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Alles geht vom Ich aus.

Die Sinnesorgane des Menschen sammeln Informationen, diese wer-
den interpretiert. Der Mensch erschafft sich ein Bild seiner Umwelt.
Seine Umwelt ist sein Spiegel und somit auch ein Bild seiner selbst.
Das ist das, was uns bleibt: ein Bild.



Definition Mensch

Der Mensch ist vielfaltig. Was es bedeutet Mensch zu sein, ist = zu unserem
Gliick — eine Frage, die niemals beantwortet werden kann. Das Notwendige
flr die vorliegende Arbeit besteht in der Betrachtung, was den Menschen
ausmacht, was ihn einzigartig macht: seine Gedanken, seine Gefiihle, die
Psyche, der Geist, das Bewusstsein, die Seele. Darunter liegt das Organische,
der Korper, der Leib, der Organismus. Diese Trennung funktioniert nur so
lange, bis das Gehirn betrachtet wird.

Im Gehirn vermischt sich Korper und Geist, Leib und Seele.

Leib und Seele kann nicht getrennt werden. Jedoch bleibt der Ursprung, das
Innerste des Menschen im Organischen.

Definition Raum

Der Raum kann physikalisch beschreiben werden: Dreidimensional: Breite,
Tiefe, Hohe. Darin Materie und Felder. Durch die vierte, unabdingliche Dimen-
sion, die Zeit, wird der Raum zum Ort physikalischer Vorgange. Die Wissen-
schaft sagt, Raum und Zeit seien relativ zueinander.

Der Kulturraum ist mindestens etymologisch mit dem physikalischen Raum
verwandt, der hiermit auch seine Erwahnung gefunden hat und auch als Sym-
bol, als Betrachtungsweise der Arbeit einbezogen werden soll.



Der Versuch Mensch und Raum zu verbinden

Der Raum wird erst durch die Erfahrung des Menschen als solcher wahr-
genommen. Es gibt keine Hierarchie. Beide bedingen sich einander. Der
Mensch kann nicht sein ohne Raum und der Raum ist nicht ohne Mensch.

Sie existieren immer nebeneinander und sind doch so unterschiedlich.

Der Mensch, der Lebendige, der Organische, der Sinnliche, der Beseelte,
findet sich wieder im Raum, dem Unbelebten, dem Statischen, dem Physikali-
schen, dem Kubischen.

Diesen Dualismus von Mensch und Raum mdochte ich in
dieser Arbeit aufbrechen: Das Innerste des Menschen
wird auf den Raum iibertragen, der Raum wiederum
wird vom Menschen wahrgenommen. Ein durch die Zeit
getragener Kreislauf.



Unendliche Reflexion

Die Grazie ist nur in keinem oder im unendlichen Bewusstsein, sagt Kleist.
Meine Bachelorarbeit ist der Versuch einer Annaherung an das unendliche
Bewusstsein.

Taglich begegnen wir anderen Menschen die uns, durch ihr Gesagtes oder
nur durch eine Geste, einen Blick, ein Spiegel sind. Das Selbst durchlauft das
Gegeniiber. Es wird von ihm gefiltert wahrgenommen und interpretiert. Dies
driickt sich wiederum in Sprache oder Gestik aus. Der Spiegel in dem wir uns
betrachten ist demnach durch die Interpretation getriibt.

In meiner Arbeit ist nur der Mensch und der Raum, sonst nichts. Der Raum
dient als Spiegel des Menschen. Der Raum reflektiert des Menschens Inn-
nerstes. Das ist das angestrebte Ideal.

Der Raum soll soweit wie moglich ungestaltet sein. Das Schwarze ist Nichts,
die Leere; das Weille das Sein, der Raum. Die Begrenzung des Raums soll
fihlbare Materie sein. Der Raum soll das Schlagen des Herzens 1:1 wieder-
geben.
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Raum-Installation

Der Raum ist kubisch und beweglich. Die obere und untere Raumkante ist

durch weille Gummibander definiert, die Wande durch weille Wollschniire.
Als Boden dient der vorhandene Boden des Ausstellungsraums. Die Decke
bleibt offen, schwarz. Der Raum wird beleuchtet durch UV-Licht, das in der
Mitte der Decke des Raums angebracht ist.

Der Herzschlag der Rezipientin wird durch einen Pulsmesser am Unterarm
gemessen. Dieses Bild des Herzschlags wird an einen Arduino (ibertragen.
Dieser steuert Motoren, die wiederum die Gummibander synchron zum Herz-
schlag in Bewegung setzten. Der Raum simuliert das Herz der Rezipientin.

