spielerinteraktion ausgewertet wer-
den, um entweder flir jeden Spieler einen Z&hlwert zu erhal-
ten, der angibt, wie oft der Spieler einen Kontakt mit der
beweglichen Vorrichtung hatte. In diesem Fall widre der
Speicher 29 als Z&hler implementiert, der bei jeder Erfas-
sung des Detektorsignals um 1 inkrementiert wird. Alterna-
tiv oder zus&dtzlich kann der Speicher auch eine absolute
Zeit einer in der Empf&ngervorrichtung vorzugsweise enthal-
tenen Uhr erfassen, die in Fig. 5b bei 30 gezeichnet ist.
Dann wirde der Speicher eine Folge von Zeitpunkten spei-
chern, die dann ausgewertet werden koénnen, um fir jeden
Spieler ein ,Ballkontaktprofil™ liber der Zeit aufstellen zu
kénnen. Hierbei koénnen nachtrdglich auch méglicherweise
noch stattgefundene Fehlerfassungen korrigiert werden, wenn
z.B. herausgefunden werden wilirde, dass mehr als zwei Spie-
ler gleichzeitig Kontakt mit dem Ball hatten. So ist ein
Kontakt von zwei Spielern gleichzeitig noch relativ wahr-
scheinlich, wenn z.B. an einen ,Pressschlag" gedacht wird.
Sehr unwahrscheinlich wird jedoch beim FuBball beispiels-
weise ein Kontakt von 3 Spielern mit dem Ball zum gleichen
Zeitpunkt. Beim Tennis beispielsweise 1ist jedoch bereits
ein Kontakt von zwei Tennisschldgern zum gleichen Zeitpunkt
ausgeschlossen, so dass hierbei =zus&dtzliche Informationen
lber typische Situationen in einer Sportart mit dem beweg-
liche Spielgerdt noch verwendet werden kénnen, um eine Aus-
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wertung durchzufiihren, in der dann noch Fehler eliminiert

werden konnen.

Fig. S5b zeigt eine speziellere Ausfiihrungsform des in Fig.
5a gezeigten Empfangers. Das Empfangermodul umfasst einer-
seits einen Funkempfdnger 32 zum Empfangen des ersten
schnellen Signals und einen Ultraschallempfdnger 32 zum
Empfangen des zweiten langsameren Signals. Funkempfénger
und Ultraschallempfdanger koénnen auch anders ausgefiihrt wer-
den, solange sie irgendwelche Signale empfangen, die unter-
schiedliche Signalgeschwindigkeiten haben. Ein Detektor 28
aktiviert in Abhangigkeit eines empfangenen Funksignals ei-
nen Zeitmesser 31 Uber eine Start-Leitung 35. Nach Ver-
streichen einer vorbestimmten Zeitdauer bzw. des vorbe-
stimmten Zeitraums wird der Zeitmesser gestoppt, was typi-
scherweise so erfolgen wird, dass der Zeitmesser 31, der
auf den vorbestimmten Zeitraum eingestellt ist, ein Stopp-

Signal iliber eine Stopp-Leitung 36 an den Detektor liefert.

Erfasst der Detektor nach Erhalt des Stopp-Signals ein Ult-
raschallsignal, so wird kein Detektorsignal an einer Lei-
tung 37 ausgegeben. In diesem Fall wird ndmlich davon aus-
gegangen, dass die Empfangervorrichtung soweit von der be-
weglichen Vorrichtung entfernt ist, dass mit hoher Wahr-
scheinlichkeit gesagt werden kann, dass die bewegliche Vor-
richtung nicht getroffen worden ist. Wird jedoch vom Detek-
tor vor Erhalt des Stopp-Signals, also vor Verstreichen des
vorbestimmten Zeitraums ein Ultraschallsignal empfangen, so
wird das Detektorsignal 37 ausgegeben, das dann vom Spei-
cher abgespeichert wird, wobei der Speicher beispielsweise
ein Zihler ist, der durch das Detektorsignal um 1 inkremen-

tiert wird.

