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2 Absztrakt

In the 21th century, scientific accomplishments can be noticed in almost every field of
science. The use of scientific devices also became important in the case of sports. It can
represent a very useful feedback in many cases for both the sportsmen and their trainer. The
improvement of the physical skills is not enough to obtain superiorly performance, it is also
necessary to improve the technique. They get feedback on their movements, and their hits and
in the long run it is possible to determine whether their performance is steady or it is

improving continuously.

My thesis analyses tennis, precisely the movement of a tennis player. The electronic
solution, discussed in the dissertation helps in the examination of the moves which are made
during a hit. With that, it promotes the training plans that can improve the movement of the
sportsman with great efficiency. I measure and analyze the movement of the racquet and the
ball with sensors attached to the tennis racquet. The goal of my dissertation is the development
of a system that can represent the hits and moves of a player and can render help both for
amatures and advanced players. My objective is to be able to determine the speed and the
direction of the ball before and after the hits and also to recognize the types of shots. I gather
data with the hardware device, which is placed on the racquet and I analyze it on the
computer. With the help of accelerometer, magnetometer and gyroscope I calculate the moves
of the tennis racquet and my goal is to illustrate it in three dimensions. For further analysis the
data storage is important and also the ability of real-time data gathering and analysis. The data
storage inside the hardware would be necessary, because that way the trainer could analyze the

whole game immediately and with that help to improve the players technique.



A 21. szazadban, szinte minden teriileten megfigyelhet6 a technikai vivimanyok fejlodése.
A sportban is el6térbe keriilt a tudomanyos eszk6zok hasznalata. Ez sok esetben nagyon
hasznos eredményeket, visszajelzéseket reprezental mind a sportolok, mint pedig felkészitjiik
szamara is. Ahhoz hogy egy sportold kimagasloan jo eredményt érjen el, nem elég csak fizikai
képességét novelni, a mozgas technikajat is fejleszteni kell. Ezen eszk6zok segitségével tudjak
javitani, tokéletesiteni a technikajukat. Visszajelzést kapnak a mozgésukrol, mikor {itottek jol,
mikor hajtottak végre az iitést hibas technikaval, emellett hosszabb tavon lathatd, hogy a

teljesitményiik egyenletes, vagy folyamatosan fejlodik.

Dolgozatom, a teniszezés sportjat elemzi, pontosabban egy teniszezd mozgasanak
vizsgalata torténik. A dolgozatban targyalt elektronikus megoldas segit az egyes iitések
kivitelezése soran alkalmazott mozdulatok vizsgalataban, igy segitve eld a megfeleld
edzésmunka kialakitdsat, mely nagy hatékonysaggal fejleszti a sportold mozgasat. Egy
tenisziitére szerelt érzékelékkel mérem és elemzem az {ité és labda mozgasat. Dolgozatom
célja, hogy reprezentdlni tudjam egy jatékos litéseit, mozgésait és egy olyan rendszert
kialakitsak, ami kezdd és halado jatékosok szamara is egyarant segitséget nyujtson az edzések
soran. Célom, hogy a mérések segitségével meg tudjam mondani, milyen sebességii és iranyu
a labda az iités el6tt, illetve utan. Az adatokbol megallapithat6 legyen, milyen {itéstipust hajtott
végre a teniszezd. Az {itdn elhelyezett 3 szenzort tartalmazo hardver segitségével gyiijtok
adatot a mozgasrol, amit szamitégépen elemzek. A gyorsulasmérd, magnetométer és
giroszkop segitségével kiszamitom az {itd mozgasat, és célom ezt a mozgast térben abrazolni.
Késobbi elemzéshez fontos, hogy az adatokat tarolni tudjam, illetve hogy valds idében
kezeljem az adatgyijtést és az elemzést. Adattarolasra azért lenne sziikség a hardveren beliil
(pl. memoéria) hogy az edzd a jaték utdn, az egész jatékot tudja elemezni, és a mért

eredmények segitségével tudja segiteni a teniszezd technikajanak javitasat.



3 Bevezetés

A 21. szdzadban, szinte minden teriileten megfigyelhet6 a technikai vivmanyok fejlédése,
segitvén ezzel a munkat. Minden haztartas tele van miszaki eszkdzokkel, amik segitik,
konnyebbé teszik a mindennapokat. Nagyon sok eszkdz tartalmaz szenzorokat, amik érzékelik
a koriilotte torténd valtozasokat. Példaul siitében van homérsékletmérd, paratartalom mérd
szenzor, autokban a 1égzsak miikodtetését is szenzorok végzik. Ugyanigy a sportban is
el6térbe keriilt a tudomanyos fejlddés. Ahhoz hogy egy sportold kimagasléan jo eredményt
érjen el, nem elég csak fizikai képességét novelni, a mozgas technikajat is fejleszteni kell. A
mozgas fejlesztéséhez kiilonboz6 eszkdzok lehetnek segitségére. Példaul, egy hegymaszonak
légnyomasméré ora, futdknak gyorsuldsméré, pulzusméréd miszer. Emellett kiilonb6zo
szamitogépes elemzések is segitségére lehetnek a sportoloknak. Akar az edzok, akar a
sportolok ezt fel tudjak hasznalni technikajuk fejlesztésére, javitdsara. Latjak, mikor mit

végeztek nem megfelelden, 1atjak, hol lehet pontositani a mozdulatsort.

