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1 Bevezetés

Manapsag minden sportban a fizikai teljesitmény novelésén tual fontos szerepe van a

sporttechnika fejlesztésének, hogy novelni tudjak a sportoldk altal végzett munka hatékonysagat és
ez altal a teljesitmény pontossagat.
A technikai vivmanyok segitségével a sportolék hasznos informacidkat kapnak mozgdsukrdl,
technikajukrdl. Akdr az edz6k, akdr a sportoldk ezt fel tudjdk haszndlni technikdjuk feljesztésére,
javitasara. Latjak, mikor mit végeztek nem megfelel6en, 1atjak, hol lehet pontositani a mozdulatsort.
Tanulmanyom, a teniszez6k mozgasaval foglalkozik. A teniszezG célja, hogy a felé érkez6 labdat nagy
sebességgel és nagy pontossaggal Ugy Usse vissza, hogy az ellenfél azt nehezen vagy egyaltalan ne
érje el, és ne tudja visszaitni. Mivel mindkét jatékos hasonld célok megvaldsitasan faradozik, az van
elénydsebb helyzetben, aki a nehezen elérhetd labdakat is pontosan meg tudja jatszani. Ahhoz, hogy
a nehezen visszalthet6 labdakat a jatékos elérje, azaz id6ben megfelel6 kozel legyen a sportold
reakcio idejét és gyorsasagat kell javitani, ahhoz viszont, hogy az elért labdat esetleg mar kiszoritott
helyzetbél is pontosan jol tudja megjatszani az (ités, labda kezelés technikajat kell fejleszteni. A
dolgozatban targyalt elektronikus megoldas segit az egyes Utések kivitelezése soran alkalmazott
mozdulatok vizsgalataban, igy segitve el6 a megfelel6 edzésmunka kialakitasat, mely nagy
hatékonysaggal fejleszti a sportolé mozgasat.

Egy teniszitére szerelt érzékelSvel mérem és elemzem az it6 mozgdsat. A mérés és elemzés
soran vizsgalom az Ut6 hosszu tavu atlag mozgasat valamint azokat a rovid idejli elmozduldsokat,
melyet az it6 és a labda taldalkozasakor tapasztalunk. Hosszabb tavon szeretném szétvalogatni az
egyes Utéstipusokat és Utéstipusonként elemezni azokat. A felhasznalé munkajanak megkonnyitésére
az edzésrél készitett videofelvétellel is szeretném Osszevetni az eredményeket. Ha sikerll kozel
megkozelitenem a valdés mozgast, azzal mar lehet olyan eredményeket szamolni, mint az iit6 és labda
sebessége, iranya.



1.1 A kialakitott rendszer ismertetése

Teniszutére felszerelt MEMS (MicroElectroMechanical Systems) érzékel6 segitségével végziink a
gyorsulds, 3D szoggyorsulds és 3D iranytl (magnetométer) segitségével vizsgdlom. A kilénb6z6
kisérletek soran megfigyelem az Gt6 mozgasat. célom hogy a mért paraméterek segitségével le
tudjam irni az (t6 és labda mozgdsat, iranyat, sebességét.

Onallé laboratériumi munkdm soran, féként irodalomkutatést végeztem, mely a mérési mddszerek és
lehetGségek feltérképezését jelentette.

Els6dleges célom, hogy megismerjem a szenzorok elvi mikddését. Fizikai hatterét megértsem,
elmélyitsem, mivel a mérések soran kapott eredmények feldolgozdsahoz ez elengedhetetlen.

1.2 Masok hasonl6 megoldasai

A sport teriiletén rengeteg olyan terilet van, ahol a MEMS eszk6z0k segitséget nyujtottak mar.
Szamtalan tipusu, méretd és fajtaju orat lehet vasdarolni, amiben vagy gyorsuladsméré taldlhatd, ami
ugye a futdk szamara rendkivil hasznos lehet, vagy légnyomasméré van benne, ami pedig egy
hegymdaszd ember elengedhetetlen kelléke. Vagy ha a szaguldé cirkusz, azaz a Forma 1-es
versenyautdknak csak a kormanyara gondolunk, ott is rengeteg MEMS technoldgiat talalunk. Vagy a
kajak-kenu sportagban is ismert egy hajora rogzitheté eszkdz, melynek mikodési elve rendkivil
hasonlit az altalam elképzeltre. Igaz, hogy ott a hajo f6 mozgasi irdnya legfGképpen egy tengelyre
Osszpontosul, a Z tengelyre, mivel ott ugye a legfontosabb a hajé mozgasa a vizen. Ellenben ott is
mérnek kiloénb6z6 adatokat, mint példaul gyorsulds és csapas/perc. A gyorsulds adataibdl
meghatarozhatd a csapdsszam. Egy megfelel6en méretezett és a mikrokontrollerben megvaldsitott
IIR szliré kisz(iri a nemkivanatos jeleket, majd ezutan megkeresi a gyorsulasgérbe maximumait. Két
egymast kovetd maximalis érték kozott eltelt id6bdl szamithatd a csapasszam. Tobb egymast kovetd
csapasszam értékének figyelembevételével a miszer kijelzi az adatot, amit a sportolé a huzasonként
frissil6 kijelz6rél le tud olvasni. Ezért véleményem szerint ez a technolégiai megoldds all a
legkozelebb az altalam elképzelt megvaldsitashoz. Itt is egy gyorsuldasmérG szenzor folyamatosan
figyeli a kajak mozgasat, a mikrokontrolleres vezérlé rendszer pedig masodpercenként tobb mint
szazszor rogziti az X, Y, Z tengelyeken mért pillanatnyi értékeket. A mért értékek rogzitésre keriilnek a
memoaria IC-ben. A rogzitett adatokbodl szamitdgép segitségével tovabbi elemzések végezhetdk el. A
gyorsulds-grafikonok fontos informacidval szolgalnak a kajakos technikajarél: melyik karral hiz
erdsebbet, mennyire egyenletesen adja bele a hlzasba az er6t mennyire billegteti oldalra a hajét,
mennyire valtozik a hdzas-technika az edzés soran, és még szamos egyéb aprosag megallapithato,
amelyek segithetik a sportoldt technikaja javitasaban. Igaz ugyan, hogy itt a legfébb hangsuly a Z
tengely menti elmozduldson, vagyis az el6re és hatrafelé haladdson volt. A teniszezéskor mindhdarom
tengelyen torténd elmozdulas éppolyan fontos.

