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Summary:

Nowadays top sportsmen not only have to pay special attention to their diet, physical form
or the expected performance by their trainer, but to the development of the science and
technological achievements too. This results in many occasions useful outcomes, represents
feedback also to the sportsman and their trainer. This is essential as the feedback provides
them with an opportunity to improve their techniques. This way they gain the knowledge of
when they make a wrong movement what they have to correct, or if the movement was
perfect, they can perform well continuously. In case of tennis, we would like to collect data
with an instrument which is attached to the head of the tennis racket, and diagnose if it gives
useful data to the trainer. So if it gives accurate data regarding the movement of sportsmen
who is a beginner or a top sportsman. The main goal of the experiment is to get the closest
to this, to get the most accurate data of the movements. Namely to collect data under real
circumstances to improve the future tennis player’s game. For future analysis it is very
important not only to collect, but save the data provided by the attached instrument. In the
instrument the installed 3d accelerometer sensor observes continuously the movements of
the racket, as well as the manager with microcontroller saves more than a hundred times the
checked results of the X, Y, and Z axis every second. During the serve, for example the main
movement range is the Z axis. This way we can calculate the force of the blow, in the
moment of the hit. In the same time the measured pick-up value (from all three axes) will be
saved in the memory of the IC, what can store data of more than fifteen minutes. With help
of a computer, from the saved data we can make further analyses. The great advantage of it
is that we do not need a specially prepared tennis racket; it can be used with any racket
without an external sensor, and can be analysed. The small size and volume of the
instrument will never affect the parameters of the hit. Before, the sportsman’s game was
only analysed by the trainer’s opinion and the video recordings, but now this will be an
accurate help. With this instrument not only tennis players, squash players but allot more

sports could be improved if the adequate analysis has been completed.



Osszefoglalo:

Manapsag a sportoldknak nem csak a megfelel6 étrendre, fizika erénlétre és az edzGjuktél
elvart teljesitményre kell odafigyelniik, hanem a tudomany és technoldgiai vivmanyok
fejl6édésére is. Ez sok esetben nagyon hasznos eredményeket, visszajelzéseket reprezental
mind a sportoldk, mint pedig felkészit6jik szamara is. Ami azért elengedhetetlen, mert igy
tokéletesiteni tudjak technikdjukat. Tudomdst szereznek arrél, hogy mikor végeztek rosszul
egy bizonyos mozdulatsort, ezt javitani tudjak és persze az is kideril, ha tokéletes, egyenletes
teljesitményt nydjtanak. A tenisz esetében a tenisziité tetejére rogzitett mérémdszerrel
szeretnénk adatokat gydjteni, majd megallapitani, hogy ez értékelheté eredményeket ad-e
esetlegesen egy teniszedz8 szdmara. Tehat akdr egy kezd§, akar egy profi sportolé mozgasara
jellemz6 adatokat ad-e vissza? A tanulmany egyik f6 célja, hogy ehhez a lehetd legkdzelebb
tudjunk kertilni. Vagyis valds korilmények kozott olyan adatgydjtést végezni, amelybdl a
jov6ben e sportag (iz6i profitalhatnak. A késGbbi elemzésekhez fontos, hogy az it6 tetejére
rogzitett eszkdzlink ne csak mérje az adatokat, hanem tarolja is el. A miszerben elhelyezett
3D-s gyorsuldasméré szenzor folyamatosan figyeli a tenisziité mozgasat, a mikrokontrolleres
vezérl6 rendszer pedig mdsodpercenként tébb mint szdzszor rogziti az X, Y, Z tengelyeken
mért pillanatnyi értékeket. Szerva kozben példaul a f6 mozgdsi irdnynak, ami az el6re-
hatrafelé tdrténé mozgas, a Z tengely felel meg. Igy ki tudjuk szamolni az (ités gyorsulasat,
erejét az elltés pillanataban. Mindek6ézben a mért gyorsulasértékek (mindharom tengelyrél)
rogzitésre kerlilnek a memoaria IC-ben, amely tdbb mint negyeddranyi adatot képes tarolni. A
rogzitett adatokbdl szamitdgép segitségével tovabbi elemzések végezhetbk el. Nagy elénye,
hogy nem szikséges hozza specidlisan el6készitett, szenzorokkal szerelt Gt6, barmilyen
teniszlitével hasznalhatd, tesztelhetd, mivel kiilsé szenzorok beszerelése nélkul mikodik. Kis
méretébdl és tomegébdll addéddan az Utés paramétereit nem befolydsolja. Segitségével
remélhet6leg mérhets, Osszehasonlithatd, javithatd a teniszez6k technikdja, amit eddig
csupdan az edz6k meglatasai és videofelvételek alapjan volt lehet6ség megitélni. Ezen Gjszer(
mérési maddszerrel a valds kdrnyezetben torténé mozgast lehet vizsgalni, eddig nem mért
paraméterek elemzésével. Ezzel a segédeszkdzzel nem csak a teniszezék, fallabdazék, hanem
sok mds sportdag miivel6inek mozgdsa is elemezhet6 és jobba, hatékonyabba teheté

megfelel6 kiértékeld eljarasok segitségével.



Bevezetés:

Manapsag minden sportban a fizikai teljesitmény novelésén tul fontos szerepe van a
sporttechnika fejlesztésének, hogy novelni tudjdk a sportoldk altal végzett munka
hatékonysagat és ez altal a teljesitmény pontossagat. A munka soran kidolgoztam egy mérési
eljaradst mely egy tenisziit6re rogzitett 3D gyorsuldasmérdk altal szolgdltatott adatokbdl, illetve
azok feldolgozdsabdl szarmaztatott eredményekbdl elemezhetévé teszi a sportold, azaz az
Ut6 mozgasat. Meg kell hatarozni a kialakitott mérési mddszer hasznalhatdsagat, valamint,
hogy lehetséges-e a sportold palyan tortént mozgdsdnak meghatarozasa. Tovabbi vizsgdlat és
modell bévités sordn meg kell hatarozni mennyire javithatd az eljaras gyrosscope, vagy mas
MEMS alapu szenzor alkalmazdsdval. A mért és feldolgozott adatok vizsgdlataval és
feldolgozasaval levonhatd-e egy edz6 szamara a megfelel6 konzekvencia. A munka célja egy
olyan eszkdz tervezése, melynek segitségével elemezhetd lesz egy teniszez6 kézmozdulata.
Akdr a szerva, vagy a fondk Utés illetve a tenyeres itésnél is fontos, hogy milyen mélyrél
inditottuk az Gtést, vagy mennyire lendilt hatra a kezlink, milyen gyorsasaggal és ennek
kovetkeztében milyen erével tudtuk eliitni a labdat. Ezek tokéletes véghezvitele mind
elengedhetetlenek egy jé teniszezd szamara. A munka célja valéban az, hogy megprdébaljunk
segiteni a teniszez6knek egy olyan eszkoz kifejlesztésével, mellyel mérhetik, rogzithetik és
értékelhetik sajat, valds idejii mozgdsukat és teljesitményiliket. Tokéletesithetik
technikajukat, precizitdsukat, valamint fény derilhet az eddigi esetlegesen rosszul rogz6dott
mozdulatokra, igy lehetséges azok javitasa. Az irasmunkaban a révid 6sszefoglald és bevezet6
utan olvashaté az irodalomkutatds eredménye a MEMS-ekre vonatkozdan, kiilonos
tekintettel a sportra. Megtaldlhatéak a felhasznalt eszkozok leirdsai, felhasznalhatdsaguk
hatarai. A tervezés részletes leirasa valamint a mért adatok, a hozza tartozé abrakkal,
grafikonokkal és a mérésbdl levonhatd kovetkeztetések mind szerepelnek a tovabbiakban.
Egy Osszefoglaldval zarul majd a dolgozat, de természetesen a tartalomjegyzék, mellékletek

illetve az irodalomjegyzék is fellelhet6.