Alternativ wird das Detektorsignal einer Uhr zugefiihrt, die
eine absolute Zeitmessung durchfihrt, die z.B. eine tat-
sdchliche absolute Tageszeit sein kann, die jedoch =z.B.
auch eine absolute Zeit ist, die z.B. bei Beginn des Spiels

anfidngt zu laufen und damit unmittelbar nicht eine absolute
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Zeit, sondern eine Spielminute eines z.B. FuBballspiels
wiedergibt. Zum Zeitpunkt des Detektorsignals liefert die
Uhr 30 dann uUber eine Datenleitung 38 dem Speicher 29 ihren
aktuellen Stand, so dass der Speicher dann diesen Zeitpunkt
abspeichern kann. Uber eine Auswertungseinheit mit Schnitt-
stelle, wie sie beispielsweise durch die Anzeigeeinheit 14
in Fig. 3 oder in Fig. 5b implementierbar ist, welche ins-
besondere mit dem Mikrocontroller 11 von Fig. 3 kooperiert,
kann eine beliebige Auswertung der Spieleraktivitdt durch-

gefihrt werden.

Abhdngig von den Gegebenheiten koénnen die erfindungsgemédBen
Verfahren in Hardware oder in Software implementiert wer-
den. Die Implementierung kann auf einem digitalen Speicher-
medium, insbesondere einer Diskette oder CD mit elektro-
nisch auslesbaren Steuersignalen erfolgen, die so mit einem
programmierbaren Computersystem zusammenwirken kénnen, daB
das entsprechende Verfahren ausgefiihrt wird. Allgemein be-
steht die Erfindung somit auch in einem Computerprogramm-
produkt mit auf einem maschinenlesbaren Tr&dger gespeicher-
ten Programmcode =zur Durchfiihrung des erfindungsgemdBen
Verfahrens, wenn das Computerprogrammprodukt auf einem
Rechner ablauft. In anderen Worten ausgedriickt, ist die
vorliegende Erfindung somit auch ein Computerprogramm mit
einem Programmcode zur Durchfithrung des Verfahrens zum Um-
setzen, wenn das Computerprogramm auf einem Computer ab-
lauft.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zum Messen einer Rotationsfrequenz eines
beweglichen Spielger&dts (3) unter Verwendung eines

hochfrequenten Funksignals, mit folgenden Merkmalen:

einer Einrichtung (120) zum Liefern eines zeitlich va-

riierenden Funkantennen-Empfangssignals; und .

einer Einrichtung (122) zum Erfassen einer auf das
hochfrequente Funksignal aufmodulierten niederfrequen-
ten Frequenz unter Verwendung des zeitlich variieren-

den Funkantennen-Empfangssignals,

wobei die niederfrequente Frequenz des zeitlich vari-
ierenden Funkantennen-Empfangssignals die Rotations-

frequenz des beweglichen Spielgerdts darstellt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Einrichtung
(120) zum Liefern eine Funkantenne aufweist, die fiir
ein von einem Rundfunksignal oder Fernsehsignal oder
Mobilfunksignal verwendeten Frequenzband ausgelegt
ist, und die eine von einem idealen Kugelstrahler ab-
weichende Strahlungscharakteristik hat, so dass eine
Drehung der Funkantenne ein hochfrequentes Trigersig-
nal mit einem niederfrequenten Modulationsanteil lie-
fert.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der die Ein-
richtung (120) zum Liefern einen Selektierer (160a,
lo0b) aufweist, um einen niederfrequenten Modulations-

anteil zu selektieren.