Die Rezipientin steht in einem Abbild ihres
Herzens. Sie steht in ihrem Innersten.
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Aufbau des Raums

Das kubische Gertist ist aus Holz. Das Geriist ist 4 x 4 x 3 Meter groR. Es ist
mit Molton abgehangen und somit nicht sichtbar.

An jeder oberen Ecke ist ein Motor befestigt. An den Motoren sind (iber eine
Spule jeweils zwei Angelschniire befestigt.

Eine Angelschnur ist mit dem oberen Gummiseil verbunden. Die andere
Angelschnur fiihrt nach unten, wird durch eine Umlenkrolle umgelenkt und ist
mit dem unteren Gummiseil verbunden. An den anderen Enden der Angel-
schniire ist ein Gegengewicht befestigt. Dadurch haben die Gummiseile eine
Grundspannung.

Zwischen den beiden Gummiseilen sind im Abstand von circa drei Zentime-
tern weille Wollschnire gespannt. Durch die Gummiseile und die Wollschni-
re ergibt sich ein 3 x 3 x 3 Meter groBer beweglicher Raum.

An einer Seite sind die Abstande der Wollschnire gréRer. Dadurch wird der
Ein-/Ausgang markiert.

An der Decke, in der Mitte des Raums befindet sich eine UV-Lampe. Die De-
cke ist mit Molton abgehangen. Durch das UV-Licht sind nur die Gummiseile
und Wollschniire sichtbar.
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Ablauf

. Die Rezipientin nimmt den Pulsmesser vom Podest und legt ihn an ihren
Unterarm an.

. Sie betritt den Raum.

. Nach wenigen Sekunden hat der Pulsmesser den Puls/Herzschlag der
Rezipientin erkannt. Der Raum nimmt den Herzschlag an.

. Die Rezipientin kann sich beliebig im Raum bewegen.

. Verlasst die Rezipientin den Raum, betatigt sie den Knopf des Pulsmes-
sers oder nimmt sie ihn ab, stoppt die Bewegung des Raums.




Herzschlag °
Sensor

Computer

Arduino

4 Motorsteuerungen
4 Motoren

Raum

16

Funktionsweise

Der Pulsmesser hat zwei LEDs, die auf die Haut der Tragerin leuchten. Die
Reflexion des Lichts verandert sich abhangig vom durchflieBendem Blut und
wird von einem Sensor gemessen. Daraus lasst sich der Puls und von die-
sem wiederum der Herzschlag ableiten. Der Pulsmesser sendet via Bluetoo-
th die Schlédge pro Minute (beats per minute, BPM), sobald er diese ermitteln
konnte. AnschlieRend sendet er jeden weiteren erkannten Pulsschlag — be-
wegt sich die Tragerin des Pulsmessers stark, kann der Pulsschlag weniger
gut ermittelt werden.

Die BPM werden von einem Computer empfangen. Da davon ausgegangen
werden kann, dass die Tragerin sich bewegen wird und dadurch nicht jeder
Pulsschlag ermittelt und somit auch nicht gesendet werden kann, werden die
BPM durch einen einfachen Algorithmus simuliert.

Bei jedem Pulsschlag (ungeachtet dessen ob direkt vom Sensor oder simu-
liert) wird vom Computer ein Signal an den Arduino (bertragen. Mit jedem
Signal sendet der Arduino wiederum innerhalb von 200 Millisekunden 1400
Schritt-Signale an vier Schrittmotortreiber.

Diese wiederum interpolieren die Schritt-Signale, steuern den Strom und sor-
gen dafiir, dass sich die vier Motoren innerhalb der 200 Millisekunden um cir-
ca 130 Grad drehen. Dabei sind die Motoren deutlich zu héren. AnschlieRend
sorgt der Arduino dafiir, dass keine Spannung mehr auf den Motoren liegt.
Durch die mechanische Spannung der Gummiseile drehen sich die Motoren
wiederum um circa 130 Grad in die entgegengesetzte Richtung.
Dieser Ablauf wiederholt sich bis die Rezipientin den Raum verlasst, den
Pulsmesser abnimmt oder den Knopf des Pulsmesser betatigt.
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Betrachtung von Raum, Rezipientin & Technik

Der Raum, die Rezipientin und die Technik. Im Folgenden mdchte ich diese
drei Elemente/Medien meiner Arbeit betrachten.

Der Raum

Der Raum soll ein Symbol fiir alles sein. Ein Raum, der unsere Welt in der wir
leben, symbolisiert. Die meisten Menschen leben in Stadten. Diese sind ge-
pragt durch ihre Architektur. Und, auch wenn die meisten zeitgendssischen
Architekten und die Griinderzeit dagegen ankampfen, bleiben die meisten
Gebaude, StraBen, Bushaltestellen und Bordsteinkanten kubisch.