A feladat:

Elsé sorban az irodalomkutatas elvégzése volt fontos, mely tartalmazza a MEMS eszk6zok
m(ikodését, és felhasznalhatdsagat. Az irodalomkutatas kiterjedt a MEMS eszk6zok sportban
torténé alkalmazasanak eddigi eredményeire is. Majd Osszefoglalja a kilonb6z6 mozgasok
elemzésére haszndlt megolddsokat flggetlentl attél, hogy milyen mddszerrel tortént a
mozgas rogzitése. A hasonld témaban elért eredmények felhasznaldsaval javaslatot adok a
vazolt feladat megolddsdra. Ezutan készitek egy minta rendszert és annak felhasznaldsaval
rogzitem a tervezett mozgdsi adatokat. Az adatrogzitést és el6zetes méréseket ugy
terveztem, hogy a feladat koriilményeit pontosan modellezzék. A tervezett méréseket
elvégzem a rendelkezésre 3all6 eszkdzokkel, és gyljtok mérési adatokat. A mérési
eredményeket megjelenitem, és elemezem annak érdekében, hogy a késGbbiekben majd
meg tudjam dllapitani, hogy mely matematikai mddszerekkel, eljardsokkal lehetséges
felhasznalhaté eredmény elérése. Végil értékelem az elvégzett munkat, és meghatarozom,
hogy mennyire hasznalhaté a kialakitott rendszer. Mindezek utan, pedig ha lehetséges, akkor

javaslatot teszek a mddositasra és tovabbfejlesztésre.



A teniszezo mozgasformai

A szerva vagy mas néven adogatds kezdeményezi a labdamenetet. Az adogatdjatékos
feldobja a labdat, magasan a leveg6ben megiiti az (itGjével: a labda a hald érintése nélkil az
ellenfél térfelén taldlhatd atellenes adogatéudvarban pattan le. A szerva akkor is szabdlyos,
ha az adogatd nem fej foliil szerval (nem dobja fel a labdat), hanem lepattintja a foldre, és

alulrol Gti at.

Alapos szerva a leggyorsabb, ekkor a labda nem pérég a levegében, hanem gyorsan
atszeli azt, egyenes vonalban vagddik az ellenfél adogatdudvaraba. A férfi teniszez6k

szervajanak sebessége meghaladhatja a 200 km/h-t is.

A porgetett (topspin) szerva itésekor a jatékos a labda alsé részét érinti a
levegbben. Ez a szerva sokkal lassabb. A labda porgése lehet6vé teszi, hogy magasan a halo
folott érkezzen az ellenfél térfelére, majd az adogatdudvarba bukjon. A porgetett szerva
Gtéséhez gyakran tobb eré sziikséges, mint a laposhoz. A fonakra érkezd porgetett szerva jo
el6készités lehet szerva-ropte jatékhoz. Ennek a szervdnak a technikdja nehéz, mivel az
adogatéjatékosnak egészen a feje folott, s6t, még hatrébb kell megiitnie a labdat. Ez

Osszetett mozdulatsort igényel.

Nyesett adogatas: a jobbkezes teniszez6 labda hatsé részét jobbra tarté mozdulattal iiti
meg (balkezes jatékos ellenkezd irdnyba csavar). A csavart labda a leveg6ben kissé balra tart,
és lepattanaskor megcsuszik, és még kijjebb kanyarodik lepattands utdn. Ennél a szervanal
nagy a hibaszazalék, de ha sikeril, az ellenfél gyakran bele sem tud érni (asz), alkalmas az
ellenfél kiszoritasara, de pattanhat Ugy is, hogy egészen testre érkezik, igy a fogadd nem

tudja megfelel6en fogadni.

Porgetett-nyesett szerva: az el6zéek kombinacidja, a labda lefele pérég, oldalra tart

és magasra pattan.

A csavart adogatas egy kilénleges tipusi porgetett-nyesett szerva, ami a lepattanas
utan mashogy viselkedik, mert sokkal inkabb p6rég, mint oldalra csavarodik. Ez a
legnehezebb szervatipus, az adogatdjatékosnak egészen a hata mogott kell megitnie a

labdat.



A tenyeres Utés a test jobb oldaldn indul (egy jobbkezes jatékos esetében), a labda
érintése utdn elhalad a test el6tt, majd a baloldalon befejez6dik. Ehhez kiilonféle
Gt6fogdsokat haszndlnak, melyek az id6k folyamdan rendre valtoznak. A legfontosabbak: a
kontinentalis, a keleti, a kozép-nyugati és a nyugati. Labdamenet kozben sok jatékos
valtoztatja meg az (it6fogdst attdl fliggben, hogy milyen tést szeretne Utni: pl. a nyesést és a

szervat kontinentalis fogassal utik.

A fonak lités a test bal oldalan indul (jobbkezes jatékos esetén), a test el6tt keresztben
folytatodik, mikézben érinti a labdat, majd a test jobb oldalan fejezédik be. Utés kdzben lehet
egy kézzel vagy két kézzel fogni az iitSt. Altalanosan elfogadott, hogy sokkal bonyolultabb,
mint a tenyeres (ités. [1]

Ezek a mozgasformak lgy irhatdk le és jellemezhetdk a legjobban, hogy ha ismerjiik a labda
palyajat és az (t6 helyzetét az tés pillanatdban. A mérés sordn arra kell gondot forditani,
hogy meg tudjuk hatarozni az it6 fligg6legeshez viszonyitott helyzetét, valamint a labdaval
vald taldlkozaskor az elmozdulasat és az Utés végén az Ut6 helyzetét. Ez a kilonbozé
Utésfajtaknal vagy szervatipusoknal természetesen mind eltéré lesz. A labda tovabbhaladasa
az Ut6vel vald taldlkozds utan fligg mind a becsapddas erejétél, a beesési szogtdl, a
sebességtdl. Es ezek is mdas-mas értéklek az iitkdzés utan, hiszen mind a merdleges, mind

pedig a parhuzamos hurok befolyasoljak a labda tovabbhaladasat. [2]



1. dbra
Az (it6 és a labda egymashoz viszonyitott pozicidja

Az 1. abran jol lathato, amit fent emlitettem

©: a beesési szog
w: a szogsebesség
v: a sebesség

Vyxy: @ sebesség vektor 0sszetev6kre bontdsa, merdleges és parhuzamos komponensek [8]
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MEMS-ek:

A MEMS mikro-elektro mechanikai rendszerek angol roviditése. Elektronika, mechanikai
elemek, szenzorok, szelepek integracidja egy kozos szilicium fellleten, amely mikrogyartasi
technolégiat alkalmaz. Hasznaljdk a Bio-Memseket az orvosi és egészségiigyi technoldgiakban
is, tintasugaras nyomtatékban, a modern autdk irdnyvaltoztatdsanak kimutatdsanal, légzsak
vezérlésénél, szilicium nyomdsérzékelSknél, DMD chipeknél a projektorokba és szamos mas
példat is emlithetnék. A DMD rovidités az angol digital micromirror device kifejezésnek a
roviditése. Magyarul egy digitalis mikrotiikor eszkdz, egy optikai félvezetd és egy vetitési
technolégia alapjat képezi. [12] A MEMS-ek tobb okbdl kifolyélag is hasznosak és
megbizhatdak. Egyrészt nincsenek Osszeszerelési 1épései 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 megbizhatdak és konnyen elérhetéek, amik a szilicium,
kvarc, lveg, polimerek. A leggyakrabban haszndlt anyag a szilicium. A szilicium
megmunkaldsa ismert. Rendkivil jé tulajdonsagokkal bir, tiszta, rugalmas, jél surldédik és ez
altal nincs kitéve nagy kopasnak. A h6hatdast akar 500 Celsius fokig is birja. Szakitdszilardsaga
nagyon jo, szerkezete mechanikailag stabil, nincsenek rejtett hibdk. Es nagy a piezo
ellenadllasa. [13] A két f6 vonala a MEMS-eknek a Bulk és a Surface micromachining vagyis a
tOmbi és a feliileti mikromechanika. A tdmbi mikromechanika esetében a szilicium szeletben
alakitjuk ki a kivant strukturdt anizotrop mards segitségével. Ezzel a nedves maratassal
szabdlyos és akar nanométer pontossdgd mikromechanikai szerkezetek készitheték. A
fellletet tobbnyire kémiai mardssal alakitjdk, de ez nem kizarélagos. A maszkolds utdn a
felesleget eltavolitjdk. Membranok, szelepek és cantileverek megmunkalasanal alkalmazzak
példaul a tombi mikromechanikat. Ezek nem forognak, nem mozognak, csak megfesziilnek és
maximum elmozdithatéak valamelyik iranyba. El6allitasa olcsé, nyomasérzékel6ket,
gazszenzorokat  készitenek felhasznalasukkal. [14] Ezzel szemben a fellleti
mikroelektronikanal alapjait tekintve nem bele marunk, hanem raépitiink. Rétegek egymas
utani sorozata. Szerkezeti anyagok -ami lehet példaul szilicium is- és az dldozati réteg (SiO,)
jonnek létre. Az aldozati réteget szelektiv marassal tavolitjuk el. A struktura kialakitasa a
szelet felliletén, litografiai Uton keletkezik. A f6 kiilonbség a tdmbi mikroelektronikatdl, hogy
ezzel a moddszerrel mozgathatd részeket gyarthatunk. A sport terlletén rengeteg olyan
terllet van, ahol a MEMS eszk6zok segitséget nyujtottak mar. Szamtalan tipusd, méreti és
fajtaju orat lehet vasarolni, amiben vagy gyorsuldasméré taldlhato, ami ugye a futdk szamara