Francia Babolat gyar kovetkez6 évben dob piacra egy hasonlé terméket. Szintén teniszlitGben
elhelyezett MEMS érzékelSkkel elemzik majd az itések minGségét. Pontos megjelenést 2013ra igért a
cég, igy arat és pontos leirasat se tudjuk.



2 Elméleti 6sszefoglalo

Egy test elmozduldsat, egy egyenes vagy egy gorbe mentén, harom paraméterrel
jellemezhetiink: pillanatnyi helyzet, sebesség és gyorsulds az adott pillanatban.

2.1 Egyenes vonalu egyenletes mozgas

Az egyenes vonall egyenletes mozgas a kinematika targykorébe tartozé legegyszeriibb
mozgasforma.

Jellemzéje, hogy a test egyenes pélyan, véltozatlan irdanyban Ugy mozog, hogy egyenl6 id6k alatt
egyenld utakat fut be, barmilyen kicsik is ezek az id6kozok. A test altal megtett s Ut és a megtételéhez
sziikséges tid6 egyenesen ardnyosak, azaz hanyadosuk 3dlland6é. Ezt a hanyadost a
test sebességének (v) nevezziik.

1.Egyenlet T
A sebesség-idé grafikon a vizszintes t-tengellyel parhuzamos egyenes, a grafikon alatti tertlet a

test altal megtett at.

A hely-id6 grafikon egyenes, melynek meredeksége a test sebessége. Az Ut-id6 grafikon az
origdébdl kiindulo, az el6z6vel parhuzamos egyenes.

Az egyenes vonall egyenletes mozgast végz6 (vagy nyugalomban levd) pontszer( test
kélcsdnhatds hidnyaban nem valtoztatja meg mozgasallapotdt (Newton 1. axiomaja), ezt a
tulajdonsagot tehetetlenségnek nevezziik. Ugyancsak egyenes vonall egyenletes mozgast végez a
pontszerd test akkor, ha a ra hatd erék vektori 6sszege nulla.

2.2 Gyorsulas

A fizikdban a gyorsulds (jele: a) a sebesség valtozasi gyorsasdga (id6 szerinti derivaltja). A
gyorsulds egy  vektormennyiség, amelynek a dimenzidja  hosszlsag/idé>. Az Sl
mértékegységrendszerben az egysége méter/masodperc’. A gyorsulds idGegységre es
sebességvaltozas.

Ha gorbe vonali mozgdsom van, akkor a gyorsulast vektorként kell tekinteni, mely a
sebességvektor id6 szerinti derivaltja:

di

a=—
2.Egyenlet dt
Ahol aa gyorsulasvektor, v a sebesség m/s-ban kifejezve éstaz id6 masodpercben. Ennek a

képletnek az alapjan a gyorsulas mértékegysége m/(s-s) vagy m/s2.

GOrbe vonali mozgdsnal a gyorsulds felbonthatd érintGiranyu (tangencialis) gyorsuldsra (a,), és
arra merdleges, Ugynevezett centripetdlis gyorsulasra (a,), melyek nagysaga a kovetkez6képp
szamolhato:

_dv
3.Egyenlet ar= ‘dt ((a sebességnagysag valtozasabol szarmazik).



4.Egyenlet (a sebességirany valtozasabdl szarmazik).

Ahol v a sebesség nagysagat, w a szogsebességet, r a simuldkor sugarat jeloli.

2.2.1 Gravitacids gyorsulas
Egyik legismertebb gyorsuldsi allandd ag, egy g a Fold gravitacidja altal okozott gyorsulds a
tengerszinten a 45° szélességi fokon (Parizs kornyékén) mennyiségileg korilbelil 9,81 m/s?.

2.2.2 Agyorsulas és er6 kapcsolata

A klasszikus mechanikdban az a gyorsulds azer6 (F) és atomeg (m)flggvénye, amit Newton
masodik térvénye fejez ki:

S.Egyenlet F =M-a
2.2.3 A gyorsulas valtozasa

A gyorsulas megvaltozasat, vagyis az id6 szerinti derivaltjat, tehat a sebesség id6 szerinti masodik
derivaltjat randuldsnak nevezziik.

2.3 Perdiilet

A perdilet, szogmomentum (mas néven anguldris mozgasi momentum vagy forgdsi momentum),
vagy ritkdn forgasmennyiség, 4ltaldban véve egy test azon torekvése, hogy fenntartsa

forgédmozgdsanak allapotat. Mértéke ardnyos a tehetetlenségi nyomatékkal és a szgsebességgel.
z
- . kg -— . I
Jele L. Mértékegysége a s , vagy az ezzel ekvivalens N -m -8. Egy test perdiletének

megvaltozasa a szégimpulzus (4L ). A két, elvben kiilonboz8, de a gyakorlatban egyként kezelhetd
fogalmat legtobbszor szinonimaként hasznaljak.
Egy mozgd tomegpont perdiletét az alabbi kifejezés adja meg:

6.Egyenlet L=r1xp
ahol r a tomegpont valamely vonatkoztatasi ponttdl vett helyvektora, p a lendilete.

Tobb tomegpontra a teljes perdilet a részek perdileteinek ereddje:

L =ZLi=Zri % p,
1 1

7.Egyenlet
Kiterjedt testek esetén hasznos a tehetetlenségi nyomaték segitségével kifejezni L-t:
8.Egyenlet L =0

ahol w a test (el6jeles) szogsebessége, O a tehetetlenségi nyomatéka.