Vorrichtung nach Anspruch 3, bei die Einrichtung (122)
zum Erfassen ausgebildet ist, eine Frequenz des nie-
derfrequenten Modulationssignals als Rotationsfrequenz

Zzu ermitteln.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei der die Einrichtung (122) zum Erfassen einen Ex-
tremwertdetektor oder Nulldurchgangsdetektor und einen
Zeitmesser aufweist, um eine Zeitdauer zwischen zwei
Extremwerten oder zwischen einem Extremwert und einem
Nulldurchgang zu bestimmen, und um aus der Zeitdauer

die Rotationsfrequenz zu bestimmen. .

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprliche,

bei der die Einrichtung (122) zum Erfassen ausgebildet
ist, um eine Trdgerfrequenz eines hochfrequenten e-
lektromagnetischen Feldes zu unterdriicken, um einen

niederfrequenten Modulationsanteil zu extrahieren.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei der die Einrichtung (122) zum Erfassen ausgebildet
ist, um eine niederfrequente Hiillkurve des Funkanten-

nen-Empfangssignals zu detektieren.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei der die Einrichtung (120) zum Liefern ausgebildet
ist, um ein Funkantennen-Empfangssignal mit zwei Kané&a-

len zu liefern,

wobei ein erster Kanal ein Funksignal einer ersten

Empfangsantenne (130a) darstellt, und

wobel ein zweiter Kanal ein Empfangssignal einer zwei-
ten Empfangsantenne (130b) darstellt, die eine Anten-
nencharakteristik (132b) hat, die sich von einer An-
tennencharakteristik (132a) der ersten Antenne (130a)

unterscheidet.

Vorrichtung nach Anspruch 8,
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bei der die erste Funkantenne eine erste Antennencha-
rakteristik mit einer ersten Richtung (134a) hochster
Empfindlichkeit hat, und bei der die zweite Funkanten-
ne eine zweite Antennencharakteristik mit einer zwei-
ten Richtung (134b) hochster Empfindlichkeit hat,

wobei sich die erste Richtung und die zweite Richtung

unterscheiden.

Vorrichtung nach Anspruch 9, bei der ein Richtungsun-
terschied der Richtungen hoéchster Empfindlichkeit vor-
handen ist, der in einem Winkelbereich zwischen 70°
und 110° liegt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei der die Einrichtung (120) zum Liefern eine Dipol-
antenne oder eine Ferritantenne oder eine Mobilfunkan-~

tenne aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei der die Einrichtung (120) zum Liefern auf ein
Langwellen-Band, Mittelwellen-Band oder Kurzwellen-

Band ausgelegt ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
die mit dem beweglichen Spielgerat (3) mechanisch ver-
bunden ist, und die ferner eine Ausgangsschnittstelle
aufweist, um eine die Rotationsfrequenz anzeigende In-

formation zu einem Empfdnger zu lbertragen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriliche,

bei die Einrichtung (120) zum Liefern mit dem bewegli-

chen Spielgerdt mechanisch verbunden ist und die Ein-
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richtung (122) zum Erfassen von dem beweglichen Spiel-

gerat entfernt angeordnet ist,

wobei das bewegliche Spielgerdt eine Ausgangsschnitt-
stelle zum Ubertragen des zeitlich variierenden Funk-
antennen-Empfangssignals zu der Einrichtung (122) zum
Erfassen aufweist, und

wobei die entfernt angeordnete Einrichtung (122) =zum
Erfassen eine Empfangs-Schnittstelle aufweist, um ein
von der Ausgangsschnittstelle des beweglichen Spielge-

rats stammendes Signal zu empfangen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, die
entfernt von dem beweglichen Spielgerit ausgebildet

ist,

wobei die Einrichtung (120) zum Liefern eine Eingangs-
Schnittstelle ist, um ein von dem beweglichen Spielge-
rat stammendes Signal, das Informationen iber das
zeitlich variierende Funkantennen-Empfangssignal auf-

weist, zu empfangen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

die ferner folgendes Merkmal aufweist:
einen Sender zum Senden (150) einer Information zu ei-
nem externen Sender, die bewirkt, dass der externe