Dolgozatom, a teniszez6k mozgasaval foglalkozik. A teniszez6 célja, hogy a felé érkezd
labdat nagy sebességgel és nagy pontossaggal ugy iisse vissza, hogy az ellenfél azt nehezen
vagy egyaltalan ne érje el, és ne tudja visszaiitni. Mivel mindkét jatékos hasonld célok
megvalositasan faradozik, az van eldnyosebb helyzetben, aki a nehezen elérhetd labdakat is
pontosan meg tudja jatszani. Ahhoz, hogy a nehezen visszaiithetd labdékat a jatékos elérje,
azaz idoben megfelelé kozel legyen a sportold reakcid idejét és gyorsasagat kell javitani,
ahhoz viszont, hogy az elért labdat esetleg mar kiszoritott helyzetbdl is pontosan jol tudja
megjatszani az ités, labda kezelés technikajat kell fejleszteni. A dolgozatban targyalt
elektronikus megoldas segit az egyes {itések kivitelezése soran alkalmazott mozdulatok
vizsgalataban, igy segitve el a megfelelé edzésmunka kialakitasat, mely nagy hatékonysaggal

fejleszti a sportold mozgasat.

Egy tenisziitore szerelt érzékeldvel mérem és elemzem az iit6 mozgasat. A mérés és elemzés
soran vizsgalom az Uté hosszii tava atlag mozgéasat valamint azokat a rovid ideji
elmozdulasokat, melyet az iitd és a labda taldlkozasakor tapasztalunk. Hosszabb tavon
szeretném szétvalogatni az egyes Utéstipusokat és {itéstipusonként elemezni azokat. A
felhasznalé munkajanak megkonnyitésére az edzésrdl készitett videofelvétellel is szeretném
Osszevetni az eredményeket. Ha sikeriil kozel megkozelitenem a valdés mozgast, azzal mar

lehet olyan eredményeket szdmolni, mint az iitd és labda sebessége, iranya.



4 Elozmények

Az iskola szamos projektkutatasban részt vesz. Eddigi legnagyobb, és legsikeresebb
projekt a bionikus szemiiveg. Egy olyan eszkdz, ami segitséget nyujt latassériilt embereknek,
segit szamukra a hétkdznapi helyzetekben vald eligazodasban. A bionikus szemiiveg a
felhasznald kornyezetében talalhatd dolgokrol ad visszajelzést elore definialt feladatokat
hajtva végre (pl.: szinfelismerés, bankjegyfelismerés, tablak észlelése és felismerése, kijelz6k

észlelése és leolvasasa stb.)

Helymeghatarozasi projektek szintén fontos részét képezik az iskola kutatasainak. Kiilonb6zo
eszkozokkel BlueTooth, ultrahang, GSM alapu helymeghatarozasok voltak a f6 témak. Ezek a
témak most is aktualisak. Torekednek a minél pontosabb helymeghatarozason kiilonféle
eszkozok segitségével. Korabbi dolgozatokat visznek tovabb, fejlesztik tovabb a diakok,
minden évben egy —egy Ujabb eredménnyel, felfedezéssel, algoritmussal javitjak mikodését a

rendszernek.

A mozgaselemzés, amir6l az én tanulmanyom is szdl, szintén eldkerilt kiilonb6zo
megoldasokban. Gerber Balazs Kajakozassal foglalkozé elemzést hajtott végre, Nyers Szabina
pedig tenisziitdé mozgasat elemezte. Ezeket a projekteket késobbi fejezetben (masok hasonld

megoldasai) elemzem részletesebben.

5 Elméleti ismerteto

Minden tanulmanynak fontos része az irodalomkutatas. Az irodalom segitségével tud az
kutatd hozzalatni, hozzakezdeni a kitlizott feladatnak. Itt szerez tudomast a témakor
hattéranyagarol, ismereteirél. Dolgozatom elején én is irodalomkutatast végeztem. Mivel
témam a teniszezokkel €s azok mozgasaval foglalkozik, kitekintést teszek a mozdulatsorok
ismertetésével. A mozgaselemzés fizikai torvényeken, fizikai Osszefliggéseken alapszik, igy

ismertetem az altalanos mozgasi torvényeket, egyenleteket.

5.1 Utéstechnikak

A modern teniszben a legfontosabb és a legtobbet hasznalt iitések:
e Szerva
e Tenyeres

e Fonak



Melyek 0Osszefoglalva az alapiitések [1]. Ha egy jatékos uralja ezeket az iitéseket, akkor
pontokat szerezhet és mérkozéseket nyerhet. A labdamenet szervaval, vagy mas néven
adogatassal kezdddik, igy a jo adogatonak jobbak a nyerési esélyei.

Az alap iitéstipusokat altalaban az alapvonal kozelében allva, a labda lepattandsa utan
alkalmazzak a jatékosok. Az alapiitéseket tobb modon meg lehet porgetni, a porgetett és a

nyesett labda a legtobbet hasznalt iitések.

5.1.1 Adogatas

A szerva, mas néven adogatas inditja a jatékmenetet. Az adogatdjatékos feldobja a
labdat, magasan a levegdben megiiti az {itdjével: a labda a hald érintése nélkiill az ellenfél
térfelén talalhat6 atellenes adogatéudvarban pattan le. Az 1it6t a test mogiil, a jatékos hatatol
inditja, a labdat feldobja, és mikor az a legmagasabb pozicidoban van, a jatékos megiiti,
mikozben az iité nyujtott kézzel elorendill a feje f616tt (1. abra). A labda talalkozasakor még

csukloval rasegit, igy pontosabban tud célozni.