Megmaradd mennyiség, azaz zart rendszer 6sszes perdiilete allandé. Ez a perdiletmegmaradas
torvénye.

2.3.1 Perdiiletmegmaradas térvénye

A perdiletmegmaradds torvénye kimondja, hogy zart rendszer perdiiletosszege allandé. Ez a
torvény a tér folyamatos irdnyszimmetridjanak a matematikailag levezetett kbvetkezménye. (1. dbra)

S

L

T
1. dbra A perdiilet

Mivel a forgatdnyomaték a perdiilet id6 szerinti derivaltja, a két ellentétes irdnyban hato, Fy és -F,
erdk altal okozott forgatdbnyomaték megvaltoztatja az L perdilet nagysagat ezen forgatonyomaték
iranydban. (A precesszid ennek a kovetkezménye.)

A perdilet idd szerinti derivaltjat forgatdnyomatéknak nevezziik:

dL dp
M=—=1r X —=1xF
9.Egyenlet dt dt
Mivel ,zart” rendszerr6l van szé ez matematikailag azt jelenti, hogy a rendszerre hatd

forgatdbnyomaték értéke zérus:

L =const. < ZM= 0
10.Egyenlet
Ahol M a részecskerendszerre haté barmilyen forgatonyomaték.

Egy keringési palyan a perdilet eloszlik a bolygd perdiilete (spin) és annak keringési palyaja altal
okozta perdilet kdzott:

11.Egyenlet Liotal = Lszam + Lorbit

2.4 Magnesség

A magnesség fizikai fogalom, mely bizonyos testek egymas kozotti vonzd és taszitd képességére utal.

2.4.1 Magneses polusok meghatarozasa
A magneses térben szabadon mozgd ridmagnes a vonzo er6hatas kovetkeztében meghatarozott
iranyba all be. A foldrajzi északi sarok iranyaba mutatd pdlust északi pélusnak, a foldrajzi déli sarok



iranydba mutatdt déli polusnak nevezziik. A foldrajzi északi sarok irdnyaba mutaté magnespdlus az
eddigiek szerint valdjaban a magneses déli pdlus.

2.4.2 Alland6 magnes, mint energiatarol6

Az dllandémagnes statikus magneses teret hoz Iétre. A magnesben elraktarozott energia és az
altala keltett tér a benne lejatsz6dé elektromagneses folyamatok hatasara vdltozatlan marad.
Egyetlen feltétel, hogy a folyamatok ne okozzanak olyan nagy térerdsséget, amely az allandédmdgnes
munkapontjanak irreverzibilis megvaltozasahoz (lemagnesezéshez) vezet.

Ha az ilyen statikus magneses teret a gravitacios térrel hasonlitjuk 6ssze, az a kiilénbség, hogy a
gravitacios tér hatdsa a benne lév6 test tomegét6l fligg, amig a magneses térben csak a test
magneses tulajdonsagai befolyasoljak a hatast.

A magnesesség egyik keletkezési mddja, amikor egy irdnyba mozgd elektronok hatasara,
vagyis elektromos &ram &ltal atjart vezetd koril keletkezik magneses erétér. Ezt Orsted dan fizikus
észlelte el6szor. Néhany jél ismert anyaggal, mint a vas vagy magnetit azonosithatjuk ezt a hatast. A
magnesesség az elektromagneses kdlcsdnhatas egyik megjelenési formaja.

A magneses mezd poldris, mindig két ellentétes pdlus létezik, 6nmagdban csak az egyik nem. Az
ellentétes pdlusok vonzzak, az azonosak taszitjdk egymast. Az egyik pdlust északinak, a masikat déli
polusnak nevezziik. A vastargyak a kozelikben lévé mdégneses mez6 hatdsdara maguk is magnesként
viselkednek, a mez6 hatdsara ugyanis a bennik |évé részecskék "vonalba" rendezédnek, és a hatasuk
Osszeadodik. A kiilsé magneses mez6 megszlinésekor a részecskék ismét rendezetlenné valnak, és az
egyes részecskék mdagneses hatdsai kioltjak egymdst. Az acél azonban megtartja a magnesességét, a
mez6 megszlinésekor a részecskék rendezettek maradnak.

Fontos kiilonbség a magnesesség és az elektromossag kdzott, hogy az elektromos toltéseket szét
lehet valasztani, a magneses mez6 podlusait azonban nem.



3 Milyen rendszert alakitottam Ki?

A szabadalmi informacidk elsé szamu vilagcége, a Derwent (j szolgdltatasa arra vallalkozik, hogy
szabadalmak Utjan nyomon kovesse a mikro-elektromechanikai rendszerek (MEMS) és nano-
elektromechanikai rendszerek (NEMS) gyors el6retorését. A Derwent szabadalmi szolgdltatasait a
csucstechnikai szektorban dolgozé szabadalmi szakért6k és mérnokok hasznositjak. 400 szakemberik
a szabadalmi adatokbdl kulcsfontossagu informaciokat képes feltarni, olyanokat, amelyek eddig
szandékoltan félrevezet6ek voltak. Az egyes szabadalmi rekordok ipari szektorok szerint is
kereshet6k; az informacidhasznaldok gyorsan meg tudjak 4allapitani, kik dolgoznak ezeken a
szakterileteken, és milyen szabadalmakat publikaltak.

A mérérendszer felallitdsakor nem foglalkoztam a hardver praktikus elhelyezésével, torekedtem
arra, hogy minél egyszer(ibben el tudjam kezdeni a méréseket, de emellett a hardver korrekt
eredményeket mutasson, ezért a tenisziité ,szivére” felragasztottam a chipet, amin taldlhaté harom
szenzor: magnetométer, gyorsuldasmérg, giroszkdp. Azért valasztottam az it6n ezt a pontot, mert a
jaték folyaman nem talalkozik a labdaval normdlis esetben, igy nem sériil a m(iszer, viszont ez a pont
van legkdzelebb a fejhez, ami taldlkozik a labdaval.