rendkivil hasznos lehet, vagy légnyomdasmérG van benne, ami pedig egy hegymaszé ember
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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 rogzithet6 eszkdz, melynek mikodési elve rendkivil hasonlit
az altalam elképzeltre. Igaz, hogy ott a hajé f6 mozgasi iranya legf6képpen egy tengelyre
Osszpontosul, a Z tengelyre, mivel ott ugye a legfontosabb a hajé mozgdsa a vizen. Ellenben
ott is mérnek kilonboz6 adatokat, mint példaul gyorsulds és csapas/perc. A gyorsulas
adataibél meghatarozhaté a csapdsszdam. Egy megfeleléen méretezett és a
mikrokontrollerben megvaldsitott IR sz(rd kiszlri a nemkivdnatos jeleket, majd ezutdn
megkeresi a gyorsuldsgdrbe maximumait. Két egymdst kovetd maximalis érték kozott eltelt
id6bdl szdmithatd a csapasszam. Tobb egymdst kovet6 csapasszam értékének
figyelembevételével a miszer kijelzi az adatot, amit a sportoléd a huzasonként frissilé
kijelz6rél le tud olvasni.  Ezért véleményem szerint ez a technoldgiai megoldas all a
legkdzelebb az altalam elképzelt megvaldsitashoz. Itt is egy gyorsuldasméré szenzor
folyamatosan figyeli a kajak mozgdsat, a mikrokontrolleres vezérl6 rendszer pedig
masodpercenként tébb mint szdzszor rogziti az X, Y, Z tengelyeken mért pillanatnyi értékeket.
A mért értékek rogzitésre keriilnek a memdria IC-ben. A rogzitett adatokbdl szamitégép
segitségével tovabbi elemzések végezhetbk el. A gyorsulas-grafikonok fontos informaciéval
szolgdlnak a kajakos technikajarél: melyik karral huz er6sebbet, mennyire egyenletesen adja
bele a huzdsba az er6t mennyire billegteti oldalra a hajot, mennyire valtozik a huzas-technika
az edzés soran, és még szamos egyéb aprdsag megallapithatd, amelyek segithetik a sportolét
technikdja javitdsaban. Igaz ugyan, hogy itt a legfébb hangsuly a Z tengely menti
elmozduldson, vagyis az el6re és hatrafelé haladason volt. A teniszezéskor mindhiarom

tengelyen torténd elmozdulds éppolyan fontos.
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Magnetometerek, iranytuk:

A magneses tér erGsségét, egyes esetekben az iranyat is méré milszer. Az abszolut
magnetométerek 6nmagukban mérik a magneses mez6t, anélkil, hogy referenciaként
standard mdgneses eszkdz hasznalndnak. A leggyakrabban hasznalt magnetométerek a
vibracids magnetométer, az elfordulds-galvanométer és a modernebb nukledris
magnetométer. Vibracids eszkozt Gauss készitett els6ként 1832-ben, amely egy vizszintesen
felflggesztett kis magnesrud (vagy -t() rezgési idejére tdmaszkodik. Ugyanezt a magnest ezt
el6z6 magnes terében. A kitérés-galvanométer ismert méretli Helmholtz-tekercsekre épiil,
amelynek kézepébe egy kis magnest fliggesztenek fel. A kis magnes elfordul, és a nyugalmi
helyzetét a Fold magneses tere, a tekercsek magneses tere és az a szog hatdrozza meg,
amellyel a tekercseket el kell forditani ahhoz, hogy a magnes iranya a tekercsek tengelyébe
essen. Az érzékeny nukledris magnetométerek egy vizmintaban precesszalé protonok altal
valamely tekercsben keltett audidéfrekvencias fesziiltségjelek mérésére éplilnek.
Haszndlatosak még kiilénb6z6 relativ magnetométerek, a Fold magneses terének mérésére,
tovdbba egyéb berendezések kalibralasara. Ezzel az eszk6zzel mar meghatdrozhaté a fold

magneses terének eréssége és irdnya is.

Az irdnytd egyszerl irany meghatarozd mdszer, amelyben egy fligglleges tengelyen
elhelyezett szabadon leng6é magneses acéltli a foldmagnesesség hatdsara kozel az észak-

déli iranyba all be.

Létezik olyan specidlisan kialakitott giroszkdpot tartalmazdé mdszer, amivel ténylegesen
megtaldlhaté a Fold északi és délisarka. Ez az eszkdz a giroszkopikus irdnytld, amely
a Fold forgastengelye altal kijel6lt valédi északra mutat, nem pedig a mdagneses észak felé,
tehat a kijelzés nem tartalmazza a magneses deklinaciét. Ebbdl kovetkezik, hogy a
giroszkopikus iranytlre sincs hatdssal afoldmagnesesség, igy érzéketlen a fémtestek és
elektromos alkatrészek magneses zavaréhatdsaira is. A tobbnyire hajékon hasznalatos
,gyrocompass” neve ellenére tehat mas mdszert takar, mint
areplil6gépeken hasznalatos porgettylis  irdnytli, de az koz6s bennik, hogy
mindkett6ben giroszkodp taldlhatd és egyik sem a Fold magneses mezejét hasznadlja ki
mUkodése soran. A Fold forgasabdl adddo erd forditja a giroszkdpot észak-déli irdnyba, mivel
a giroszkép forgastengelyén ekkor lesz a Coriolis-eré forgatényomatéka nulla, amire a

szabadon felfliggesztett forgd testek torekednek. [16]
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G gyorsulas szenzor:

A mérések pontossagaval szemben tamasztott egyre nagyobb kovetelményeket a modern
analég és digitalis mérbeszkozok kielégitik, de csak akkor, ha a mérélanc tobbi eleme is
teljesiti azokat a kovetelményeket. A mérés pontossaga gyakran a helyes mérési
elrendezésen, a megfelel6 kdbelezésen és az érzékel6 kivalasztasan mulik. Nagyon gyakori a
rezgés illetve a gyorsulas mérése, melynek pontossaga elsGsorban a mérési elvtél, tehat az
érzékel6 tipus kivalasztasatol figg. Minden rezgésmérés gyorsuldsérzékelésen alapul,

melynek ugye matematikai 6sszefliggéseit ismerjik:

_dv_dzs
C=dr T de?

a: gyorsulas

v: sebesség

t:idé

s: ut

Méréstechnikai szempontbdl alapvetéen harom gyorsulastipust kiilénboztetlink meg [18]:

1, Linearis gyorsulds: a = % allandé
. . dv . .
2, Rezgésgyorsulds: a = — dllando, a(t) = xsinw(t)
3, Sokk: a = %ahol a(t <ty) =0,a(ty) < 0vagya(ty) > 0,a(t>ty) =0

Alapvet6en mindegyik gyorsulastipus egy bizonyos érzékeld tipust illetve érzékelési elvet
kivan. A hagyomanyos  érzékel6k mi(ikodése a  Newton-térvényen alapul.

ahol kéztudottan:

F =ma
a: gyorsulas
m: tdmeg

F:erd [9]
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Ebbél az egyenletbdl a hagyomanyos gyorsuldsérzékel6k funkciondlis elemei levezethetdk. A
mérendé egység a gyorsulds. Ez a gyorsulds egy szeizmikus tomegre hat, amely er6hatast fejt
ki az érzékelGelemre. Az érzékelGelem ezt az er6t villamos jellé alakitja at. M(ikodési elve

alapjan tobbféle érzékeld tipus létezik. [17]

1, Piezoelektromos érzékel6k kvarc illetve keramiaalapu

érzékeloelemmel
Az érzékel6k a kvarc illetve kerdmiaalapu érzékelGelem toltésgenerald tulajdonsagat

hasznaljak ki. Az érzékel6elem véges ellendlldsa miatt ezek az érzékel6k csak dinamikus
gyorsuldsok és sokk mérésére alkalmazhatdak. A kimeneti jel villamos toltés illetve fesziiltség.