Wenn sich die Menschen nicht in Stadten bewegen, bewegen sie sich in digi-
talen Rdumen (Facebook, Snapchat u.d.). Ein Kulturraum, dessen Grundlage
ebenfalls auf mathematischen Grundsteinen gebaut ist. Die digitalen Platt-
formen, liber die wir kommunizieren, basieren auf logischen Operatoren.

Dariiber hinaus sehnen sich die Menschen, wie aktuell ganz gut an der poli-
tischen Stimmung erkannbar ist, nach Klarheit, nach einfachen Formen und
Wahrheiten. (Daesch, Erdogan, AFD, Trump)

Und deshalb habe ich einen Wiirfel als Raumform gewahlt. Kubisch, ma-
thematisch und einfach. Die vertikalen Wollschniire kdnnen an Gitterstabe
erinnern. Sie sind jedoch so eng zueinander angeordnet, dass sie auch als

Flache wahrgenommen werden kénnen. AuRerdem sind die scheinbaren
Gitterstabe weich und flexibel.

Mit dem ersten Herzschlag verliert der Raum all seine Eigenschaften. Durch
das schnelle spannen und entspannen der Gummiseile schwingen die Woll-
schniire hin und her.

Der Raum wird lebendig.
Der Herzschlag der Rezipientin ist ihr Antrieb.

Der Raum verliert seine urspriinglichen Eigenschaften und nimmt die organi-
schen Eigenschaften eines Lebewesens an, die Eigenschaften der Rezipien-
tin.

Verldsst die Rezipientin den Raum, schwingen die Wollschniire noch kurz
nach, kehren aber schnell wieder in ihre urspriingliche, geordnete Form zu-
riick. Der Raum bleibt nur so lange lebendig, solange der Mensch in ihm ist.

Die Rezipientin
Nachdem die Rezipientin den Raum betritt, findet sie sich wieder in eben die-

ser kubischen, mathematischen, einfachen Welt. Die Dunkelheit und die eng
aneinander angeordneten, vertikalen Wollschniire wirken surreal, unwirklich;
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ganz anders als die bekannte Welt. Doch der Ausbruch aus dieser Welt ware
moglich. Die Wollschniire waren theoretisch durchbrechbar.

Sobald man beginnt sich damit auseinanderzusetzen, beginnt der Raum sich
zu bewegen. Durch das Schwingen der Wollschniire verliert der Raum seine
bisherige Form und somit auch seine urspriingliche Bedeutung.

Die Rezipientin sieht auf das Bild ihres Herzschlags. Die-
ses Bild wird gezeichnet auf der kubischen, mathemati-
schen, einfachen Form des urspriinglichen Raums.

Dadurch, dass die Rezipientin auf das Bild ihres Herzens schaut, schaut sie
in ihr Innerstes, sie schaut in sich selbst. Introspektion.

Die Technik

Zwischen Rezipientin und Raum steht die Technik. Der Herzschlag wird
vom Pulssensor interpretiert und Gber Funkwellen, Computer, elektronische
Bauteile und die Motoren an den Raum ubertragen. Das hat zur Folge, dass
das daraus entstehende Produkt eben nicht das Abbild des Herzschlags ist,
sondern das, was durch das Durchlaufen der Technik von ihm Uibrig geblie-

ben ist. Es ist uns also unmaoglich unser Selbst in dem Raum wiederzufinden.

Die technologische Welt hilft uns eben nicht, uns selbst zu erkennen.

Das was wir erkennen kénnen ist zwangsweise gepragt, zum Einen durch die
verwendete Technik und zum Anderen durch deren Ausgestaltung. Darliber
hinaus ist auch die Wahrnehmung des Schlagens des Herzens gepragt:
durch die Sinnesorgane. Der Mensch nimmt nur das wahr, was er wahrneh-
men kann und nicht das, was moglicherweise ist.

Die etwaige Vorstellung, der Rezipient kdnnte sich durch diese Installation
selbst erkennen, sollte somit gebrochen sein. Dennoch.

Was die Technik kann, ist uns einen neuen, anderen Blick
aufzuzeigen. Und so verhalt es sich mit allem. Nichts kann
uns ein perfekter Spiegel sein. Das Bild, das wir von uns
selbst wahrnehmen ist immer unvollstandig und verzerrt.
Doch vielleicht ist es ja die Summe aller Teile, die uns selbst
erkennen lasst.
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Die Entfremdung des eigenen Korpers durch das Digitale

Immer mehr definiert sich der Mensch durch Likes, Emoticons und GIFs. Was
von seinem Korper Ubrig bleibt, ist ein zweidimensionales Abbild, geformt
vom Kamerachip des Smartphones und eingerahmt im us-amerikanischen
Kapitalismus.