1. 4bra - adogatas mozdulatsor

5.1.2 Fonak iités

Egy jobbkezes jatékos az iitést baloldalrdl inditja, a test elétt keresztben folytatddik,
mikozben érinti a labdat, majd a test jobb oldalan fejezddik be (2. abra). Az ités kdzben lehet
egy kézzel, vagy két kézzel fogni az iitét. A fondk {ités lehet (eldre) porgetett vagy nyesett
(visszaporgetés). A nyesett fonak a gyors palyakon a legeredményesebb, amikor a labda

sebesen repiil at a masik térfélre.



5.1.3 Nyesett fonak

A jatékos oldalra viszi az {it6t a fonakhoz, gy hogy fentrdl lefelé iithesse meg a labdat a
visszaporgetéshez. Kozben az {ités iranyahoz képest oldalasan helyezkedik el. Az iit6 ,,U”

alakban lentrdl felfelé iranyulé mozgast tesz meg ugy, hogy az iité fondkjaval felfelé néz.

2. abra - fonak mozdulatsor

5.1.4 Tenyeres iités

A tenyeres a legtobbet hasznalt {ités a teniszben, a teniszezOk tobbsége ezt sajatitja el
els6ként. A o alapiités kezdok és haladok szamdra egyarant lehetové teszi, hogy a pélya
végébol uraljak a jatékot. Tenyeressel tobbnyire felill porgetik meg a labdat a jatékosok, de
nyesve &s oldalt porgetve is eltalalhatjak.

A jatékos arra torekszik, hogy a leheté legmagasabban talalja el a labdat, ezzel adva neki elére
porgetést. Egy jobbkezes jatékos az {itést jobb oldalrdl inditja, a labda érintése utan elhalad a
test eldtt, és bal oldalt végzddik az iités (3. abra). A jatékos az {itt a labda szintje alatt tartja,
majd mikdzben alulrdl felfelé lenditi, folyamatosan gyorsitja. Amikor az iit6 a labdahoz ér,

kissé megemeli, ezzel irdnyitva a labdat.



3. dbra - tenyeres mozdulatsor

Ahogy lathatd, a kiilonbozé alapiitések, kiilonb6zé mozdulatsorokat kovetelnek. Az
adogatas a fej folott torténik, az it hatulrdl a test f61é emelkedik, majd onnan a test el6tt
érkezik le. A tenyeres jobb oldalrdl balra torténik, a fonak balrél jobbra (jobbkezes iitdjatékost
tekintve). Az iit6 allasa a labdaval valo taldlkozas pillanataban és a mozdulat iranya

megmutatja, hogy az {ités porgetett, nyesett, vagy egyenes iités volt.



5.2 Fizikai 6sszefoglalo

Ebben a fejezetben a mozgasokat leird alapvetd fizikai Osszefliggések, valamint a
magnetométer altal mért magnesség kertil attekintésre. [10][12].
Egy test elmozduladsat, egy egyenes vagy egy gOrbe mentén, harom paraméterrel

jellemezhetiink: pillanatnyi helyzet, sebesség és gyorsulas az adott pillanatban.

5.2.1 [Egyenes vonalu egyenletes mozgas

Az egyenes vonalu egyenletes mozgas a kinematika targykorébe tartozod legegyszeriibb
mozgasforma. Jellemzdje, hogy a test egyenes palyan, valtozatlan iranyban gy mozog, hogy
egyenld idok alatt egyenld utakat fut be, barmilyen kicsik is ezek az id6kozok. A test altal
megtett s ut és a megtételéhez sziikséges 7 id6 egyenesen aranyosak, azaz hanyadosuk allando.

Ezt a hanyadost a test sebességének (v) nevezziik.

1.Egyenlet vV = ;

A sebesség-ido grafikon a vizszintes ¢-tengellyel parhuzamos egyenes, a grafikon alatti
teriilet a test altal megtett 1t.

A hely-id6 grafikon egyenes, melynek meredeksége a test sebessége. Az t-idé grafikon az
origdbol kiinduld, az elézével parhuzamos egyenes.

Az egyenes vonalu egyenletes mozgast végzd (vagy nyugalomban levo) pontszerd test
kolcsonhatas hianyaban nem valtoztatja meg mozgasallapotat (Newton 1. axiomaja), ezt a
tulajdonsagot tehetetlenségnek nevezziik. Ugyancsak egyenes vonali egyenletes mozgast

végez a pontszeri test akkor, ha a ra hat6 erék vektori 6sszege nulla.

5.2.2 Gyorsulas

A fizikaban a gyorsulas (jele: @) a sebesség valtozasi gyorsasaga (id6 szerinti derivaltja). A
gyorsulds egy vektormennyiség, amelynek a dimenzidja hosszisag/idé’. Az SI
mértékegységrendszerben az egysége méter/masodperc’. A gyorsulas idGegységre esd
sebességvaltozas.