Mindkét tipusu kivitelnek kiilonleges, egymdst részben atfedd alkalmazasi teriiletei vannak.

2, Piezorezisztiv érzékel6k nyulasméro alapu érzékel6elemmel
Ennél a tipusndl az érzékelGelemet parhuzamosan rogzitik egy az érzékel6ben [év6 rugds

rendszerrel. Mechanikus terhelés esetén megviéltozik az ellendlldsa. Megfelel§ taplalas
esetén a kimeneti jel feszilltség. A piezorezisztiv érzékel6k linearisgyorsulds, rezgés és sokk

mérésére egyarant alkalmazhatoék.

3, Kapacitiv gyorsulasérzékel6k
Itt a szeizmikus tomeg egy rugoként szolgdlé kondenzatorra hat, melynek kapacitdsa az

er6hatas nyoman valtozik. Az érzékel6be beépitett kapacitdsméré hid szolgalja a gyorsuldssal
aranyos kimeneti fesziiltségjelet. Az ezen az elven felépitett érzékeldSk linearis gyorsuldsok és

viszonylag lassu, alacsonyfrekvencids rezgések mérésére kivaléan alkalmazhatd.

4, Induktiv gyorsulasérzékel6k
Az érzékelGk egy differencialtranszformatorra épiilnek, melynek magja szeizmikus tomegként

szerepel és gyorsulds hatdsdra az induktivitast megvaltoztatja. Az igy felépitett érzékel6k

linearis gyorsulasok és lassu, alacsonyfrekvencias rezgések mérésére alkalmazhaték. [11]

A méréshez alkalmazhaté érzékel6 illetve érzékel6 tipus kivalasztdsa természetesen
els6sorban a mérendd gyorsulastipus alapjan torténik. Ezen kivil ugyanolyan fontos a
kornyezeti hatasok figyelembe vétele és az érzékel6 maximalis méretének és sulyanak
betartdsa a rezgésértékek illetve a rezgdrendszer sajat frekvencidja megvaltozasanak
kikerilése érdekében. Tovdbba a varhaté mérési tartomanyt figyelembe kell venni mind a
gyorsulds értékek, mind pedig a frekvencia tartomany szempontjabdl. A mérés pontossagi

kovetelményeinek megfelel6en a kovetkez6 paramétereket is figyelembe kell venni:

- az érzékeld linearitasa és felbontas
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az érzékenység frekvenciamenete
az érzékenység h6meérséklet fliggése
az oldalirdnyu gyorsuldsérzékenység

mérési hiba hajlitas miatt

mérési hiba ugrdsszer(i hémérsékletvaltozasok miatt [15]
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Gyro szoggyorsulas szenzor:

Az utébbi id6ben egyre nagyobb teret hdditanak maguknak az inercidlis szenzortechnikdban
a mikro-elektromechanikai MEMS szenzorok. A fejlesztéseknek koszonhetéen egyre
pontosabb giroszkopok és gyorsulasmérék jelennek meg a piacon. Az extrém kis méret, az
alacsony ar, és az hogy egyszer(i alkatrészként beforraszthatdk a feldolgozé elektronika
mellé, lehet6vé teszi alkalmazdsukat az olcsdbb, kisebb pontossagot igénylé navigacids
alkalmazasokban. A mikromechanikai giroszkopok m(ikodési elve azon a dinamikai
torvényszer(iségen alapszik, hogy egy forgd koordindta rendszerben mozgd testre a
szogsebességgel ardanyos Coriolis er§ hat. [5] Egy MEMS giroszkdp esetén a mozgd test egy
mikroelektronikai technoldgidval sziliciumhordozdén kialakitott rezgé toémeg. Amikor a
hordozd és a hozza rogzitett rezgé mechanikai rendszer forog arra a szogsebességgel ardanyos
a rezgés irdnyara merdleges erd hat igy a tomeg a rezgés irdnydra merd6legesen elmozdul. Ez
az elmozdulas kapacitiv maddon mérhetd. Giroszképokat gyakran
alkalmaznak iranytik helyett vagy azok kiegészitéseként. Ha ugyanis az eszkozt tovabbi két
tengellyel Iatjuk el Ugy, hogy a harom tengely egymasra kdlcsondsen merdleges legyen, hogy
a giroszkoép tetszéleges iranyba szabadon el tudjon fordulni, akkor a porgé kerék megérzi
forgdsi tengelyének eredeti iranyat, fuggetlenil attdl, hogy a kerete hogyan fordul el. A
giroszkdp haszndlhatd a stabilitds fokozdsara is. A legkdzismertebb ilyen el6forduldsa
a kerékpar kereke, amelynek forgasa megakadalyozza, hogy a bicikli feld6ljon. Minél
gyorsabban forog a kerék, anndl stabilabb a jarm(. [6] A giroszkdp viselkedését leird

alapegyenlet a kdvetkez6:

_dL  d(Iw)
Codt dt

aholta kifejtett kiils6

= Jov

T

erGhatas forgatonyomatéka, L a perdilet vektora, w a sz6gsebesség vektora, a pedig a szog

gyorsuldsé. A skalaris/ érték a tehetetlenségi nyomaték. [10]

Az egyik leggyakoribb gyro MEMS gyartd az dgynevezett SDI ami a Systron Donner Inertial
roviditése. Ez egy olyan szenzor, mely az el6bb emlitett kvarc keramia alapu érzékelSk
csaladjaba tartozik. A legtobb fejlesztést katonai célbdl vagy repilégépekhez, navigacids vagy

irdnyitasi célbdl végzik. [7]
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Tervezett meérések:

A kordbban emlitett mozgasformaknak megfelel6en prébaltam megtervezni a minimal
megoldast G szenzor segitségével. Ennek alapjan arra jutottam, hogy sziikség lesz statikus
allapotban torténd mérések elvégzésére. Ami az X, Y és Z koordinatdk iranyait foglalja
magaba. Tehat ismerniink kell akkor a mérések eredményeit, amikor az it6 nem mozdul,
csak valamelyik iranyba mutat. Ez utdn megnézzik azt is, hogy mit tapasztalunk akkor, hogy
ha az el6bbi statikus allapotbdl ugy mozditom ki, hogy a tengelye koril forgatom. Ugye
gyakran el6fordul a teniszez6knél, hogy mikdzben koncentralnak, forgatjdk a kezlikben az
UitSt. gy ennek a tipust mozgdsnak is ismerhetjiik a jellemz&it. Majd megnéztem mi torténik
akkor, amikor csak suhintok az Ut6vel. Ez a mozgas lesz jellemzd minden Utésnél a labdaval
valo taldlkozas el6tti pillanatig. Vizsgaltam azt a lehetGséget is, amikor az (it6 mozdulatlan,
illetve azt is amikor a labda van mozdulatlan allapotban. Az (it6 mereven rogzitése azért volt
fontos, mert szerettem volna kiilonbséget tenni egy merdGlegesen az iit6ére érkez6 labda és
egy barmilyen oldal irdnybdl érkez6 labda kdzott. A labda mozdulatlan allapota egy szervat
probal reprezentdlni, hiszen ha feldobjuk a labdat, akkor azt tébbnyire Ugy prébaljuk meg
elltni, abban a pillanatban, amikor megall a leveg6ben. Tehat se felfelé nem emelkedik mar,
és zuhanni sem kezdett még. Végil pedig egy fondk (itéshez hasonlét prébdltam mérni, ahol

nem csak a labda eliitése, hanem az (it6 mozgdsa is fontos szempont volt.
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Megvalositott mérés:

A fent leirt méréseket végeztem el egy MMA7260 tipusu gyorsuldasmérével, G szenzorral és
egy Agilent Technologies DSOX3034A tipusu 4 csatornds, 350 Mhz-es oszcilloszkdppal. [4] A 3
iranyd gyorsuldsmérdk pedig hdrom egymdsra mer6leges tengely irdnydban mérik a
gyorsulast. A gyorsuldsmérdkkel megmérhetd az egyes targyak Foldhoz viszonyitott helyzete,
ugyanis a Fold tomegvonzasa minden targyat a kozéppontja felé gyorsit gravitacids gyorsulds.
Ezért pl. egy 2 irdnyu gyorsuldsmérével megmérhetjik egy adott targy vizszintessel bezart
déblésszogét. Léteznek analdg kimenetld gyorsuldsmérék, de vannak olyanok is amelyek
kimenete digitdlis. Az MMA7260Q a Freescale Semiconductor 3ltal gyartott 3 irdnyu
gyorsulasmérd IC, ami 2.2-3.6 voltos fesziiltséggel (izemel, és igen kicsi az aramfelvétele (500
uA). Harom analég kimenete van, minden egyes tengelyhez tartozik egy. Az IC érzékenysége

+/- 1.5 g-t6l +/- 6 g-ig allithato. A 2. dbran lathato az elektromos kapcsolas.

VCC VCC VIN

L° GND ] ]
3
ZouT | 3
YOUT
R1 R2 8
o w0 QI
U1 MMA7260QT G52 18
GS1 . 1o] g-selectt Vdd
GS2 2. g-Select2 15 R3 1k XOUT

XOoUT

Ground jumpers
for GS1 and GS2

% % i
R5 1k
= = your p-14 AAA YOUT

L cs
10.1 uF
Sleep —
R6 1k
- 4 | vss ZouT p13 AAN + ZouT

Ccé

10.1 uF

2. abra

A méréshez hasznalt elektromos kapcsolas

Adott tengely irdnyu gyorsulds a hozza tartozd kimeneten egy 0 — 3.3 V kozo6tti analdg jelet
generadl. Ha egy tengely mentén nincs gyorsulas, akkor az adott tengelyhez tartozé kimeneten
a tapfesziltség fele jelenik meg (1.65 V). A tengely menti pozitiv irdnyu gyorsulds hatasara a
kimeneti feszlltség emelkedik. A tengely menti negativ irdnyd gyorsulds hatdsara pedig a

kimeneti fesziltség csokken.
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Vcc — Tapfesz. (max. 16 V)

GND - Fold

3.3V -3.3 V-os referencia kimenet (vagy 3.3 V-os tapfesz. bemenet)
X — X tengely kimenete (0—3.3 V)

Y —Y tengely kimenete (0-3.3 V)

Z —7 tengely kimenete (0—3.3 V)

GS1 -G kivalasztas 1

©® N o 1A~ w N

GS2 — G kivalasztas 2

A GS1 és a GS2 ldbak segitségével a gyorsuldsméré érzékenysége dllithatd be. Egyszer(
mindennapi alkalmazdsok esetén fellépé kis erShatasok mérésére, mint pl egy targy

délésének méréséhez, a legalacsonyabb +/-1.5g-s tartomany a legalkalmasabb.

GS1: GS2: G-tartomany: Erzékenység:

GND GND +/-1.5g 800 mV/g

GND 3.3V|+/-2g 600 mV/g

3.3V GND [+/-4¢g 300 mV/g

33V 33V|+/-6g 200 mV/g
3. abra

Az alkalmazott G szenzor érzékenységei

A gyorsuldsmér6 érzékenységi tartomdnya, melyet a 3. dbra mutat, egy mikrovezérlével
menet kézben is valtoztathatd, ha a GS1 és a GS2 bemeneteket a mikrovezérl§ labaira kotjuk
és azzal vezéreljik. Amint az a mellékelt kapcsolasi rajzbdl is lathatd, a GS1 és a GS2
érzékenység beallité ldbak alapesetben a VCC-re vannak kotve egy felhuzéellendllason
keresztil, ezért az alap érzékenység +/-6 g. Ezek a labak foldpotencidlra huzhatdk egy

mikrovezérlével.

e Mindkét jumper hasznalataval a +/- 1.5 g tartomanyt valasztjuk ki.
e Csak a GS1-re rakott jumper a +/- 2 g tartomanyt valasztja ki.
e Csak a GS2 jumper on: a +/- 4 g tartomanyt valasztja ki.

o Mindkét jumper levéve: a +/- 6 g tartomanyt valasztja ki.

20



A mérésem sordn természetesen az volt a legfontosabb, hogy az eszk6z minél érzékenyebb

legyen, ezért én a 1,5g-s 800 mV/g beallitassal hasznaltam az eszkozt. [3]
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Eredmények:

Minden egyes mérést 4 vagy néha 5 alkalommal végeztem el, de jelen helyzetben csak egyet
fogok mindegyikbdl beilleszteni, hogy lehessen latni az egyes mérésekre legjellemzébb

tulajdonsagokat.

Az els6 mérés, mint ahogy azt mar kordbban emlitettem a statikus mérés volt. A kévetkezd
abra a vizszintes, nyugodt, mozdulatlan allapotot reprezentalja. Megfigyelhet6, hogy az X és a

Z tengely egybeesik.

Statikus vizszintes
12 T T T T T T T

3
T[sec] X 10*

4, abra
Vizszintes helyzetben allo litére jellemz6 adatok

A mérési eredményeket tartalmazdé abra (4. dbra) készitésénél az elektromos mérési
eredményeket abrazoltam az MMA7260 tipust ,G” szenzor maximalis érzékenység(l azaz +/-
1,5G végkitérésl izemmaddba allitottam. Az el6z6eknek megfeleléen a fliggbleges tengelyen
feszlltséget dbrazoltam, amennyiben valddi gyorsuldsok meghatarozasa sziikséges, azt a 3.

abra adatainak megfelel6en minden értéket 800mV-tal kell osztani.
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G szenzor elhelyezése

5. dbra
A G szenzor elhelyezése az (it6n

Az 5. dbra reprezentdlja az (it6 helyzetét, mérési korilmények kozott.
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A 6. dbra a fuggdlleges statikus allapotot mutatja. Itt is megfigyelhet6, hogy az Y és a Z tengely

egymast fedi. A 7. abran pedig a mérés kdzbeni allasa lathatd az Gtének.

v Statikus fiiggGleges
12 T T T T T T T

10+ l

T[sec]
X 104

6. abra
Fligg6leges allas

7. abra
Fligglleges helyzetii iit6

A ,G” szenzor tulajdonsadgainak felhaszndldsdval azaz, hogy alkalmas nehézségi gyorsulas

megjelenitésére is, meg lehet oldani az (it6 helyzetének megfigyelését.
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Itt a 8. dbrdn pedig a harmadik statikus allapotot lathatjuk. Ez rendkiviil hasonlit a 4. dbrdhoz,
ellenben észrevehetjik, hogy az Y tengelyre hatott gravitaciés eré pont az ellenkezGjére

fordult. Alatta a 9. dbrdn az iit6 mérés kdzbeni helyzete [athato.