KésGbb a mérések pontositasa érdekében, lehet két hardverrel is dolgozni, méghozza ugy hogy
az t6 legvégére is felszerellink még egy eszkozt, amivel pontositani lehet a méréseket, hiszen két
eszkoz két kilonboz6 rezgési pontban méri az (it6 mozgdsat a labda taldlkozdsakor, igy akar lehet
kiilon eseteket vizsgalni.

A chip usbporton keresztiil kommunikdl a szamitégépen futd programmal, ahova menti a szenzorok
mért eredményeit. (2. dbra)

hardver elhelyezése

2. dbra hardver elhelyezése az iit6n

KésGbb, miutan a teszteléseket befejeztem és bedllitottam a mérémdlszert, érdemes az egész
adatfelvevd egységet elhelyezni az (it6 nyelében, és a kommunikaciét megoldani vezeték nélkil (pl:
Bluetooth, ZigBee), hiszen igy nem fog akadalyozni a jatékban, és az edzésben sem a kabel, sem pedig
az Ut6re raszerelt hardver.



4 EszKkozleiras

Els6ként &ltaldnosan ismertetem a MEMS szenzorokat, utana a konkrét tipus leirdsat is
ismertetem.

4.1 MEMS

Mikro-elektro mechanikai rendszerek angol roviditése. Elektronika, mechanikai elemek,
szenzorok, szelepek integracidja egy kozos szilicium fellleten, amely mikrogyartasi technolégiat
alkalmaz. Haszndljdk a Bio-Memseket az orvosi és egészségligyi technoldgiakban is, tintasugaras
nyomtatdkban, a modern auték irdnyvaltoztatasanak kimutatdsanal, légzsak vezérlésnél, szilicium
nyomadsérzékelSknél, DMD chipeknél a projektorokba és szamos mas példat is emlithetnék. A DMD
rovidités az angol digital micromirror device kifejezésnek a roviditése. Magyarul egy digitalis
mikrotlkor eszkoz, egy optikai félvezetd és egy vetitési technoldgia alapjat képezi. A MEMS-ek t6bb
okbdl kifolydlag is hasznosak és megbizhatdak. Egyrészt nincsenek 0©sszeszerelési |épései a
mechanikanak, mikroelektronika szempontjabdl egyszeri a gyartasa, a tervezési folyamat hasonlit a
klasszikus mikroelektronika terveihez, nem bonyolult, f6ként mechanikai elemek, rugdk, karok
vannak benne. Ezen tul a nyersanyagok is megbizhatéak és konnyen elérhet6ek, amik a szilicium,
kvarc, tiveg, polimerek. A leggyakrabban hasznalt anyag a szilicium. A szilicium megmunkalasa ismert.
Rendkivil jo tulajdonsagokkal bir, tiszta, rugalmas, jol surlddik és ez altal nincs kitéve nagy kopdsnak.
A héhatast akdr 500 Celsius fokig is birja. Szakitdszilardsaga nagyon jo, szerkezete mechanikailag
stabil, nincsenek rejtett hibak, és nagy a piezo ellenallasa.

4.2 Gyorsulasméro

A gyorsulasmérd egy olyan elektormechanikai eszk6z, ami gyorsulasi erG6ket mér. Ezek az er6k
lehetnek statikusak, mint a gravitacids erd, vagy lehetnek dinamikusak, példaul, ha mozog vagy rezeg
a gyorsulasmérd. Azaltal hogy méred a gravitacids erét, meg lehet allapitani hogy milyen helyzetben
van a foldhoz képest. A dinamikus mérésekkel analizalni lehet az utat, ahogy mozgott a mérési
eszkoz.

1. Tablazat ADXL 345 adatai

paraméter korilmények Min typical max | mértékegység
energiaelldtds

fesziiltség (Vs) 2.0 2.5 3.6 \Y

Bemenet: tengelyenként

mérési hatar valtoztathato g
nemlinearitds | teljes skala szazaléka %

kimeneti tengelyenként

felbontds:

Osszes g skala | 10-bites felbontas 10 bit
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teljes felbontas 10 bit
teljes felbontas 11 bit
teljes felbontas 12 bit
+16g teljes felbontas 13 bit
érzékenység tengelyenként
érzékenység | Osszes g skala, teljes 230 | 256 282 LSB/g
az Xout,Y out ,Z | felbontas
outhen , 10-bites felbontas 230 | 256 282 LSB/g
10-bites felbontas 115 | 128 141 LSB/g
10-bites felbontas 57 64 71 LSB/g
+16g. 10-bites 29 |32 35 LSB/g
felbontds

4.3 Magnetométer

A magneses tér erGsségét, egyes esetekben az irdnyat is mér6 mdlszer. Az abszollt
magnetométerek 6nmagukban mérik a magneses mezG6t, anélkil, hogy referenciaként standard
magneses eszkozt haszndlndnak. A leggyakrabban hasznalt magnetométerek a vibracids
magnetométer, az elfordulds-galvanométer és a modernebb nuklearis magnetométer. Vibracids
eszkOzt Gauss készitett elsGként 1832-ben, amely egy vizszintesen felfliggesztett kis magnesrud (vagy
-tl) rezgési idejére tadmaszkodik. Ugyanezt a madgnest ezt kovetben rogzitették és egy masik
galvanométer ismert méretld Helmholtz-tekercsekre épil, amelynek kozepébe egy kis magnest
flggesztenek fel. A kis magnes elfordul, és a nyugalmi helyzetét a F6ld magneses tere, a tekercsek
magneses tere és az a sz0g hatdrozza meg, amellyel a tekercseket el kell forditani ahhoz, hogy a
magnes irdnya a tekercsek tengelyébe essen. Az érzékeny nukledris magnetométerek egy
vizmintdban precesszald protonok altal valamely tekercsben keltett audiéfrekvencids fesziltségjelek
mérésére éplilnek. Haszndlatosak még kiilonb6z6 relativ magnetométerek, a Fold magneses terének
mérésére, tovabba egyéb berendezések kalibralasara. Ezzel az eszk6zzel mar meghatarozhato a fold
magneses terének eréssége és irdnya is.