Ha gorbe vonali mozgasom van, akkor a gyorsuldst vektorként kell tekinteni, mely a

sebességvektor id0 szerinti derivaltja:

10



dv
2.Egyenlet a = E

Ahol a a gyorsulasvektor, v a sebesség m/s-ban kifejezve és ¢t az id6 masodpercben. Ennek a

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

Gorbe vonali mozgasnal a gyorsulas felbonthaté érintdiranya (tangencialis) gyorsulasra (a,),
és arra merdleges, ugynevezett centripetalis gyorsulésra (a.,), melyek nagysiga a

kovetkezOképp szamolhato:

3.Egyenlet a; = d_1t] (a sebességnagysag valtozasabol szarmazik).

2
V b4 r r r /4 r .
4.Egyenlet Q¢p = — = w? T (a sebességirany valtozasabol szarmazik).
r

Ahol v a sebesség nagysagat, m a szogsebességet, r a simulokor sugarat jeloli.
5.2.2.1 Gravitacios gyorsulds

Egyik legismertebb gyorsulasi allando a g, egy g a Fold gravitacidja altal okozott gyorsulas

a tengerszinten a 45° sz¢lességi fokon (Parizs kornyékén) mennyiségileg koriilbeliil 9,81 m/s?.
5.2.2.2 A gyorsulas és erd kapcsolata

A klasszikus  mechanikaban az a gyorsulas azerd (F) és atomeg (m) fliggvénye,

amit Newton masodik torvénye fejez ki:

5Egyenlet F =m - a

5.2.2.3 A gyorsulds viltozdsa

A gyorsulas megvaltozasat, vagyis az id6 szerinti derivaltjat, tehat a sebesség id6 szerinti

masodik derivaltjat randulasnak nevezziik.
5.2.3 Perdiilet

A perdiilet, szogmomentum (mas néven angularis mozgasi momentum vagy forgasi

momentum), vagy ritkan forgdsmennyiség, altaladban véve egy test azon torekvése, hogy
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fenntartsa forgdmozgasanak allapotat. Mértéke aranyos a tehetetlenségi nyomatékkal és a

szogsebességgel.
2

k
Jele L. Mértékegysége 97 , vagy az ezzel ekvivalens N-m - 5. Egy test perdiiletének

megvéltozasa a szogimpulzus (AL ). A két, elvben kiilonbdz6, de a gyakorlatban egyként

kezelhetd fogalmat legtobbszor szinonimaként hasznaljak.
Egy mozg6 tomegpont perdiiletét az alabbi kifejezés adja meg:
6.Egyenlet L =17 x P

Ahol r a tdmegpont valamely vonatkoztatasi ponttol vett helyvektora, p a lendiilete.

Tobb tomegpontra a teljes perdiilet a részek perdiileteinek ereddje:
7Egyenlet L = Y,;L; = ),;1;xp;

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

Ahol o a test (eldjeles) szogsebessége, @ a tehetetlenségi nyomatéka.

Megmarad6 mennyiség, azaz zart rendszer dsszes perdiilete allando. Ez a perdiiletmegmaradas

térvénye.

5.2.3.1 Perdiiletmegmaradas torvénye

A perdiiletmegmaradas torvénye kimondja, hogy zart rendszer perdiiletosszege allando6. Ez
a torvény a tér folyamatos irdnyszimmetridjanak a matematikailag levezetett kovetkezménye.

(4. abra)

4. abra - Perdiilet
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Mivel a forgatonyomaték a perdiilet id6 szerinti derivaltja, a két ellentétes irAnyban hato, F, és
-F, er6k altal okozott forgatdonyomaték megvaltoztatja az L perdiilet nagysagat ezen

forgatonyomaték iranyaban. (A precesszié ennek a kovetkezménye.)

A perdiilet id0 szerinti derivaltjat forgatobnyomatéknak nevezziik:

dl d
9.Egyenlet M = == rxd—zftJ =rxF

Mivel ,,zart” rendszerrél van szd, ez matematikailag azt jelenti, hogy a rendszerre hato
forgatonyomaték értéke zérus:

10.Egyenlet L=const.o YM=0
Ahol M a részecskerendszerre hat6 barmilyen forgatonyomaték.
Egy keringési palyan a perdiilet eloszlik a bolygd perdiilete (spin) és annak keringési palyaja
altal okozta perdiilet kozott:

11.Egyenlet Ltotal = LSpiTl + LOTbit

5.2.4 Magnesség

A magnesség fizikai fogalom, mely bizonyos testek egymas kozotti vonzo és taszitd
képességére utal [11].

Magneses polusok meghatarozasa

A magneses térben szabadon mozgd rudmagnes a vonzd eréhatds kovetkeztében
meghatarozott iranyba all be. A foldrajzi északi sarok iranyaba mutatd polust északi pdlusnak,
a foldrajzi déli sarok irdnydba mutatét déli polusnak nevezziik. A foldrajzi északi sarok

iranyaba mutaté magnespolus az eddigiek szerint valojaban a magneses déli polus.

5.2.4.1 Allandé mdgnes, mint energiatirolé

Az allandomagnes statikus magneses teret hoz létre. A magnesben elraktarozott energia és
az altala keltett tér a benne lejatszodo elektromagneses folyamatok hatasara valtozatlan marad.
Egyetlen feltétel, hogy a folyamatok ne okozzanak olyan nagy térerdsséget, amely az

allandomagnes munkapontjanak irreverzibilis megvaltozasahoz (lemagnesezéshez) vezet.
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Ha az ilyen statikus magneses teret a gravitacios térrel hasonlitjuk &ssze, az a kiilonbség,
hogy a gravitacids tér hatasa a benne 1év0 test tdmegétdl fiigg, amig a magneses térben csak a
test magneses tulajdonsagai befolyasoljak a hatast.