\" Statikus Z tengely
12 T T T T

T
[sec] o

8. dbra
Z tengely menti irdny

9. abra
Ut6 allasa mérés kozben

A tovdbbiakban kisérletet végzek annak mérésére, hogy az egyetlen ,G” szenzor
felhasznaldsaval meg tudjuk-e allapitani az Gt6 helyzetét a labdaval valé talalkozas el6tti és az

Utés befejezése utani idGpillanatban.
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A kovetkez6 dbran a Z tengely korlli forgatas lathatd, ennek megfelel6en a kék szinnel

abrazolt Z tengely maradt kozel allandd értéken, ellentétben az X és az Y tengelyekhez

képest.
Vv Forgatas Z tengely koriil
12 T T T T T T T
e WMW o
8r A
6k " . Nw,-/ M\kw i
A |
iy v"‘
2 t
| | | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7
T[sec] X10*
10. abra
Z tengely koruli forgas
3 T T T T T
25 —
24 =]
150 —
1 e
05 —
0 | | | | | |
o0 | 2 3 4 5 B

11. abra
A 3D gyorsulas abszolut értéke

A 10. dbra gorbéjén latszik, hogy a mérés soran az elrendezés jelent6s mennyiségl zajjal

terhelt eredményt ad. A zaj szlirését meg kell valdsitani. A zajsz(irési paraméterek az
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id6allandd, sdvszélesség, a sziikséges csillapitas. A 11. dbra bemutatja, hogy a 3D gyorsulds
abszolut értéke a négyzetosszeg alkalmazdsa miatt mar jelentds amplituddju hibakat
tartalmaz, ennek ellenére lathaté, hogy a pozicid6 meghatdrozasra csak akkor lehet
felhasznalni, hogy ha pontosan mozgatjuk az it6t. Sajnos ez a feltétel a gyakorlatban nem All
fent, s6t még jelentés mozgdsok is vannak, igy ez a mddszer csak becslésre hasznalhaté. A 12.

abra megmutatja, hogyan forgattuk az Gt6t.

12. abra
Forgatas a tengely koriil

Az elmozduldst és a tengely vagy kozéppont korili forgdst konnyen meg lehet kiilonboztetni

egymastodl, ha figyelembe vessziik, hogy a forgatds hatdsara nem emelkedik meg a mért

gyorsuldsok abszolut értéke.
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A 13. abran az X tengely korili forgatds lathatd. Eszrevehetjiik, hogy a mérést nem tudtam
teljes pontossaggal elvégezni szabad kézzel, de azért jol lathatd, hogy az X tengelyhez tartozd
z0ld jeliink kozel nem vdltozott, mig a Z és Y tengelyek mentén joval jelentésebb az eltérés a

mérés soran.

Vv Forgatas X tengely koriil

12 T T T T T T T
10 ] -
8r i
6f www !
4+ 1
ok o

w1
| | 1 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7
T[sec] X 10°
13. abra

X tengely koriili forgatas

25 T T T T T

14. abra
Gyorsulds megjelenitése
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A 14. abra alapjan, mivel ott az 1G korili gyorsulas nem vdltozott nagymértékben, ezért
megallapithatd és folyamatosan kovethet6 az Gté helyzete. Jél lathatod, hogy az (tére hatéd
er6k megkozelit6leg 1 G kornyékén vannak. Ennek mérésére a G szenzor tokéletesen

alkalmas volt. A 15. abran ismét az (it6 forgatdsa lathato.

15. abra
Ut6 forgatasa mérés kdzben
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A 16. abrdn, hasonldan az el6z6hoz, |athatd, hogy az Y tengely korili forgas alkalmaval a piros
szinnel reprezentdlt Y tengelylink szinte valtozatlan maradt, és l|atvanyosabban nagy

elmozdulast tapasztalunk az X és Z tengelyeknél.

v Forgatas Y tengely koriil
12 T T T T T T T
10+ “_ =
8r A
|
\ |
WMT\\I
6 | |
ar S
2 . - i
| | | | | 1 |
0 1 2 4 5 6 7
T[sec] X 10
16. abra

Y tengely koriili forgas

Csak G szenzorral nem tudunk pontos és tokéletes méréseket végezni. Egyenes vonalu
mozgasra alkalmas, és jél mér, ellenben a komolyabb mérésekre mar haszndlnunk kell a
kiegészitésként egy gyroscope-ot, ha valéban jol értékelheté eredményeket szeretnénk

elérni. Hiszen annak segitségével mar szoggyorsulast is meg tudunk allapitani.

30



17. abra
Az iit6 forgatasa mérés kozben

A 17. dbrdn az (t6 mérés kozbeni forgatasa lathato.
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A 18. abran a jobb-bal irdnyba torténd suhintasok jelalakja lathaté. Ennek megfelelGen a zold
X és a piros Y tengelylink mutat szinte allandé kitéréseket és a Z tengelyiink az, ami mentén

nem nagyon tértlink ki a mozgds soran.

v Suhintas

wwwmwywwm |

4 |
2 M/\MJ\JJ\,M i
I I 1 | | 1 L
5
0 1 2 3 T[sec] 6 7
X10*
18. abra
Suhintas
2 T T T T T
18+ —
18 -
141 —
121 —
1 |
08 —
| | | 1 | |
o | 2 3 4 5 B 7
x1a*
19. abra

Gyorsulas reprezentalasa

A Hiba! A hivatkozasi forras nem taldlhaté. és Hiba! A hivatkozasi forras nem taldlhaté.
szemlélteti, hogy a ,,G” szenzor felszerelésénél kiilonosen figyelni kell a pontos elhelyezésre.

Ebben a kisérletben a ,G” szenzor adatainak egy Sin és Cos fluggvényhez kozelit6 gorbét
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kellette volna leirni, mig a harmadik tengelyen gyakorlatilag nem keletkezhet kimend
jelvéltozas. A szenzor elhelyezési hibdja miatt a Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.
z0ld és kék jelzés irdnya jelent6sen zavarja egymast. A feltart hiba megolddsat az jelentheti,
hogy rendkivil pontosan helyezziik el a szenzort az t6 hossz tengelyén, vagy valamilyen

elézetes kalibrald eljarassal a felszerelési hibakat elektronikusan kikliszoboljik.

Ha az X, Y, Z sorvektort megszorozzuk egy matrixxal, ami egy koordinata transzformdcids
matrix akkor meg tudjuk hatarozni azt a koordinata rendszert mely az Gtére rogzitett szenzor
koordinataibdl atszamithatd valddi értéket mutatja. Az X, Y, Z sorvektor elemeit a mért
adatok azonos idépillanatnyi értékekbdl nyerjik ki. A transzformdciés matrix pedig a
rogzitett, nyugalmi helyzet mérésével hatarozhaté meg. A mdvelet sordn az origd nem

valtozik.
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A 20. 4dbran azt lathatjuk, hogy mi tortént akkor, amikor a rogzitett it6re fliggéleges irdanybdl
ejtettem ra a labdat. Minden tengelyre jellemzd8, hogy nagyon nagy kitérést mutattak a
labddval valé taldlkozds pillanatdban, jol érzékelhetd, hogy a labdara hatott a gravitacio er6,
ami kell6képpen felgyorsitotta. Majd a Z és Y tengelyen tapasztalhaté mozgdsok annak
koszonhetbek, hogy az it6t a nyelénél fogva rogzitettiik, és a labda erejétél, miutan lepattant

az (it6r6l még egy kicsit rezgésben maradt. Majd lecsillapodott.

v " Rogzitett Git6 - fliggbleges labda

| T l T T T T T
10 —
8 — -
6 s

o

4 = |
P a

1 | |

0 1 2 3 4 7

T[sec] X 10%
20. abra

Fligglleges labda érkezése

A 20. dbran és a 21. abran megallapithatjuk, hogy a zold, X tengely merdleges volt az Gténkre,

hiszen a masik két tengelyen a labdaval valé talalkozas utan lathaté maradt az it6 rezgése.

34



Ezen az dbran az allé6 Gt6vel mértik meg, hogy mi torténik akkor, ha a labda nem
figgblegesen esik lefelé, hanem valamilyen oldal irdnybdl érkezik az Ut6re. Az el6z6hoz
képest jol [athatd, hogy egyik tengelyen sem tapasztalunk olyan erds kitérést a becsapddas
pillanatdaban. Ebbdl arra kdvetkeztetek, hogy a gravitacids erd jobban felgyorsitotta a labdat,
mint ahogy én azt oldal irdnybdl rddobtam. Itt is jol lathatd az Gtkozés utani rezgés még az

tén, csakugy, mint az el6bb.