Az irdnyt(i egyszer( irany meghatarozd mdszer, amelyben egy fliggbleges tengelyen elhelyezett
szabadon lengd magneses acéltl a foldmagnesesség hatasara kozel az észak-déli irdnyba all be.

Létezik olyan specidlisan kialakitott giroszkdpot tartalmazé mdszer, amivel ténylegesen megtalalhaté
a Fold északi és déli sarka. Ez az eszkdz a giroszkopikus iranytl, amely a Fold forgastengelye altal
kijelolt valédi északra mutat, nem pedig a magneses észak felé, tehat a kijelzés nem tartalmazza a
magneses deklinaciot. Ebbd6l kovetkezik, hogy a giroszkopikus irdnytlre sincs hatassal a
foldmagnesesség, igy érzéketlen a fémtestek és elektromos alkatrészek magneses zavardhatasaira is.
A tobbnyire hajokon hasznalatos ,gyrocompass” neve ellenére tehat mas mf(iszert takar, mint a
repllégépeken hasznalatos porgetty(s irdnytli, de az kdzos benniik, hogy mindkett6ben giroszkép
taldlhato és egyik sem a Fold magneses mezejét hasznalja ki mikodése soran. A Fold forgasabdl
addédo er6 forditja a giroszkdpot észak-déli irdnyba, mivel a giroszkdp forgastengelyén ekkor lesz a
Coriolis-erd forgatonyomatéka nulla, amire a szabadon felfliggesztett forgd testek térekednek.
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2. Tabldzat HMC5843 adatai

Karakterisztika korilmények min | typical max | mértékegység
energiaelldtds
fesziiltség AVDD Referenced to AGND' 2.5 3.3 Volt

DVDD Referenced to DGND’ 16 | 1.8 2.0 Volt
teljesitmény
mez&tartomany Teljes skala (FS) - 6sszesen alkalmazott -4 +4 gauss

mezo
Savszélesség -3dB pont 10 kHz
felbontas AVDD=3.0V, GN 7 milli-gauss
mérési periédus output rate = 50Hz (10Hz typ.) - 10 msec
Mag Dynamic 3-bit gain control 0.7 | 1.0 +4.0 | gauss
Range

1 AGND -- Analog Supply Ground/Return. AVDD -- Analog Positive Supply
>DGND -- Digital Supply Ground/Return. DVDD -- Digital Positive Supply

4.4 Giroszkop

A giroszkép (mas néven porgettyld) a fizikdbdl ismert perdiletmegmaradas torvényét
demonstralé eszkoz.

A legegyszerlibb valtozata egy tengely koril szabadon forgd lendkerékbdl all. Amikor a kerék
forgdsa kozben az eszkdzt a tengelyre meréleges erGhatds éri, az eszkdéz ,meglepé mddon” a
tengelyre és a kiils6 er6hatasra egyarant merdéleges iranyban fordul el.

3. abra Giroszkop

A giroszképot (3. dbra) Léon Foucault francia fizikus talalta fel és nevezte el 1852-ben, amikor
egy, a Fold forgdasat igazolandd kisérletén dolgozott (Id. még Foucault-inga).

Giroszképokat gyakran alkalmaznak iranytlk helyett vagy azok kiegészitéseként (hajokon,
repul6kon, (reszk6zokon). Ha ugyanis az eszkdzt tovabbi két tengellyel latjuk el ugy, hogy a harom
tengely egymasra kolcsondsen meréleges legyen, hogy a giroszkép tetszbleges iranyba szabadon el
tudjon fordulni, akkor a porgé kerék meg6rzi forgasi tengelyének eredeti irdnyat, figgetlenil attdl,
hogy a kerete hogyan fordul el (Id. dbra.)

A giroszkdép haszndlhato a stabilitds fokozasara is. A legkozismertebb ilyen el6forduldsa a
kerékpar kereke, amelynek forgasa megakadalyozza, hogy a bicikli feld6ljon. Minél gyorsabban forog
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a kerék, annal stabilabb a jarmi. Minden biciklista tudja, hogy ha a kerékpar megddl, akkor a
porgettylihatds a kormanyt elforditja: azaz a kerék tengelye az er6hatdsra meréleges irdnyban fordul
el. Hasonlo funkciot latnak el a giroszkdpok precizids m(iszerekben és mas jarm(iveken is.

A giroszkop viselkedését leird alapegyenlet a kovetkez6:

dL  d(Iw)
T=—=—"—=1J]a
12.Egyenlet dt dt

ahol t a kifejtett kiilsé er6hatas forgatdnyomatéka, L a perdiiled vektora, w a szogsebesség vektora,
a pedig a szoggyorsuldsé. A skalaris I érték a tehetetlenségi nyomaték.