A magnesesség egyik keletkezési modja, amikor egy iranyba mozgé elektronok hatasara,
vagyis elektromos aram altal atjart vezetd koriil keletkezik magneses er6tér. A magnesesség

az elektromagneses kolcsonhatas egyik megjelenési forméja.

A magneses mez6 polaris, mindig két ellentétes polus létezik, onmagaban csak az egyik nem.
Az ellentétes polusok vonzzak, az azonosak taszitjak egymast. Az egyik polust északinak, a
masikat déli polusnak nevezziik. A vastargyak a kozeliikkben 1évé magneses mez6 hatasara
maguk is magnesként viselkednek, a mez0 hatdsara ugyanis a benniik 1év6 részecskék
"vonalba" rendezddnek, és a hatasuk dsszeadodik. A kiilsé magneses mezé megsziinésekor a
részecskék ismét rendezetlenné valnak, és az egyes részecskék magneses hatasai kioltjak
egymast. Az acél azonban megtartja a magnesességét, a mez0 megsziinésekor a részecskék

rendezettek maradnak.

Fontos kiilonbség a magnesesség €s az elektromossag kozott, hogy az elektromos toltéseket

szét lehet valasztani, a magneses mez0 pdlusait azonban nem.

6 Masok hasonlo megoldasai

A mindennapjainkban gyakran taldlkozunk és hasznalunk olyan eszkdzoket, amik
létfontossagh eleme egy- egy MEMS érzékels. Egyik ilyen {6 teriilet a MEMS mint
oszcillator. A chip feliiletén kialakitott, mechanikus mozgast végzé eszk6z minden tekintetben
kapcsolatban all a jelét feldolgozd -elektronikaval. Hordozhaté médialejatszokban 2-4,
laptopokban 4-10, kdzépkategorias személyautokban akar 15-35 oszcillator-, oragenerator-,
rezonator — aramkor is megtalalhatd. Telefonokban is fontos szerepe van a
mikroelektronikanak. Mivel torekednek minél kisebb késziilékek elkészitésében, az antenna se
lehet nagy, igy viszont csokken a teljesitménye. MEMS technologia segitségével az antenna
sugarzoelemének hosszat elektronikus tGton a hasznélni kivant frekvencidhoz lehet igazitani,
igy kisebb jelszint is elegendé. Egy okostelefon GPS segitségével meg tudja mondani hol is
vagyunk, de a kozeljovoben mar akar szintkiilonbségeket is tudnak majd mutatni
légnyomasmérd szenzor segitségével. A légnyomas ingadozasat mérd barométer valtozasok
alapjan fogja tudni gépilink, milyen magasan is vagyunk, vagy példaul melyik emeleten egy

épiiletben.
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A 2010-es években egyre tobb, hasonldo megoldast lehet talalni az interneten. Mostanra
jutott el a szenzorok fejlesztése, fejlddése arra a szintre, hogy emberi 4ron is megvasarolhatod
legyen. Kezdetben, mint minden technikai fejlesztés a hadiparban alakult ki. Kiilonb6z6
szenzorok segitségével egy adott teriileten torténd kornyezeti valtozasokat néztek. Példaul
leszortak sok kis szenzort egy teriiletre, majd azok figyelték, hogy milyen kornyezeti hatasok
érik 0k. Tank megy at rajta, emberek, ho valtozasok, stb. Késébb, mint minden ilyen
fejlesztést tovabb vittek a hétkoznapi élet segitésére. Igy lett elfogadhato ara. Sok segitséget

nyujt, mivel kdnny( vele dolgozni, programot irni ra.

Mozgaselemzés céljara tobb megvalositast is talaltam, kiillonbozo teriileteken. Egyik ilyen
megvalositas az iskolahoz kothet6, méghozza egy kajakozd mozgéasat figyeld program

készitése MEMS eszkozzel.

Gerber Balazs, az informacids technoldgia kar volt diakja, egy kajakozast segitd miiszert
készitett [3]. Hajora szerelhetd szenzor, ami figyeli a hajo, és ez altal a kajakosok mozgésat.
Ez a szenzor csak egy gyorsulasmér6 volt, ami szintén harom tengelyli (X, Y, Z). Elhelyezett
rajta egy kijelz6t is, hogy a sportold mozgas kozben lassa, hogyan dolgozik. A hajo
mozgasiranyanak (eldre/hatra) a Z tengely felelt meg, de emellett az X Y koordinatat is
figyelte, hiszen ezek segitségével tudta megallapitani a hajo billegését, oldal iranyu kitérését
(5. éabra). A nemkivanatos jeleket egy IIR (Infinite Impulse Response = végtelen
impulzusvalaszl) sziir6 megfeleld méretezéssel kiszliri, és megkeresi a gyorsulasgorbe
maximumait. Két egymds koveté maximalis érték kozott eltelt id6bol szamithatd a
csapasszam. Rendelkezik a miiszer memoridval is, ami tobb mint negyedoranyi anyagot képes
tarolni. A rogzitett adatokbol késébb szamitogép segitségével tovabbi elemzések végezhetok.
A mért adatokbol grafikon készithet6, ami hasznos informécidkkal latja el az elemzét a
kajakos technikdjarol: melyik karral huz erésebbet, mennyire egyenletes erével hiiz, mennyire
billegteti oldalra a hajot, mennyire valtozik a huzas-technika az edzés soran, és még szamos

egyéb aprosag megallapithato, amelyek segithetik a sportolot technikaja javitasaban.