\' Rogzitett iit6 - Oldal labda
12 T T T T

I
- " =1
6 At

VTV
B JVVY
i

Pa—

4r i
25 4
1 | It L Il 1 |
0 1 2 3 Tised] 4 5 6 7 -
21. abra

Oldalrdl érkezd labda
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A 22. dbran a szerva kozeli helyzetet probaltam megvaldsitani, vagyis akkor prébdaltam elitni
a labdat, amikor az majdnem allé helyzetben volt. Az X, Y vagyis a z6ld és a piros jelalakbdl
l[atszik, hogy miel6tt ellitottem volna a labdat, egy nagyon kicsit mozdult el6tte az Git6 el6re
felé. Itt is levonhatd az a kovetkeztetés, mely szerint itt mivel még kisebb sebességgel
taldlkozott az Gtd a labdaval, ezért még kisebb becsapddast tapasztalhaté, mint az el6z6 két

esetben. Vagyis a labda sebessége erésen befolydsold tényezs a kiilonb6z6 eltitésekkor.

v All6 labda
12 T T T T T T T
10~ =
8 r _
6L - AM T
¥
4r 8
2 - 5 ot N ]
1 I I | | | |
1 2 3 4 5 6 7
0 T[sec] X 10
22. abra
Szerva
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Végll az utolsé mérés (23. dbra), amit végeztem az egy fondak ltéshez hasonlot reprezental,
vagyis érkezik a labda, az Gt6t hatra lenditettem a labddval valé taldlkozas el6tt. Ez mind a
harom tengelyen jol Iathaté kitérésben mutatkozik. Majd az elitést kovetben is tapasztalhatd
az (it6 mozgdsa. A labda és az it6 joval kevesebb ideig érintkezik egymdssal, mint példaul a

rogzitett (it6 esetén. De a kitérés a gyorsasdagnak kdszonhetGen nagy.

\ - : | | Fonak | ’ | |
A AP

101 =l
8 i
(] g VORI, VNP A— 7
al i
2 AN 4

1 | 1 1 1 |

0 1 2 3 T[sec] 4 5 6 7 X 10¢
23. abra
Fonak iités

Az (t6 labdaval valé taldlkozdsakor minden esetben megallapithatd, hogy mindharom jellink
tulvezérelt lett. Ennek két legfébb oka, hogy a szenzorunk tul érzékenyre van bedllitva,
illetve, hogy a labda témege tul nagy a szenzor méréshatarahoz. LehetGségilink van a mérés
pontositdsara ugy, hogy vagy egy kisebb tomegl labdaval végezzik el a mérést, vagy allitunk
a szenzor érzékenységén. A méréshatdrokat igy sikerlil bévitenink. Vagy pedig abban az
esetben, amikor az it6 rogzitett helyzetben van, akkor megprobaljuk a lehet6 legstabilabbra
allitani, azaz az it6 nyelét a lehet6 legkozelebbi ponton rogzitjik az Gtéfelllethez képest.
Miutan ezt a mérést elvégeztem egy kisebb tomegd labdaval, a kapott jelek szépen tikrozték
a labda irdnyat. A 24. dbran és a 25. abran egy fluggébleges labdaérkezés eseménye lathato. A
kék szinl tengelyen pozitiv iranyl elmozdulds tapasztalhatd, mig a masik két tengelyen az
elmozdulas elvileg kozel nulla értéket produkal, gyakorlatilag persze nem tudtam olyan nagy

pontossaggal ejteni a labdat, hogy ezt kimutassam.
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Nagyitott fliggbleges

12

101

N

U

X

A \ NN/ NN e e

200

250

Fligg6leges labdaérkezés

Reprezentdcid az érkezésrdl:

Fligglleges reprezentacio

T[sec]

24, abra

25. abra
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A 26. abrdn és a 27. dbran az lathatd, amint a labda jobb oldalrdl esik az (it6re. A meréleges
kék tengelyen itt is pozitiv elmozdulast tapasztalhatunk a beérkezds pillanatdban. Mig az
oldal iranyu piros tengely pozitiv kitérést jelez, addig a z6ld megkdzelitéleg nullat kellene
mutatnia egy pontos, preciz dobas esetében.

\' Nagyitott jobb oldalrél
12 T T T T

2 __/H/w_,,‘/g/\ / '/l\v\ /\/\ VR e /.\/\/\,ﬂ\/\_\f_/-—‘—/\x/\/\/
|

1 L L
220 240

250 200 T[sec]

26. abra
Jobb oldalrdl érkezé labda

Reprezentdcio:

27. abra
Jobboldali reprezentacio
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Az 28. abra és a 29. dbra azt mutatja meg nekiink, hogy miként érkezett meg a labda az
Utére, amikor baloldalrél dobtuk ra. Itt is jol |athatd, az, mint az el6bb, de a piros tengelyen
észrevehetGen az ellenkezGjére fordult.

\' Nagyitott bal oldalrél
12 T T T T T

N
T
>
1

0 1 | 1 | 1 | 1 |
160 180 200 1isec] 220 240
28. abra
Bal oldalrél érkezé labda
Reprezentdcio:
Z
¥
v»:""\
X

29. abra
Baloldali reprezentacio
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A 30. abran és a 31. dbrdn azt lathatjuk, amikor a labdat elllsé irdnybdl dobtuk ra az Gtére. A
piros tengely megkozelitleg nulla értéket ad, a kék most is pozitiv irdnyba tér ki els6ként, és
a zOld tengely is pozitivan mozdul ki a labda beérkezésének pillanataban.

Nagyitott elolrél
Vi 12 T T T

X

wmwm/\ /\/\/\/\/\/\/‘v\wﬂ\.f.y.ﬂf\/‘»\mﬁ/

Il
250 300 Tlsec] 350 400 450

30. abra
El6Irél érkez6 labda

Reprezentdcio:

31. dbra
Eliils6 reprezentacio
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Véglil az utolsé mérés soran hatulrdl érkezett meg a labda az tit6re, ennek a beérkezés
pillanatdban tapasztalhato kitéréseit a kovetkez6 dbra mutatja. A piros és a kék tengelytink
valtozatlan maradt, de a zold negativ irdnyu lett. Ez a 32. dbrdn és a 33. dbrdan lathaté.

\'} i Nagyitott hatulrél

2 ;M“\jv\/\/wmr\,vﬁxw~wv—\wwf”\ff/\;

200 250 T[sec] 300 350

32. abra
Hatulrol érkezé labda

Reprezentdcio:

33. abra
Hatulsé reprezentacio
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Feldolgozasi eljarasok:

Az oszcilloszkdp szerencsére lehetévé tette az real time mentést. Egy USB csatlakozdju
adathordozéra tokéletesen lehetett menteni az aktudlis méréseket egyetlen gomb
segitségével. A mentett adatokat egy .csv kiterjesztésl fajlba gydjtotte, kiilon-kilon a 3
csatornan taldlhatéd eredményeket egy-egy fajlba. En csak 3 csatornat haszndltam ki az
oszcilloszképon az X, Y és Z koordinatdk reprezentaldsara. Ezek a .csv fajlok megnyithatdk
excel segitségével. Ha megnyitunk egy ilyen fajlt, 62500 sorban taldalhatunk szekundum és a
hozza tartozd Volt mért értékeket. Ebb6l ki tudjuk szdmolni, hogy a mintdkat 80
mikroszekundumonként vettik, igy a mintavételezési frekvenciank 1/80=12500Hz. Ezt
kovetben betdltjik az egy méréshez tartozd .csv-ket a Matlab programba, és az alabbi kéd

segitségével megjelenitjik egy grafikonon az értékeket.

importfile('20110419 2.csv');
volt2 = data(l:end, 2);

volt2 = volt2 + 8;
importfile('20110419 3.csv');
volt3 = data(l:end, 2);

volt3 = volt3 + 4.5;
importfile('20110419 4.csv');
volt4 = data(l:end, 2);

figure(1)

plot(volt2), hold on

plot (volt3, 'g'), hold on

plot (volt4, 'r'), axis ([0 75000 0 12]1), hold on,

xlabel ('"T[sec]l'), ylabel ('V'), title('Statikus z/d'")
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Ezt kovetGen a G kozeli dbrazolasokat a kovetkezé Matlab kdddal mértem:

importfile('20110435_2.csv');
volt2 = data(1:end, 2);
importfile('20110435_3.csv');
volt3 = data(l:end, 2);
importfile('20110435_4.csv');
volt4 = data(l:end, 2);

figure(2)
v2=volt2-1.9;
v3=volt3-1.9;
vd=volt4 -1.9;
vS=v2.72;
vb=v3.72;
v7=v4.N2;
v8=v5+v6+Vv7;
vo=sqrt(v8);
plot(v9, 'y')