A képletbél kovetkezik, hogy ha a nyomaték meréleges a forgas, és igy a perdiletvektor
tengelyére, akkor az ered6 forgatdnyomaték mindkét vektorra meréleges lesz, ez a precesszio
jelensége. A precesszid nagysaga az Qp sz0gsebességgel jellemezhet6:

13.6gventet 7 = S2p X L

3. Tablazat ITG3200 adatai

Paraméter korilmények | Min Typical Max mértékegység

gyro
érzékenység

Full-Scale FS_SEL=3 +2000 9/s
Range

Gyro ADC 16 bit
Word Length

érzékenység FS_SEL=3 14.374 LSB/(2/s)
skala faktor

GYRO
mechanikus
frekvencidk

X- tengely 30 33 36 kHz

Y- tengely 27 30 33 kHz

Z-tengely 24 27 30 kHz

frekvencia barmely két 1.7 kHz
elkllonités tengely kozott

5 Célok

Onallé laboratériumi kutatasként az a célom, hogy sikeriiljon eljutni odaig, hogy az adatokat fel
tudjam dolgozni, és grafikonon abrazolni tudjam, ahol ldssam is a diagramon a mozdulatsort. Ehhez
mindenképpen elsG feladatként a hardver mérési dallomanyat fel kell dolgoznom, és az
irodalomkutatds segitségével értelmezni tudjam a szamokat, amiket mértem.

Hosszutdvon f6 cél a valds ideji megjelenités. Emellett pedig, olyan szintre hozni az
adatfeldolgozast, hogy normadlis edzésen is haszndlhaté eszkoz legyen. Tehat birja a kemény
Utéseket, ne csak teszt szintjén. Fontos cél még, hogy mind az Gt6t, mind a labdat tudjuk elemezni
olyan szinten, hogy akar a talalkozas el6tti és utdni sebességet, iranyt meg tudjuk hatarozni.
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Ha sikerdl elérni, hogy jol hasznalhato legyen teniszezéshez, akkor akar az élet mas teriiletein is
kénnyen hasznalhatd lesz, apré atirdssal, atalakitassal.

6 Megvalositas arrol, amit én csinaltam

A Laboratdriumi munkdm kezdetén, megismerkedtem az eszkodzzel, és a programmal ami rogziti
az adatokat. A program sajat fajlformatumban menti az adatokat. Ha szovegszerkeszt6 programmal
megnyitjuk, ezt latjuk benne (sokkal tébb mérési eredmény van a fajlban, ezt csak bemutatas céljabdl

emeltem ki):
ADXL345: -129, 5, -2
HMC5843: -101, -176, 67
PSI TG3200: 65497, 38, 65452
SEQ 1
ADXL345: -129, 9, -4
HMC5843: -95, -177, 80
PSI TG3200: 65500, 42, 65489
SEQ 2
ADXL345: -127, 8, -8
HMC5843: -101, -180, 78
PSI TG3200: 65515, 26, 65510
SEQ 3
ADXL345: -128, 9, -2
HMC5843: -106, -176, 82
PSI TG3200: 8, 1, 65455
SEQ 4
ADXL345: -127, 9, O
HMC5843: -100, -175, 76
PSI TG3200: 6, 65509, 65474
SEQ 5
Amint lathaté, mindharom szenzor 3 koordinatajat mutatja a szenzor sajat mértékegységében. ElsG
|épésként, irtam egy java programot, ami ebbdl a fajlbdl csinal 3 masik fajlt, ami az egyes szenzorok
sajat koordinatait tartalmazza csak. A java kdd alabb lathato:
public class meres {
public static void main(String[] args) throws FileNotFoundException {
// Auto-generated method stub
String fajlnev = "forgatas3 ";
File £ = new File(fajlnev);
try {
BufferedReader br = new BufferedReader(new FileReader(f));
while (f.exists()) {
String sor = br.readlLine();
String[] tomb = sor.split(",");
String[] tomb2 = tomb[@].split(" ");
if (tomb2[0@].equals("ADXL345:")) {
FileWriter fstream = new FileWriter("ADXL345.txt", true);
PrintWriter out = new PrintWriter(fstream);
out.println(tomb2[1] + " " + tomb[1] + " " + tomb[2] + " ");
out.close();
} else if (tomb2[@].equals("HMC5843:")) {
FileWriter fstream = new FileWriter("HMC5843.txt", true);
PrintWriter out = new PrintWriter(fstream);
int xMagneto = Integer.parseInt(tomb2[1]);
out.println(tomb2[1] + " " + tomb[1] + " " + tomb[2] + " ");
out.close();
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} else if (tomb2[@].equals("PSITG3200:")) {
FileWriter fstream = new FileWriter("PSITG3200.txt", true);
PrintWriter out = new PrintWriter(fstream);
String ystring = tomb[1].trim();
String zstring = tomb[2].trim();
int x = Integer.parseInt(tomb2[1]);
int y = Integer.parseInt(ystring);
int z = Integer.parseInt(zstring);
if (x >= 32768) // gyroscope szamabrdzoldsa mds mint a
// tobbi,igy at kellett alakitani

{
X -= 65536;
tomb2[1] = Integer.toString(x);

}
if (y >= 32768) {
y -= 65536;
tomb[1] = Integer.toString(y);

}
if (z >= 32768) {
Z -= 65536;
tomb[2] = Integer.toString(z);

}
out.println(tomb2[1] + " " + tomb[1] + " " + tomb[2]

£
out.close();

}
}
} catch (IOException e) {
// Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

}
}
A kdd lefuttatasa utdn, létrejott harom fajl: ADXL345.txt, HMC5843.txt, PSITG3200.txt. Mindhdrom

szoveges allomanyban mar csak a szamharmasok vannak, soronként egy mérés harom koordinatdja.
Egy kis részletet kiemeltem a fajlokbdl, bemutatas céljabdl (4. Tablazat):
4. Tablazat fajlok tartalma

ADXL345.txt HMC5843.txt PSITG3200.txt
-129 5 -2 -101 -176 67 -39 38 -84
-129 9 -4 -95 -177 80 -36 42 -47
-127 8 -8 -101 -180 78 -21 26 -26
-128 9 -2 -106 -176 82 8 1 -81

Lathaté hogy a harmadik szenzor (giroszkép) értékei mar nem 0 és 65535 kozott vannak, hanem a
java programkddban mar 4t lett alakitva a tobbihez hasonlé formatumba.