Manche Menschen versuchen mit Hilfe von Fitnesstracker durch scheinbare
Selbstbeobachtung ihre Gesundheit zu optimieren. Ein Unternehmen, dessen
innerstes Interesse es ist, Geld zu verdienen, hat einen Algorithmus program-
miert, der uns sagt, ob wir schneller oder langsamer joggen sollen.

Der eigene Korper ist in dieser digitalen Welt nicht mehr von Bedeutung. Je
mehr wir unser Leben in die digitale Welt verlagern, wird diese Welt ein im-
mer groRerer, wichtigerer Spiegel des Menschen. Dieser Spiegel ist gebaut
aus dem vom Menschen Geschriebenem, Fotografiertem und Gefilmtem.
Doch das ist doch nur ein kleiner Teil von uns.

Im Gegensatz zum Menschen haben Algorithmen keine Ahnung, wie es ist
Mensch zu sein. Dennoch nehmen sie auf uns Einfluss, indem sie uns vor-
schlagen was wir kaufen, welche Freunde wir zu unseren ,guten Freunden”
hinzufligen und welche Partei wir liken sollen. Bald werden Algorithmen,
gespeist von den menschlichen Ausdiinstungen Menschlichkeit simulieren.
Allerdings ohne Korper. Dabei ist doch Leib und Seele unzertrennbar.
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Raum & Mensch und tele-present water
David Bowen — 2011

Die kinetische Installation zeigt die Bewegungen des Wassers. Die Daten der
Wasserbewegung stammen von einer Boje im Pazifischen Ozean.

David Bowen macht durch die Veranderung des Raums Dinge sichtbar, die
sonst verborgen blieben. Die Eigenschaften des Subjekts werden interpre-
tiert und Uber die Technik in eine neue Form gebracht. Dabei versteckt er
die Technik nicht. Die Technik ist aktiver Teil des Objekts. Die Daten des
Wassers werden leider nicht in Echtzeit ibertragen. Die Echtzeit wiirde das
Erlebnis der Betrachtung des Kunstwerks intensivieren.

Es wird klar, dass man die Natur nicht kopieren oder 1:1 darstellen kann. Es
kann immer nur ein, durch die Technik vorgegebenes, Bild erstellt werden.
Dabei ist es egal ob die Technologie ein Pinsel, Computer oder kiinstliches
neuronales Netz ist.
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Mensch & Raum und Body SPIN: Pulse Race
Time’s Up — 2003

Body SPIN ist eine im Durchmesser drei Meter grof3e, begehbare Kugel.
Abhangig von den Bewegungen der Rezipientin werden computergenerierte
Bilder in die Kugel projiziert. Mehrere Programme konnen abgespielt werden.
Beim Programm Pulse Race tragt die Rezipientin zusatzlich ein Pulsmesser.
Bei Pulse Race muss die Rezipientin bis zum Ziel laufen. Das Ziel entfernt
sich jedoch mit jedem Pulsschlag.

Die Rezipientin kampft mit ihnrem AuBeren (Laufen) gegen ihr Inneres (Herz-
schlag). Es wird deutlich, dass das Innen und Auf3en sich gegenseitig bedin-
gen. Eine Dualitat. Man kampft mit seinem Kdrper gegen seinen Korper. Die
Wahrnehmung wird hauptsachlich durch das Optische gesteuert. Das Ziel ist
ein Simuliertes.

Bei dieser Arbeit werden die neusten technologischen Errungschaften in ei-
ner Leistungsshow vorgefiihrt. Technologisch war dies zu dieser Zeit sicher-
lich beeindruckt. Doch diese Arbeit geht von der Technik aus und nicht vom
Menschen. Die technischen Gerate, die die Rezipientin mit sich tragen muss
und die technischen Projektionen tiberwiegen das Menschliche.
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Mensch & Raum und White Bouncy Castle
William Forsythe, Dana Caspersen and Joel Ryan — 1997

White Bouncy Castle ist eine 30 Meter lange und 11 Meter hohe Hiipfburg in
Form eines Schlosses.