A két kod kozotti, kiilonbség, hogy mig az elsé esetben a hdrom jelalakot kiilonb6z6 szinekkel
kirajzolva Volt és szekundum értékben mérve egymashoz képest eltolva rajzoltattam ki a jél
l[athatdsag kedvéért. Mig a masodik kddban, ami a G kozeli allapotot mutatja, ott kivontam a
fliggbleges tengelybdl 1.9-et, mert azt a mérés sordn szintén a lathatésag és konnyen
kezelhetGség kedvéért atallitottam. Majd a négyzetdsszeglikbdl gyokot vonva kaptuk a fenti

abrakat.
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Felhasznalhatosag teniszhez:

Az eddig elvégzett munka sordn az allapithatd meg, hogy az eszkodz rendkiviil jol tiikrozi a
valés életben torténé mozdulatokat, Gtési fajtdkat. Az adott karakterisztikdkbol
kovetkeztethetiink bizonyos mozgdssorozatokra is. Természetesen még tobb mérés
elvégzésével pontosabb analizaciéra lenne lehet6ség. Azonban mar igy is ismerjik egy
komplett szerva mozdulatsorat, mint példdul a 34. abran, és a varhatd jelalakjat. Hiszen a
feldobott labdat kozel all6 allapotban ti el a jatékos, ell6tte azonban hatralenditi az it6t
majd jol meg fogja suhintani, hogy legyen meg a kell§ lendiilet a nagy sebességhez. Es
feltételezhetjik azt is, f6leg hogy ha profi jatékosrdl van szd, hogy a labda valamilyen

oldaliranybdl fog az litére pattanni és nem merdleges helyzetbdl fogja eliitni a labdat.

34. abra
Az (ités mozdulat sora

De 6nmagaban a G szenzor nem elég jo ennek a feladatnak a megvaldsitdasahoz. Az egyenes
vonall mozgast jol reprezentdlja, de a pontosabb méréshez még legalabb egy szenzor
sziikséges lenne. Akar egy gyroscope, akar egy magnetométer mar jobba és pontosabbad
tenné a méréseinket. Amikor a méréseket a kisebb tomeg(i labddval végeztiik és a jelek mar
nem voltak tulvezérelve, szépen kirajzolédott az (it6 mozgdsa a labda becsapdddsanak
pillanatdban. Ezeknél a méréseknél megfigyelhet6 az it6re merGleges -jelen esetben- kék
szin tengelyen, hogy a beérkezés pillanatdban kétfajta rezgés keletkezik. Az egyik egy
gyorsan csillapodé rezgés, ez az it6 hurjainak mozgasat mutatja a grafikon elsé részén. Mig
van egy lassan, egyenletese lecsillapodd rezgés, ami pedig az (it6 mozgdsat mutatja meg. Ez a
35. abran jol lathatd. A jelet még szebbé és pontosabbd tehetnénk egy Fast Fourier
Transzformacid segitségével. Szépen ivelt jeleket kapnank, nem egyenes vonalakkal

Osszekotott kirajzolast.
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2.rész, lassu, egyenletes lecsillapodas
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35. abra
Csillapitasok
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Tovabbfejlesztes:

Tekintve, hogy ezt a témat én kezdtem el egyediil, rengeteg Ujitasi lehet6séget [dtok még
benne a jovGre nézve. Egyrészt és taldn a legfontosabb az a rengeteg mérés. Nagyon sok
olyan helyzet, mozdulat vagy mozgds sor van, amit nekem id6 hidnydban nem volt
lehet6ségem vizsgalni. llyenek példaul a kilonbozd szervak mérései. Ott is vizsgalhatd az
oldal irdnyu t6 vagy a flggbleges iranyu Gtével torténd szerva. Vagy a tenyeres Uités mérése.
Mi is torténik akkor, amikor egy jatékos tenyeres Utést hajt végre, hiszen teljesen mas
mozdulatokbdl tevédik Ossze, mint a fonak Utés. De ha csak az egyszerl mozdulatoknal
akarok maradni, akkor azt is lehet tovdbb vizsgalni, hogy mi torténik a jellel a kiilonbozé
irdanyd suhintasok soran. Itt gondolok példdul arra is, hogy egy szerva el6tt az Utét

hatralenditi a jatékos.

De lehetG6ség van a technikai tovabbfejlesztésre is. Példaul egy gyroscope segitségével meg
tudjuk hatdrozni az Gtének a palydhoz viszonyitott helyzetét. Ismerjiik a statikus allapotokat,
ismerjik azok mozgdsahoz kapcsolddd allapotokat, igy kovetkeztethetliink a palydhoz
viszonyitott helyzetre az (t6 allasabdl. Vagy egy magnetométer hasznalataval mar a palya
helyzetét sem kell ismerniink, mivel a magnetométer egyféle iranytliként hatarozza meg az

t6 helyzet a Fold magneses térerésségének segitségével.
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Osszefoglalas:

Napjainkban a sportoldkat nem csak az egészséges étrendjlik és a rengeteg edzésbe fektetett
energidjuk tehet csak tokéletessé, hanem segitenek nekik a modern technoldgidanak
koszonhet6en olyan eszkdzok, melyek meghatarozzak, hogy egy edzés vagy egy verseny

soran kielégité teljesitményt nyujtott-e az ember.

En egy féléves munka sordn a teniszezdknek kezdtem el egy olyan eszkozt fejleszteni,
melynek segitségével az edz6, tréner dolgat megkdnnyiti, ha latja, hogy milyen pontossaggal,
milyen precizitdssal végzi a dolgat a sportolé. A gyorsulasmérd, G szenzor és egy
oszcilloszkép segitségével sikerlilt elvégeznem a kiirt méréseket, azokat analizalni, és levonni

a megfeleld konzekvenciat.

A mérd eszkéz a foldhoz viszonyitott helyzetben mérte az X, Y, Z tengelyeken torténd
elmozdulast. A G szenzor segitségével az (itére hatd gravitacids eréket is maghatarozhattam.
Mindezt egy oszcilloszképra kotve rendkivil jol reprezentdlhatd jelalakokat kaptam

mindharom tengelyre.

A mérések sordan probaltam a lehet§ legvaldsagosabb koriilmények kozt mérni olyan
mozdulatokat, it6 helyzeteket amik a teniszben a leggyakrabban el6fordulnak. Els6ként
vizsgaltam a statikus allapotokat, amikor az (it6re csak a kiilénb6z8 irdnyd gravitacids erd hat.
Ezt kbvetGen a tengelyek korili forgast vizsgdltam, majd az oldalirdnyu suhintast az Gtével.
Fontos volt ismereteket gydjteni azokrdl az esetekrél is amikor vagy a labda vagy az it6
rogzitett helyzetben van. A két legtobbszor hasznalt Gtésrél a fonak vagy a tenyeres Uitésrdl

szerezett informdacidk is elengedhetetlenek voltak.

A kiirt feladat elvégzése utan megallapithatd, hogy az eszkodz valéban alkalmas lehet hasznos
adatok gyUjtésére, segitve ezzel egy teniszedz6 dolgat. Azonban az is tény, hogy ehhez még
sok mérési adatra, tesztelésre, esetlegesen technikai fejlesztésre is sziikség van ahhoz, hogy

ez valéban jol mikodjon, konnyen kezelhet6 legyen és ne akadalyozza a jatékost a jatékban.

A G szenzorral nagyon sok hasznos adatot kinyertiink. Meg tudjuk allapitani az Gt6 allasat,
érzékeljik, ha az Gt6 mozgasban van, meg tudjuk mondani a labda becsapddasanak
pillanatat, az Gt6 helyzetét a labdaval vald taldlkozads utan. Azonban az Gt6émozgast nem
tudom megkilonboztetni egyértelm(ien az (it forgasatdl, ezért szikségink van még plusz

egy szenzorra.
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Szeretnék koszonetet mondani
Tihany Attila

Tanar Urnak, aki mindvégig nagymértékben

segitette és tamogatta munkamat!
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