5. abra - felallitott tengelyek
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Masik ilyen tanulmény, ami szintén az egyetem egyik didkja, Nyers Szabina készitett a
teniszezesrol [2]. Az én dolgozatom is a tenisz mozgasat irja le, viszont Szabina szamara csak
egy g-szenzor volt elérhetd, és ezzel mérte a lehetséges mozgasokat. egy 3 tengelyii szenzor
segitségével nem lehet beazonositani a helyét az {itésnek, csak a mozgast lehet vizsgalni. Az
én megoldasom 3 darab 3 tengelyli szenzorral dolgozik, igy novelve a feladat komplexitasat,

pontossagat, és javit a helymeghatarozason.

Taviranyitastt repiilok mozgasanal is foglalkoznak MEMS elemekkel, szintén
helymeghatarozasra, mozgaselemzésre. Egy repiilének létfontossaga a  pontos
helymeghatarozas a f6ldhdéz viszonyitva, illetve, a sajat rendszerében is, hiszen tudnia kell,

hogy most milyen szdgben délnek a szarnyak.

Egy amerikai egyetem egyik hallgatdja, 1épéselemzést készitett. A cipjére felszerelte a
szenzort, szintén 9 szabadsagi foku (3 szenzor- mindharom 3 tengelyti) MEMS elemek, majd
kiilonb6zo 1épéseket tett. egyenesen eldre, 1épcsén folfelé, valtott 1aba 1épések, mellé zart
Iépések vizsgalata, csigalépcsén felfelé 1épegetés. Majd ezeket megjelenitette tengelyes

megjelenitésben harom dimenzidban. A képi megjelenitésnél jol latszott az adott mozgas.

Végiil fontos megemliteni, hogy a hires Babolat tenisziitd és egyéb kiegészitOket gyarto
cég, a dolgozatom témajat, az iitére/iitbbe szerelt érzékeldk segitségével mozgast mérd
programot, {itdt tervez késziteni [8]. Szintén valos ideji megjelenitést, és elraktarozhatd
adatokat terveztek megvaldsitani, a helyszini vizsgélathoz, és az otthoni elemzéshez. A cég,
mivel piacképes terméket szeretne kidobni, mar a szenzor és az 6t elemz6 szamitdgép kozotti

vezeték nélkiili kapcsolodast is kifejlesztette, igy a szenzor az {itd nyelében helyezkedik el.
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7 Sajat rendszer kialakitasa

A mérorendszer kialakitasa a kdvetkezoképp zajlott:

Eloszor felragasztottam a szenzort az {it6 ,,szivére”. Valasztasom azért esett erre a pontra,
mert normalis hasznalat k6zben a labda itt nem érinti a szenzort, nem tud benne kart tenni,
viszont ez a pont van legkdzelebb az iitéfejhez, igy itt tudom mérni a legpontosabban a
mozgasokat, rezgéseket. A chipen talalhaté harom szenzor: gyorsulasmérd, magnetométer és
giroszkdp. A hardverbdl kabelen lehet adatot mérni, ami USB porton csatlakozik a
szamitogéphez (6. abra). Dolgozatom nem foglalkozik a szenzor -elhelyezkedésének
javitasaval, viszont eldretekintve, az {itd nyelében elhelyezve tudom elképzelni az adatfelvevo
egységet, és a kommunikaciot vezeték nélkiil megoldani (pl. Bluetooth, ZigBee), hiszen igy
nem fog akadalyozni a jatékban és az edzésben sem a kabel, sem pedig az iit6re raszerelt

hardver.

hardver elhelyezése

6. abra - szenzor elhelyezés

Munkam soran egy 9 szabadasfoku chippel dolgoztam. (9 Degrees of Freedom - Sensor
Stick (Old-School) SEN-10321). Ezen az eszk6zon talalhatd harom szenzor: gyorsuldsméro,
giroszkop €s magnetométer (iranytll). Mindharom szenzor harom szabadsagi fokkal
rendelkezik, tehat haromtengelyti, igy jon Gssze a 9 szabadsagi fok (Degree of Freedom —

réviden DOF).
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PS ITG 3200 - Giroszkop

ADXL 345 - Gyorsulasmérd

A Mk

Hennnt

‘HMC5843 - Magnetométer

7. abra - Szenzorok elhelyezkedése a hardveren

A képen lathato a hardver kinézete (7. abra). Lathato a harom szenzor elhelyezkedése, alabb

pedig a kapcsolasi rajza a szenzoroknak €s az ket 6sszekotd lap (8. abra).

