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1 Einleitung

Bei nahezu jeder Bewegung treten Beschleunigungen auf, die zu einer Anderung der Geschwindigkeit oder
der Bewegungsrichtung fiihren. So wird zum Beispiel ein Airbag in einem Auto ausgel 6st, wenn durch einen
Unfall bestimmte Beschleunigungen Uberschritten werden. Aber auch bel Achterbahnen darf ein bestimmter
Wert nicht Uberstiegen werden, damit die Fahrgasten nicht Uberlastet werden und dadurch Verletzungen erlei-
den.

Fur unser erstes Projekt in Jugend Forscht kam uns die | dee e nen Beschleunigungssensor zu entwickeln, der
Beschleunigungen in zwei Richtungen messen kann und maglichst einfach aufgebaut sein sollte.

2 Physikalische Grundlagen

Wirkt auf einen Korper eine Kraft, so wird er verformt oder andert seinen Bewegungszustand. Die Verfor-
mung sieht man z.B. bei einer Spirafeder: wird sie mit einer Kraft F gedehnt, so andert sich ihre Lange um
die Strecke s. Es gilt das Hooke' sche Gesetz

F=D>s y
wobei D die Federkonstante ist, die bel jeder Feder unterschiedlich ist und von ihrem Material, der Draht-
stérke und ihrer Lange abhéangt.
Bei der Anderung eines Bewegungszustandes dndert sich die Geschwindigkeit des Korpers. Die Anderung
der Geschwindigkeit pro Zeiteinheit bezeichnet man als Beschleunigung. Dabel muss eine Kraft deshab
aufgewendet werden, weil der Korper wegen seiner Masse m eine Tragheit besitzt. Je grof3er die Masse des
Korpersist, desto mehr Kraft muss man aufbringen, um die Geschwindigkeit zu andern. Es gilt:

F=m>a 2

Um Beschleunigungen zu messen, befestigt man eine Masse m an einer Feder mit der Federkonstanten D.
Wird die Feder zusammen mit der Masse beschleunigt, wird die Feder durch die Tragheit der Masse gedehnt.
Durch Messen der Léngenanderung s kann man die Beschleunigung bestimmen:

D
D>s=mxab a=—> (3
m
In unserem Aufbau verwenden wir zwei gleiche Federn, mit denen die Masse in einem Rahmen eingespannt
ist. In diesem Fall wirken die beiden Federn wie eine einzige, aber mit der doppelten Federkonstante.

Wir der Rahmen so gehalten, dass die Federn senkrecht stehen, wird die obe-
re Feder gedehnt und die untere Feder entspannt. Ohne die Gewichtskraft F_
sind beide Federn gleich stark gespannt, es gilt:

=Tl

Fll
D-
F+F=0 4 -
2 FILIFE
Durch die Gewichtskraft verandert sich die Position der Masse, die Feder F1 oy, 2
wird um die Strecke s gedehnt und die Feder F2 um die gleiche Strecke s
entspannt. Nun gilt: Abb. 1: Feder ohneund mit F

R +F, =0 ®

Die hinzugekommene Kraft ist nach Glg. (1) D - s. Nun kann man einsetzen und erhdlt:
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F=F+Dx und F,=F,+D>x (6

Daraus erhadlt man fur Glg. (5) die Formel
F+D>s+F, +D>s+F =0 (5a)

Nach Gleichung (4) ergeben F, + F, zusammen den Wert Null, also bleibt:
F,=-2xDss (7)

Die Strecke s konnen wir mit unserer Apparatur messen, D ist eine Konstante, also konnen wir F_ bestimmen.
Wenn die Masse nun beschleunigt wird, kommt zu F eine weitere Kraft hinzu, die wir auf die gleiche Weise
bestimmen kénnen. Deswegen ist dieses Prinzip zum Messen von Beschleunigungen geeignet.

3 Versuchsaufbau

Spannt man eine Kugel als Masse zwischen zwei Federn, so kann man wie eben beschrieben Beschleunigun-
gen in Langsrichtung der Federn messen. Diese erlauben aber auch eine Bewegung der Kugel zu Seite hin,
wobel ebenfalls die Federkraft die Kugel in ihre Ruhelage zurtickziehen kann. Damit kénnen wir also Be-
schleunigungen in zwei Richtungen messen.

3.1 Federaufhangung und Mausantrieb

Der Rahmen unseres Beschleunigungssensors besteht aus einem Kunststoffring. In der Mitte haben wir die
Kuge einer Computermaus mit zwei gleichen Federn befestigt, die zum Positionieren der Kugel in ihrer
Ausgangsposition benttigt werden.