William Forsythe und Dana Caspersen lassen in ihrer Arbeit nicht nur die
Tanzerinnen verschwinden, sondern deformieren gleichzeitig auch den Tanz-
boden. Die Besucherinnen werden selbst zu Tanzerinnen, gesteuert durch die
unkontrollierbaren Eigenheiten des Bodens. Auch der wackelige Boden bildet
einen starken Kontrast zum klassischen Tanzboden, der doch dazu dient, der
Tanzerin halt zu bieten und ihr prazise Bewegungen ermdglichen soll. Das
Schone einer Hiipfburg ist, dass sie dem Menschen die Mdéglichkeit gibt, die
Schwerkraft fiir kurze Momente zu tiberwinden. In der Luft ist der Mensch
nicht zu Hause, woraus sich ein Kontrollverlust ergibt, der wiederum in absur-
den sozialen Situationen miinden kann.

Die Verformungen des Bodens / des Raums sind zufallig und doch haben sie
ihren Ursprung in den Bewegungen der Besucherinnen. Somit ist der Raum
auch ein Spiegel der Lebendigkeit der Besucherinnen. Im Gegensatz zu mei-
ner Arbeit wird hier jedoch der Ausdruck mehrerer Menschen wieder gespielt
und nicht das Organische eines Einzelnen.
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Dokumentation

Ich blieb an Oskar Schlemmers Zitat »Mensch und Raum sind gesetzerfiillt.
Wessen Gesetz soll gelten?« hangen. Ich fragte mich, wie man dieses Pro-

blem heute angehen wiirde. Wie konnte ich diesen Dualismus brechen? Da

eben alles vom Menschen ausgeht, wollte ich einen Raum schaffen, der die
Gesetze des Menschen annimmt.

Im ersten Moment vermutete ich das menschlichste des Menschen im Ge-
hirn. Man kann die Gehirnstréme mit Hilfe der Elektroenzephalografie (EEG)
messen. Dafir gibt es halbwegs erschwingliche Prosumer-Produkte, jedoch
waren damit einige Einschrankungen verbunden gewesen. Das, mit dem
EEG verbundene, Computerprogramm bendtigt ein Traingsprogramm bis es
wagt Aussagen liber den emotionalen Zustand des Benutzers zu treffen. Die

Aussagen solcher EEGs sind duRerst wage und mehr Schein als Sein. Zudem

lassen sich zwar fiir die Aussage, das menschlichste des Menschen sei im
Gehirn zu finden, durchaus Argumente dafiir finden, absolut ist dies jedoch
keineswegs.

So entschied ich mich fiir das Herz, das womdglich durch seine Symbolik
noch mehr fiir die Emotionalitat des Menschen steht, als wage Gehirnstro-
me. Letztendlich ist der Herzschlag auch leichter und eindeuttiger zu mes-
sen.

Sicherlich gepragt durch die typischen Architekturbilder des Bauhaus, er-
schien mir der weilRe, kubische Raum als der raumlichste Raum.
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Der Raum ist fiir den Menschen immer eine Einschrankung. Die Anziehungs-
kraft, als Teil des Raums, hindert den Menschen unendlich in die Hohe zu
springen. Architektur versperrt uns Blicke und Wege. Deshalb war eine Uber-
legung, den Raum / die Architektur unmittelbar an den Willen des Menschen
anzupassen. Bewegt der Mensch sich schnell, so schlagt das Herz schneller
und er benétigt moglicherweise mehr Platz. Der Raum konnte sich vergroRern.

Eine erste Uberlegung bestand darin, den Raum komplett aus Holz zu bauen.
Eine Maschinerie unter dem Raumboden kdnnte den Raum vergroReren und
verkleinern. Doch eine solche Konstruktion ware extrem komplex und auf-
wendig geworden. Deshalb wurde schnell klar, dass eine solche Realisierung
vollig utopisch ist.

Raummodell 1

Flexibler Stoff konnte ebenso einen Raum bil-
den. Motoren an den Ecken kdnnten den Raum
vergroRern und verkleinern. Zu dieser Uberle-
gung entstand in wenigen Stunden das erste
Modell aus Draht und Strumpfhose.

An diesem Modell zeigt sich, dass der Stoff sich
in der Mitte wolbt. Der Raum verliert also seine
kubische Form.
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Raummodell 2

Modellholz, Stretchstoff, acht Trinkhalme, An-
gelschnur; Arduino Uno, Schrittmotor (Sparkfun
Electornics [ROB-10846]), Schrittmotortreiber
(SilentStepStick), Computer, Brustgurt-Pulsmes-
ser (ICubeX BioVolt Sensor) verbunden mit einem
Arduino Yun, Akku fiir Arduino Yun.

Die Daten des Pulsmessers werden mit Hilfe des
Arduino Yun per Wlan an einen Computer gesen-
det. Dieser wiederum gibt Daten an den Arduino
Uno weiter, der den Schrittmotortreiber ansteuert.