Miutan sikerllt szétvalasztanom a szenzorokat kiilon fajlokba, Matlab program segitségével
abrazoltam 6ket, hogy lassam mit is mértem pontosan, hiszen igy szamokbdl nem nagyon lehet tudni
mit is mértiink pontosan. Mivel minden szenzort mas cég gyartott, igy varhaté volt, hogy nincsenek
O0sszhangban. Figyelnem kellett, hogy a tengelyek egyezzenek. Ezeket az abrazolds utan tudtam
megoldani, hisz ott lattam, hogy egy mérés sordn, az egyik szenzornal az x tengely mutat nulla kozeli
eredményt, mig masik szenzornal a z tengely mutatott hasonldakat. Ezeket a Matlab kéddal konnyen
sikerlilt megoldanom. A szenzorokat kiilén kezeltem. El6sz6r a gyorsuldsméré (ADXL345.txt) fajlt
dolgoztam fol. Soronként beolvastam, és a szdmokat A, B ,C vektorokba raktam. Tehat egy vektor
tengelyenként az 6sszes koordinatat tartalmazta. Kirajzolasnal, egy grafikonra rajzoltam ki a 3 tengely
Osszes pontjat. Ugyanigy tettem a magnetométer és a giroszkdp adataival is. Figyelni kellett a
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grafikon tengelyeire is, hisz az adatok még mindig nem kozelitettek a valds eredményekhez. Példaul a
gyorsuldasmérénél az értékeknek -1g +1g kozott kell lennie. Ennek megolddsara, megnéztem a szenzor
paramétereit, amit mar az eszkozleirdsban bemutattam. Paraméterlistaban lathaté hogy a szenzor
LSB/g-ben méri az adatokat, igy hogy csak g-ben lassam, le kellett osztanom az 6sszes értéket az LSB
értékével. Ez az érték a szenzor érzékenységétdl figgben valtozik. Nekem +4g-re van allitva mar a
szenzor, mert elsG6 méréseknél az alap +2g-s bedllitasnal latszott, hogy tul van vezérelve, igy allitani
kellett az érzékenységen. +4gnél az LSB érték 128, igy ezzel az értékkel osztottam el a mért szdmokat.
Magnetométernél ez az érték 256 volt, giroszképnal pedig 14.374. igy a grafikon tengelyeit sikeriilt
lenormalnom olyan értékre, amivel mar jol lehet szamolni, kalkulalni a méréseket. A Matlab kod igy
néz ki:

fid = fopen( 'ADXL345.txt' )

figure( 'name' , 'ADXL345 - ACCELEROMETER' , 'numbertitle’ ,'off )
A=[]; %% vektor létrehozasa

B=[l;

C=[l;

while 1 %% fajl végigolvasasa

tline = fgetl(fid);

if ~ischar(tline)

break ;
end;
parts = regexp(tline, o, split! );
a = str2double(parts(1)); %% tengelyekre szétszedés

b = str2double(parts(2));

¢ = str2double(parts(3));

a=al/l28; %% normalizlas (LSB-vel leosztas)
b=b/128;)

c=c/128;

A=[A a]; %% minden Uj elem berakasa a vektorba
B=[B b];

C=[Cc];

end;

%%kirajzolas a 3 vektort killénbdz & szinnel
plot(A, ' );

hold on;

plot(B, b );

hold on;

plot(C, ‘'g' );

%%cimkék, tengelyek bedllitasa

legend( X',y ,'Z" );

ylabel(  ‘g" );

fclose(fid);

G=[A;B;C]; %% egy matrixot csinaltam a tengelyekb él
G=G.; %% transzponéltam hogy a matrixom 3 oszlopbal alljo n,ne pedig 3 sorbdl

fid2 = fopen( 'HMC5843.txt"  , 't );
figure( ‘'name' , 'HMC5843 - MAGNETOMETER', 'numbertitle’ ,'off )

A2=];

B2=[];

C2=[J;

while 1

tline2 = fgetl(fid2);
if ~ischar(tline2)

break ;
end;
parts2 = regexp(tline2, o, split! );
b2 = str2double(parts2(1)); %% tengelyekre szétszedés

c2 = str2double(parts2(2));
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a2 = str2double(parts2(3));
b2=b2/256; %% normalizalas (LSB-vel leosztas)
€c2=c2/256;
a2=a2/256;
A2=[A2 a2]; %% minden Uj elem berakasa a vektorba
B2=[B2 b2];
C2=[C2 c2];
if B2(1)==-4096
B2(1)=-350;
end
for i=2:size(B2,2)
if B2(i)==-4096
B2(i)=B2(i-1);
end
end

end;

%%kirajzolas a 3 vektort killénboz 6 szinnel
plot(A2, ' );

hold on;

plot(B2, 'b' );

hold on;

plot(C2, 'g' );

%%cimkék, tengelyek bedllitasa
legend( X' 'y ,'z" )
ylabel( 'gauss' );
fclose(fid2);

G2=[A2;B2;C2]; %% egy matrixot csindltam a tengelyekb
G2=G2."; %% transzponaltam hogy a matrixom 3 oszlopbdl alljo

fid3 = fopen( 'PSITG3200.txt' A G

figure( 'name' , 'PSITG3200 - GYROSCOPE' , 'numbertitle’
A3=[];

B3=[];

C3=[;

while 1

tline3 = fgetl(fid3);

if ~ischar(tline3)

break ;
end;
parts3 = regexp(tline3, o, 'split! );
a3 = str2double(parts3(1)); %% tengelyekre szétszedés

b3 = str2double(parts3(2));

¢3 = str2double(parts3(3));

a3=a3/14.374; %% normalizalas (LSB-vel leosztas)
b3=b3/14.374;

¢3=c3/14.374;

A3=[A3 a3]; %% minden Uj elem berakésa a vektorba
B3=[B3 b3];

C3=[C3 c3];

end;