Sender ein Funk-Sendesignal abstrahlt (152),

wobei die Einrichtung (120) zum Liefern eine Empfangs-

antenne aufweist, und

wobei der Sender ausgebildet ist, um beim Senden der

Informationen die Empfangsantenne zu benutzen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
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bei der die Einrichtung (122) zum Erfassen ausgebildet
ist, um den ersten Kanal und den zweiten Kanal zu emp-
fangen und den Kanal mit einer groBeren NF-Amplitude

in einem Bereich kleiner als 150 Hz zu selektieren.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1
bis 17,

bei der die Einrichtung (122) zum Liefern ausgebildet
ist, um ein breitbandiges Funkantennen-Empfangssignal
zu liefern, das mehrere niederfrequent modulierte

hochfrequente Trédger aufweist,

bei der die Einrichtung (122) zum Liefern ausgebildet
ist, um eine NF-Komponente zu selektieren, die in meh-
reren modulierten hochfrequenten Tragern gemeinsam
auftritt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei die Einrichtung (122) zum Liefern ausgebildet ist,
um ein hochfrequentes Funkantennen-Empfangssignal oder
ein niederfrequentes Funkantennen-Empfangssignal zu

liefern.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriliche,

bei die Einrichtung (120) zum Liefern oder die Ein-
richtung (122) zum Extrahieren ausgebildet ist, um ei-
nen niederfrequenten Anteil zu extrahieren, der eine

Frequenz weniger als 100 Hz hat.

Verfahren zum Messen einer Rotationsfrequenz eines be-
weglichen Spielgerats (3) unter Verwendung eines

hochfrequenten Funksignals, mit folgenden Schritten:

Liefern (120) eines zeitlich wvariierenden Funkanten-

nen-Empfangssignals; und
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Erfassen (122) einer auf das hochfrequente Funksignal
aufmodulierten niederfrequenten Frequenz unter Verwen-
dung des zeitlich variierenden Funkantennen-

Empfangssignals,

wobeil die niederfrequente Frequenz des zeitlich vari-
ierenden Funkantennen-Empfangssignals die Rotations-

frequenz des beweglichen Spielgeridts darstellt.

Bewegliches Spielgerat (142) mit folgenden Merkmalen:

einer Funkantenne (130a) zum Liefern eines zeitlich
variierenden Funkantennen-Empfangssignals mit einem
hochfrequenten Tr&geranteil und einem niederfrequenten

Modulationsanteil;

einem Selektor (160a) zum Extrahieren des niederfre-

quenten Modulationsanteils; und

einer Schnittstelle (164, 166) zum Ausgeben des selek-

tierten niederfrequenten Modulationsanteils.

Bewegliches Spielger&t nach Anspruch 22, das ferner

folgende Merkmale aufweist:

eine Einrichtung (122) zum Erfassen einer auf das
hochfrequente Funksignal aufmodulierten niederfrequen-
ten Frequenz unter Verwendung des zeitlich variieren-

den Funkantennen-Empfangssignals,

bei der die Schnittstelle (164, 166) ausgebildet ist,
um eine Information iliber eine dem niederfrequenten Mo-
dulationsanteil zugrunde liegende Frequenz statt eines
Zeitverlaufs des selektierten niederfrequenten

Modulationsanteils zu Ubertragen.
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Mobiles Spielgerdt nach einem der Anspriiche 22 oder
23, das ferner folgende Merkmale aufweist:

einen Sender zum Senden (150) einer Information zu ei-
nem externen Sender, die bewirkt, dass der externe
Sender ein Funk-Sendesignal abstrahlt (152),

wobei die Einrichtung (120) zum Liefern eine Empfangs-

antenne aufweist, und

wobeil der Sender ausgebildet ist, um beim Senden der

Informationen die Empfangsantenne zu benutzen.

Computerprogramm mit einem Programmcode zur Durchfiih-
rung des Verfahrens gem&B Patentanspruch 21, wenn das

Programm auf einem Computer abl&iuft.
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