Hier wurde deutlich, dass in sehr kurzer Zeit sehr viel Kraft von Noten ist. Der
Schrittmotor konnte den Stoff nur wenige Zentimeter dehnen. Aulerdem war
ersichtlich, dass der Stoff selbst nachschwingt. Das Anlegen des Pulsmes-
ser ist sehr umstandlich. Die Kontakte des Pulsmesser missen mit einem
Gel befeuchtet werden. Eine Tasche mit Arduno Yun und einem Akku muss
um die Schulter getragen werden. Der Vorteil eines Brustgurts ist jedoch,
dass er den Herzschlag genauer messen kann.

Das Raummodell 2 wurde wahrend der summaery 2015 ausgestellt.
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Es war moglich, seinen Herzschlag in dem Raummodell zu erkennen. Aller-
dings konnte man das Modell eben nur von aullen betrachten. Man war nicht
Teil des Raums. Die logische Konsequenz daraus ist einen Raum zu bauen,
den man auch begehen kann. Das Modell hat gezeigt, dass alles Technische
moglich ist.

Bau des Raums: Holzgertist

Mir war klar, dass ich noch viel experimentieren
werden musste. Deshalb erklarte ich von vorn-
herein meinen Arbeitsraum auch als spateren
Ausstellungsraum. Mein Arbeitsraum ist 420 x
480 x 300 cm grof3. Dementsprechend plante
ich fir diese GroRe mit Hilfe von Skizzen, einem
Blender-Modell und nach Beratung von Tischler-
geselle Benjamin die Installation.

Material:
+ Vertikale Stiitzen, Holz (Fichte): 280 x 10 x 10 cm (4 Stiick)
+ Horizontale Balken & Streben, Holz (Fichte): 400 x 6 x 10 cm (6 Sttick)
+ Dreieckige Platten, Schichtplatte (Fichte): 60 x 60 cm (2 Stiick)
+ Winkel 70 x 70 x 55 x 2,2 mm (12 Sttick)
+ Schrauben (100 Stiick)
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Motorsteuerung
00000000000000000 0 Material
§§§§§§§§§§§§§§8°° 4 Schrittmotoren: Pololu Stepper Motor: Unipolar/Bipolar, 200 Steps/Rev,
§ooos 5 g 57x76mm, 4.5V, 2 A/Phase
0900 506000 4 Schrittmotortreiber: Pololu A4988 Stepper Motor Driver, Black Edition
OO0 00000000
a0 REREEEEEEE + Kondensator: 63V / 1000 pF
. OO0
e 00000000 + Stromquelle 24 Volt / 10 Ampere
OO OO0 .
oo + Arduino 101
OO0 00
§8 — + Gehausellifter mit vorgeschaltetem Spannungswandler
— gg§§§§§§§§§ + Leiterplatte, Lotzinn & Jumper-Kabel
OOOIOOIOOIO0
OO OO0
OO OO0 . . . .
29 399900 Da ich wusste, dass sehr starke Krafte vonnoten sein werden um den Raum
o = N N zu bewegen, entschied ich mich fir Schrittmotoren mit einem Haltedrehmo-
= et B ment von 14 kg/cm. Diese Motoren bendtigen entsprechend viel Strom (2 A/
Be Besaso00s Phase). Deshalb wahlte ich Schrittmotortreiber die diese Stromstéarke, mit
% NN s entsprechender Kiihlung aushalten. Zur Kiihlung verwende ich kleine Kihl-
00000 .. . . . .. . . . ..
: sl 09000 korper, die auf den Motortreibern sitzen und zusétzlich einen Gehduseliifter,
= OO0 OO0 OO0 . . . . .
e EEEEL 1 B N\ der die Motortreiber mit kalter Luft versorgt. Um die Motortreiber anzusteu-
o wrnnn BEsafotassans ern wahlte ich den Arduino 101. Dieser hat im Vergleich zum Arduino Uno
1 eine hohere Taktrate. Dadurch konnen an die Motortreiber mehr Signalen pro
Zeiteinheit gesendet werden. Die Spannungsquelle liefert 10 Ampere, gerade
genug um die vier Motoren mit jeweils 2 Ampere zu versorgen. 24 Volt

sorgen daflir, dass die Treiber schnell getaktet sind und dadurch die Motoren
moglichst ruhig laufen.

fritzing
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Motoraufhdnung

An jedem oberen Ecke des Raums wird ein Motor mit einer Spule befestigt.
Um die Spule wird mehrmals eine Angelschnur gewickelt. Das eine Ende der
Angelschnur ist am Gummiband des Raums befestigt. Am anderen Ende
hangt ein Gewicht.