[Uais 3.3
Inztalled Pull-Ups U4
s T
230 IP3 J- ' IH or
+ L1 _LEJ.: lcl@ =
= o PuicE
T 4.7uF moee b |47 a0 * T
nk CL
JER 3 ] S GO GND
ETeETY GHD &0 o3d
BHO
3.3u 3.3u 230
3.3u 2 Uz
Tt woo oS AUDD DROY
L1V = ouno EDA b ., 2.3
o ez s Bl N UREN  SCL um sop (44 S08
° B HE i C.rr %1 SDAR T
B.LUF | B.LUF {1] I':E Hh LU :%IUET &
B 12
wry B i arFrR T T (2
oo mrz I oFFH U pesu- ane [2 B LUE:
GHD L G CLKIN ﬂ
GND F = SETH
GHO TG-3208 GHO
ADKL245 i - SER GND
&0 BHD STl
F OEHD  SETC U -
HMCEE435M0 GHNO
GHD

8. abra - a hardver kapcsolasi rajza

Mielott ismertetem a méréseket, kitekintést teszek a szenzorok miikodésére, felépitésére.



7.1 Eszkozleiras

Mivel napjainkban minden egyre kisebb és digitalis, igy egyre kevesebb mdd nyilik arra,
hogy nagyméretii alkatrészekkel tervezziink, dolgozzunk. A kisebb méretekre és alacsonyabb
energiafelhasznalasra valo torekvés a MEMS-ek attorését hozta. A mikro-elektro-mechanikai
rendszerekben mikrotechnologiai megoldasok alkalmazasaval egyetlen sziliciumchipen
(lapka) valésul meg mechanikai elemek, érzékeldk, beavatkozok és a jelfeldolgozo elektronika
integralasa. Az egyes komponensek 1-100 mikrométer nagysagiak, mig az egész késziilék
koriilbelil 20 mikrométer és 1 milliméter kozotti mérettel rendelkezik. 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
strukturat anizotrop mards segitségével. Ezzel a nedves maratdssal szabalyos és akar
nanométer pontossagli mikromechanikai szerkezetek készithetok. A feliiletet tobbnyire kémiai
mardassal alakitjak, de ez nem kizar6lagos. A maszkolds utdn a felesleget eltavolitjak.
Membranok, szelepek és cantileverek megmunkaldsandl alkalmazzdk példaul a tdmbi
mikromechanikat. Ezek nem forognak, nem mozognak, csak megfesziilnek és maximum
elmozdithatéak valamelyik irdnyba. Eldallitasa olcsd, nyomasérzékeloket, gazszenzorokat

készitenek felhasznalasukkal.

Ezzel szemben a feliileti mikroelektronikénal alapjait tekintve nem bele marunk, hanem
raépitiink. Rétegek egymas utani sorozata. Szerkezeti anyagok - ami lehet példaul szilicium is
- és az aldozati réteg (SiO,) jonnek 1étre. Az aldozati réteget szelektiv marassal tavolitjuk el. A
struktura kialakitdsa a szelet feliiletén, litografiai uton keletkezik. A o kiilonbség a tombi

mikroelektronikatol, hogy ezzel a modszerrel mozgathatd részeket gyarthatunk.

7.1.1 Gyorsulasméré

A gyorsulasmérd egy olyan elektormechanikai eszkdz, ami gyorsulasi er6ket mér. Ezek az
er6k lehetnek statikusak, mint a gravitacios erd, vagy lehetnek dinamikusak, példaul, ha
mozog vagy rezeg a gyorsulasmérd. Azaltal hogy méred a graviticidos erét, meg lehet
allapitani, hogy milyen helyzetben van a f6ldhoz képest. A dinamikus mérésekkel analizalni

lehet az utat, ahogy mozgott a mérd eszkoz.
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1. Tablazat ADXL 345 adatai [4]

paraméter kérilmények Min | typical | Max | mértékegység

energiaellatas

feszultség (Vs) 2.0 2.5 36 |V

Bemenet: tengelyenként

mérési hatar valtoztathatd g

nemlinearitas | teljes skdla %
szazaléka

kimeneti tengelyenként

felbontas:

Osszes g skala | 10-bites felbontas 10 bit
teljes felbontas 10 bit
teljes felbontas 11 bit
teljes felbontas 12 bit

+16g teljes felbontas 13 bit

érzékenység tengelyenként

érzékenység | Osszes g skala, 230 256 282 | LSB/g

az Xout,Your | telies felbontas

Z ourben , 10-bites felbontds | 230 256 282 | LSB/g

10-bites felbontas 115 128 141 | LSB/g
10-bites felbontas 57 64 71 | LSB/g
+164. 10-bites 29 32 35 | LSB/g
felbontas

7.1.2 Magnetométer

A magneses tér erGsségét, egyes esetekben az irdnyat is mérd miiszer. Az abszolut
magnetométerek onmagukban mérik a magneses mezdt, anélkiil, hogy referenciaként standard
magneses eszkozt hasznalnanak. A leggyakrabban hasznalt magnetométerek a vibracios
magnetométer, az elfordulas-galvanométer és a modernebb nuklearis magnetométer. Vibracios
eszkozt Gauss készitett els6ként 1832-ben, amely egy vizszintesen felfiiggesztett kis

magnesrad (vagy -tli) rezgési idejére tamaszkodik. Ugyanezt a magnest ezt kdveten
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magnes terében. A kitérés-galvanométer ismert méretii Helmholtz-tekercsekre épiil, amelynek
kozepébe egy kis magnest fiiggesztenek fel. A kis magnes elfordul, és a nyugalmi helyzetét a
Fold magneses tere, a tekercsek magneses tere és az a szO0g hatarozza meg, amellyel a
tekercseket el kell forditani ahhoz, hogy a magnes iranya a tekercsek tengelyébe essen. Az
érzékeny nukledris magnetométerek egy vizmintaban precesszald protonok altal valamely
tekercsben keltett audiofrekvencias fesziiltségjelek mérésére épiilnek. Hasznalatosak még
kiilonb6zo relativ magnetométerek, a Fold magneses terének mérésére, tovabba egyéb
berendezések kalibralasara. Ezzel az eszkdzzel mar meghatarozhato a f6ld magneses terének
eréssége €s iranya is.