Die Bewegungen werden mit Hilfe von Schniren, die von kleinen Federn auf Spannung gehalten werden, auf
die Rader einer handel stiblichen Computermaus Ubertragen, mit denen sonst die Bewegung der Mauskugel
abgetastet wurde. Dazu haben wir eine alte Maus aufgemacht und mit der Bodenplatte am Rahmen festge-
schraubt. Damit die Schniire ohne anzuecken auf die Rader gelangen kénnen, wurde der Rand des Maus-
gehauses an den entsprechenden Stellen aus-

gefellt. Die Drehung dieser Rader wird von
Lichtschranken gemessen und von der Maus-

elektronik an den Computer Ubertragen. Da

der Durchmesser der Radachsen nur 2 mm Maus.
betragt, machen die Rader pro Zentimeter 1 jcn. 2
Weganderung knapp zwei Umdrehungen. Zur ~ Se"anke
Umlenkung der Schnire verwenden wir
Fischertechnikrollen, die an einem Alumini- I °
umtréger befestigt sind. DieRollensinddurch |,/
Schrauben und gekonterte Muttern beweglich  elektronik
und gleichzeitig fest - frei nach dem Motto:

"Passt, wackelt und hat Luft." Damit wir nicht

zu viele Umlenkrollen bendtigen, haben wir

einen Radsatz der Maus zusammen mit der
zugehdrigen Lichtschranke ausgebaut und an 2. Licht- [I: Maus-

schrank
geeigneter Stelle wieder auf dem Rahmen be- " rad
festigt. Abb. 2: Schematische Dar stellung des Messrahmens
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3.2 Probleme der Konstruktion

Es ergaben sich einige Probleme bei der Konstruktion des Sensors. Zum einen war das Gerét war sehr schwer-
gangig. Ein weiteres Problem war es, die Halterung der Maus so anzubringen, dass die Schniire senkrecht auf
die Rader treffen sowie die Federn aus dem Weg der Schniire zu halten. Das erste Problem haben wir gel 6st,
indem wir die zweite Lichtschranke und den Radsatz aus der Maus ausgebaut und an eine Stelle auf dem
Rahmen montiert haben, bei der wir nur noch eine Umlenkrolle benétigen. Damit war auch das zweite Pro-
blem weitgehend gel 6st.

4 Aufbau und Funktion des Visual-Basic-Programms

Aufgabe dieses Programms ist das Anzeigen der Signale des Sensors, die Auswertung der dabei gewonnenen
Daten und ihre Export zur spateren Darstellung in einem Diagramm mit Hilfe von Excel. Zur Ubertragung
der Daten haben wir die Technik einer handel stiblichen Maus verwendet, da diese mit Lichtschranken arbei-
ten und sehr genau rechts/ links bzw oben / unten unterscheiden kdnnen. Obwohl unser Sensor prinzipiell 3-
dimensional messen kénnte, haben wir uns auf 2 Dimensionen beschrénkt, weil sonst eine weitere Maus
notig wére, um die dritte Lichtschranke zu erfassen, was aber mit einem normalen PC nicht so ohne weiteres
geht. Unser Sensor verhélt sich am Computer wie eine ganz normale Maus, das heildt, sie steuert den Maus-
pfeil Uber den Bildschirm. Dieses Verhalten nutzen wir in unserem Programm aus.

4.1 Programmstruktur

Das Programm ist in Visua Basic geschrieben. Es besteht aus eéinem Formular, auf dem 3 Schaltfléachen, 6
Textboxen und 3 Pictureboxen angeordnet sind (Abb. 3).

Zum Siarten und Soppen NI SE

der Erfassung reicht ein
Mausklick in die grof3e
Picturebox, die aktuelle [and
Positionwirdin zwel Text-
fenstern angezeigt und die _
Bewegung der Mausdurch SE e Snoioham
Linien dargestellt. Ein % =
Klick auf die Schaltflzche w S
,Loschen" léscht diese ; '
Box und versieht sie je-
weils mit x- und y-Achse, A A== ,-ﬁ'n_ fAmCR]1

wobei x die horizontalen : min [13

undy dievertikalen Bewe- - ————m :

gungen des Sensors dar- = AR ::jh.j

stellt. Unter dieser -k

J‘:Igsg

Lézchen

Picturebox liegen zwei Abb. 3: Programmoberflache zum Erfassen der Sensordaten

weitere Fenster, die jeweils die x- bzw die y-Bewegung in zeitlicher Abfolge darstellen, wobei ihre maxima-
len und minimalen Werte in den daneben angeordneten Textfeldern angezeigt werden, sodass positive wie
negative Beschleunigungen festgehalten werden kénnen. Um die Daten in einem Diagramm darzustellen,
werden die Werte gespeichert und in Excel wieder aufgerufen. Die Speicherung startet mit einem Mausklick
auf ,, Speichern®, wobei auch der Dateiname abgefragt wird. Mit der Schaltflache ,, Datei schlief3en” wird die
Speicherung beendet und die Datel geschlossen.
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4.2 Probleme mit der Programmierung

Abgesehen von den haufig auftretenden Tippfehlern gab es noch einige etwas schwerwiegendere Probleme
zu l6sen. Unser erstes Problem ergab sich, als wir nach einer Losung suchten, die Daten des Sensors gra-
phisch anzuzeigen und auszuwerten, da wir zuvor nicht viel mit Programmiersprachen zu tun hatten. Damit
stand fest, einer von uns musste sich moglich schnell mit Visual Basic auseinander setzten. Nachdem wir
einen "Crashkurs' bekommen hatten, standen wir vor dem néchsten Problem. Wie sollte man die Daten
speichern und in einem Diagramm darstellen? Nach langen Versuchen zeigte uns Herr Biedermann, wie man
Uber eine Datendatei die Daten des Programms in Excel Ubertragen kann und so konnte auch das gel6st
werden.
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