Wie ich nach einem ersten Versuch feststellte, Gibertrdgt sich die Vibration
des Motors sehr stark auf das Holz. Daraus resultiert ein sehr lautes Vibrati-
onsgerdusch, was ich als sehr stérend empfunden habe. Deshalb versuchte
ich die Vibrationen so gut es geht zu minimieren. Die Motortreiber interpolie-
ren die einzelnen Schritte. Dadurch lauft der Motor ruhiger, vibriert weniger.
Dies habe ich im ersten Schritt optimiert, doch die Vibrationen waren immer
noch sehr stark und stérend. Deshalb habe ich Moosgummi benutzt, um die
Ubertragung der Vibrationen zu verringern.

Die Spule ist tiber eine Wellenkupplung mit dem Motor verbunden. Die Welle
ist in einem Kugellager gelagert. Die Spule ist mit Madenschrauben mit der
Welle verbunden.
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Beweglicher Raum

Die urspriingliche Idee, den Raum aus Stretchstoff zu gestalten, brachte ver-
schiedene Probleme mit sich. Eine Konstruktion, die den Eintritt in den Raum
ermoglicht, ware notig gewesen: Beispielsweise ein Seilzug, der den Stoff
anhebt, so dass man darunter eintreten konnte. AuRerdem miisste der Stoff
extrem leicht, extrem dehnbar sein und diirfte nicht ausleiern. Diese Eigen-
schaft hat nur spezieller Theaterstoff, der allerdings extrem teuer ist.

Deshalb entschied ich mich fiir eine andere Lésung: Die Seitenwénde
bestehen nicht aus einem durchgehenden Stoff, sondern aus vertikal eng
angeordneten Wollschniren. Die Wollschnire sind oben und unten an jeweils
zehn Meter lange Gummibander geknotet. Die Gummibander sind mit einer
Angelschnur mit der Spule des Motors verbunden. Ein Gewicht bringt die
Gummibander auf eine Grundspannung. In einem ersten Versuch begann
das obere Gummiband sehr stark zu schwingen, das untere nicht, da es auf
dem Boden auflag. Daraufhin konstruierte ich aus gespannten Angelschni-
ren eine Auflage fiir das obere Gummiband.

Beleuchtung

Die Holzkonstruktion und die Decke ist mit Molton abgehangen. Der Raum
ist nur durch eine UV-Lampe, die an der Decke in der Mitte des Raums ange-
bracht ist beleuchtet. Die Wollschnur und das Gummiband sind speziell fiir
UV-Licht geeignet, deshalb sind nur sie sichtbar.
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Pulssensor: Angel Sensor M1

Da ein Brustgurt relativ aufwandig anzuziehen ist und ich die Installation so
einfach wie moglich zuganglich machen mochte, wahlte ich einen Pulsmes-
ser, der am Handgelenk getragen wird. Es gibt zahlreiche Pulssensoren, die
sich hauptsachlich an Hobbysportlerinnen richten. Diese werden in Verbin-
dung mit einem Smartphone zum Messen der Herzfrequenz und dadurch
zum Ermitteln des Trainingsfortschritts verendet. Die meisten der Sensoren
verwenden einen standartisierten Bluetooth-Service. Dieser ibermittelt in
unregelmaBigen Absténden den Pulsschlag (BPM) an einen Empfanger (in
der Regel ein Smartphone).

Diese Gerate sind allerdings in ihrer Funktionsweise fiir mein Vorhaben nur
bedingt geeignet. Gliicklicherweise wurde im November 2015 eine Kickstar-
ter-Kampagne fiir einen Open-Software-Pulssensor namens Angel Sensor
M1 gestartet. Der Angels Sensor M1 hat zwei LEDs, die auf bzw. auch unter
die Haut leuchten. Die reflektierten Lichtwellen werden von einem Sensor ge-
messen. Je nachdem wieviel und wie schnell Blut unter den LEDs flielt, wird
das Licht unterschiedlich reflektiert. Daraus wird der Pulsschlag errechnet.
Meine Hoffnung war, die Daten der Lichtwellen direkt auf einem Computer
auswerten zu kénnen.

Da die Tragerin des Pulsmessers sich bewegt, miissten diese Bewegunsda-
ten zur Auswertung mit einbezogen werden. Das passiert auch alles direkt
auf dem Pulsmesser, der Algorithmus dafir ist jedoch nicht 6ffentlich und
flr meine Programmierkentnisse zu komplex um ihn selbst zu entwerfen.