%%kirajzolas a 3 vektort kiilénboz & szinnel
plot(A3, 't ),

hold on;

plot(B3, 'b' );

hold on;

plot(C3, 'g" );

%%cimkék, tengelyek beallitasa

legend( X' ,'y ,'z'" )

ylabel( ‘fok/s' );

% xlabel(™);

fclose(fid3);

G3=[A3;B3;C3]; %% egy matrixot csindltam a tengelyekb
G3=G3."; %% transzponaltam hogy a matrixom 3 oszlopbdl alljo
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Miutan sikertlt egy fajlt feldolgoznom az el6bb leirt mddszerek segitségével, kialakitottam egy
mérési eljarast. ElGszor is, rogzitettem az Ut6t a nyelénél fogva az asztalhoz, hogy a kéz altal mért
elleneréket kikliszoboljem, és csak olyan mérési eredményeket kapjak, amibe az emberi tényez6 nem
jatszik szerepet. Ugy helyeztem el az it6t, hogy a hurjai sikban legyenek az asztallal és a folddel
természetesen. Ezek utan kovetkeztek a kilénb6z6 tesztelések. Fliggblegesen ejtettem a labdat az
UtGre, egy pattanasig, majd elkaptam a labdat. Ezt a tesztet megismételtem tobbszor, figyelve hogy
az Ut6 fejének melyik részére esik a labda. Rogzitettem olyan mérést is, amikor valamelyik irdnybdl
érkezik a labda, itt is csak egy pattanasig vizsgaltam, hisz minden mérésnél majd egy-egy mozdulatra
kell koncentrdlni, nem tobb labda - (it6 taldlkozast vizsgalunk.
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7 Eredmények

A mostani mérésnél nem foglalkoztam a labdaval, csak az (t6 mozgdsaval, bemutatas céljabdl,
hogy jol lathaté legyen, mi is a kapcsolat az (it6 mozgdsa és a grafikonon lathaté abrak kozott. Kozel
flggbleges helyzetbdl, lassan leengedtem az it6t szintén fliggbleges helyzetig, de gy, hogy a kezdeti
és végallapot kozott 180°-ot fordul az Gté. (4. abra)

4. abra iit6 mozgasanak iranya

A kovetkez6 grafikonon (5. dbra) a gyorsulasmérd szenzor mérési eredményét lehet latni. Az
egyes szinek —piros, kék, zold — a szenzoron mért tengelyek koordinatai. A grafikonon az y tengelyen
a nehézségi gyorsulas figyelheté meg -1g és +1g kozott . X tengelyen pedig id6ben valtozik, sorban a
mérések eredményei. A Z-tengelyen nem torténik valtozas, mert a z tengely koriil forgattuk. Az x és 'y
tengelyek pedig mutatjak hogy itt forgdmozgas tortént, hiszen sinus és cosinus goérbék jelentek meg.
-1 es érték akkor van, amikor nyugalmi allapotban van az it6, és hat ra az 1g nehézségi erd, a minusz
el6tag pedig az irdnyat mutatja.
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5. abra Gyorsuldasmérd diagram

Magnetométer grafikonjan (6. dbra) y tengelyen a magnetométer gaussban mért eredményei
figyelhetGek meg, az id6 flggvényében. Szintén lathatd a magnetométeren is, hogy forgdmozgast
végeztiink, nem taldlkozott semmilyen labdaval az mozdulat sordn, hiszen akkor lathatd lenne
hirtelen kitérés bizonyos iranyokba. A gyorsuldsmér6hoz vannak igazitva a tengelyek, hogy a két
grafikon ne térjen el egymastél dbrazolasban.
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6. dbra Magnetométer diagram

A giroszkép diagramjan (7. abra) a mért eredmények értékei kozel nulldt mutatnak. A Z-
tengelyen azért vannak ilyen kitérések, mert amikor kézzel engedtem le az t6t, el6fordult, hogy
kicsit elmozdult, elfordult valamelyik irdnyba. Lathaté hogy itt forgasrdl van szd, ezért is a
mértékegység a fok/sec.
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7. abra Giroszkop diagram

A fent lathaté grafikonok alapjan jol lathatd, hogy az (it6 milyen mozgast végzett. Célom az volt,
hogy sikertljon feldolgozni az adatokat, és egy lathatd, értelmes grafikont kapjak. Ez sikerlt, de ez

még csak részben siker, hiszen ennél joval tobb informacidt kell majd kinyerni az adatokbdl, és a
haromdimenzids megjelenités is fontos lesz.

23



8 Konkluzio

Kutatasaim eredményeként, kicsit részletesebben belelatok a témakérbe, és latom, milyen sok
iranyba lehet ezt a témat tovdbb vinni. Kilon figyelni az Gt6 mozgdasat, kilon figyelni a labda
mozgasat. Ezen fellil, ha nem csak teniszezésre gondolunk, hanem a hétkoznapi életben hasznalt
barmelyin cselekvésre, mozgasra, kis atalakitdssal a kialakitott mérési eljaras alapjan nagyon sok
hasznos informaciot tudhatunk meg. Mindenképpen a jarhatd ut a témakoérben az lenne, ha sikertilne
a mérést és a megjelenitést kozel valds id6ben végrehajtani. Még igy els6 mérésnél, nem térekedtem
ennek megoldasara, csak a szenzorok bedllitdsara és megismerésére, és a mérési kornyezet
kialakitdsara. Reprezentdcid szintjén a haromdimenzids megjelenités megkonnyiti a tesztek
kiértékelését, ezt is, mint kitlizend6 célként tartom szamon, mivel szeretném ezt a témat tovabb
vinni szakdolgozat szintjére.

K&szonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Tihanyi Attila Tanar Urnak, aki bemutatta a projektet, felhivta
figyelmemet a témakor fontossagaban, lehetfségeiben, és mindvégig nagy mértékben segitette és
tdmogatta munkamat!
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