L hear js — [Users/tobias/Uni/Leverage/Code/node.js/angel_sensor_nodejs

heartRateMeasurement.js opticalWaveform.js

if (SOCKET) {
SOCKET.emit('beep', null);

}
setTimeout(sendBeat, 1 / (heartRate / 60) = 1000)
} else {
console. log('Arduino is not connected');
}
} else {
console.log('Angel Sensor is not connected');

}
}

characteristic.on('read', function(data, isNotification) {

heartRate = data.readUInt16LE(1);

index.js

console.log('Heart Rate Measurement: ' + heartRate + ' bpm');

if (!isFirstBeatSent) {
console.log('sendBeat Heart Rate Measurement');

sendBeat();
isFirstBeatSent = true;
}
});

o
=

characteristic.notify(true, function(error) {
console,log('Heart Rate Measurement notification on');

1)

module.exports = heartRateMeasurement;

characteristics/heartRateMeasurement.js  61:1

LF

UTF-8

Ji

Deshalb kann ich auch nur die von dem Pulsmesser errechneten BPM emp-
fangen. Jedoch konnte ich erreichen, dass diese Werte so haufig wie mog-
lich gesendet werden.

Software / Programmierung

Ein Node.js-Programm stellt eine serielle Verbindung mit dem Arduino und
eine Bluetooth-Verbindung mit dem Pulssensor her.

Es gab keine Node.js-Library fiir den Angel Sensor M1, weshalb ich eine
eigene schrieb. Diese Library beriicksichtigt fast alle fiir den M1 verfiigba-
ren Services und Characteristics. Darunter Optical Waveform Characteristic
und Heart Rate Measurement Characteristic. Optical Waveform Ubertragt die
rohen Lichtwellen-Daten, die ich jedoch aus oben genannten Griinden nicht
verwenden konnte. Heart Rate Measurement Uibertragt die Schlage pro Minu-
te (BPM) die Ubertragung findet dann statt, wenn die Schlége sicher erkannt
werden. Da durch die Bewegung der Tragerin nicht jeder Schlag erkannt wird,
werden die nicht erkannten Schlage durch das Programm simuliert.

Alle Schlage werden per serieller Verbindung an den Arduino tibertragen.

Das Programm auf dem Arduino sorgt dafir, dass bei Empfang eines Seri-
al-Signals die Schrittmotortreiber so angesteuert werden, dass die Motoren
sich innerhalb von circa 200 Millisekunden um circa 120 Grad drehen. Die
vier Schrittmotortreiber haben jeweils drei Eingangssignale. Ein Signal schal-
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[ NON MoveOnSerial | Arduino 1.6.8 Hourly Build 2016/02/02 09:13

tet die Motoren an bzw. aus. Ein weiteres Signal steuert die Richtung des

Motors. Das dritte Signal gibt den Befehl fiir einen Schritt. Die Schrittmotor-
ﬁﬂiﬁﬂ?ﬁiﬁ:ﬁi EE}EEB treiber sind so eingestellt, dass ein Schritt 1/16 Schritt des Motors bedeutet.
pintode(stepd, OUTPUT); Die Motoren haben 200 Schritt pro Umdrehung.

MoveOnserial

}
void loop() { Ich experimentierte, wie schnell und wie weit ich die Motoren drehen kann.
if (stringComplete) { H e H H H H H
heartRate = inputString. toInt(; Ist die Drghge§chW|nd|gke|t zu -hoc.h, bgwegen sich die Motorgn gar nicht.
f»nr-ir-.;.:ng-invln(heartkate); Drehen sich die Motoren zu weit, wird die Zugkraft der Gummiseile zu hoch:
inputString = ""; . . . . . .
stringComplete - false: Die Motoren konnen Schritte nicht machen, sie beginnen zu stottern.
rotations = maxRotations - heartRate;
EXDDFIC'(); . . . . . .
} Das Ergebnis der Experimente: Der Arduino steuert die Motortreiber mit
digitalWrite(enablePin, HIGH); i i i
} insgesamt 1100 Schritten an. Das bedeutet, der Motor macht 68 Schritt bzw.

dreht sich um 123 Grad. Ein Schritt erfolgt circa alle 100 Mikrosekunden.

void serialEvent() {

while (Serial.available()) { Nach der Drehung des Motors werden die Motoren ausgeschaltet, bis das
/74 get the new byte: . . .
char inChar = Ccharyserial . read(); nachste serielle Signal vom Computer kommt.

// add it to the inputString:
inputString += inChar;

// if the incoming character is a newline, set a flag Driickt die Rezipientin den Knopf auf dem Pulsmesser, wird dadurch die
oo, 5P con do senething about T Bluetoothverbindung zum Computer unterbrochen. Das Node.js-Programm
stringComplete = true; sendet dann auch keine weiteren Singnale an den Ardunio. Der Raum kommt
} ’ wieder zum Stillstand.

Arduino/Genuino 101 on /dey
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