Az irénytll egyszerii irdny meghatarozd miszer, amelyben egy fliggdleges tengelyen
elhelyezett szabadon lengé magneses acéltli a foldmagnesesség hatasara kozel az észak-déli
iranyba all be.

Létezik olyan specidlisan kialakitott giroszkopot tartalmazé miiszer, amivel ténylegesen
megtalalhatd a Fold északi és déli sarka. Ez az eszkoz a giroszkopikus iranyti, amely a Fold
forgastengelye altal kijelolt valodi északra mutat, nem pedig a magneses észak felé, tehat a
kijelzés nem tartalmazza a magneses deklinaciot. Ebbol kovetkezik, hogy a giroszkopikus
iranytiire sincs hatdssal a foldmagnesesség, igy érzéketlen a fémtestek és elektromos
alkatrészek magneses zavarohatasaira is. A tobbnyire hajokon hasznalatos ,,gyrocompass”
neve ellenére tehat mas miszert takar, mint a repiilégépeken hasznalatos porgettylis iranyti,
de az kozds benniik, hogy mindkettében giroszkop talalhatd és egyik sem a Fold magneses
mezejét haszndlja ki miikodése sordn. A Fold forgasabol adodo erd forditja a giroszkopot
észak-déli iranyba, mivel a giroszkop forgastengelyén ekkor lesz a Coriolis-erd

forgatonyomatéka nulla, amire a szabadon felfiiggesztett forg6 testek torekednek.
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2. Tablazat HMC5843 adatai [5]

Karakterisztika korilmények min | typical | max | mértékegység

energiaellatas

fesziiltség AVDD Referenced to AGND' 2.5 3.3 | Volt
DVDD Referenced to DGND? 1.6 1.8 2.0 Volt

teljesitmény

mezG6tartomany Teljes skala (FS) - 6sszesen -4 +4 gauss

alkalmazott mez6

Sdvszélesség -3dB pont 10 kHz
felbontds AVDD=3.0V, GN 7 milli-gauss
mérési periddus | output rate = 50Hz (10Hz typ.) - 10 msec

Mag Dynamic 3-bit gain control +0.7 | £1.0 +4.0 | gauss
Range

" AGND -- Analog Supply Ground/Return. AVDD -- Analog Positive Supply
2DGND -- Digital Supply Ground/Return. DVDD -- Digital Positive Supply

7.1.3 Giroszkop

A giroszkép (mas néven porgettyll) a fizikdbdl ismert perdiiletmegmaradas torvényét
demonstral6 eszkoz.
A legegyszeriibb valtozata egy tengely koriil szabadon forgo lendkerékbdl all. Amikor a kerék

forgasa kozben az eszkozt a tengelyre merdleges er6hatas éri, az eszkdz ,,meglepd moédon” a

tengelyre és a kiils6 er6hatasra egyarant meréleges iranyban fordul el.

9. abra - Giroszkép
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A giroszképot (9. dbra) Léon Foucault francia fizikus talalta fel és nevezte el 1852-ben,

amikor egy, a Fold forgasat igazolando kisérletén dolgozott.

Giroszkopokat gyakran alkalmaznak iranytiik helyett vagy azok kiegészitéseként (hajokon,
repiilokon, lireszk6zokon). Ha ugyanis az eszkozt tovabbi két tengellyel latjuk el ugy, hogy a
harom tengely egymasra kdlcsondsen merdleges legyen, hogy a giroszkop tetszéleges iranyba
szabadon el tudjon fordulni, akkor a porgd kerék megodrzi forgasi tengelyének eredeti iranyat,

fiiggetleniil attdl, hogy a kerete hogyan fordul el (1d. 9. dbra.)

A giroszkop hasznalhat6 a stabilitds fokozasara is. A legkdzismertebb ilyen eléfordulédsa a
kerékpar kereke, amelynek forgasa megakadalyozza, hogy a bicikli felddljon. Minél
gyorsabban forog a kerék, annal stabilabb a jarmi. Minden biciklista tudja, hogy ha a kerékpar
megddl, akkor a porgettyiihatds a kormanyt elforditja: azaz a kerék tengelye az eréhatdsra
merdleges iranyban fordul el. Hasonlo funkciot latnak el a giroszkopok precizids miiszerekben
és mas jarmiiveken is.

A giroszkop viselkedését leird alapegyenlet a kdvetkezd:

_ % _ d(w)

= =]a
dt dt

1.Egyenlet T

Ahol 7 a kifejtett kiils§ er6hatas forgatonyomatéka, L a perdiilet vektora, @ a szogsebesség

vektora, a pedig a szoggyorsulasé. A skalaris 7 érték a tehetetlenségi nyomaték.

A képletbdl kovetkezik, hogy ha a nyomaték merSleges a forgas, és igy a perdiiletvektor
tengelyére, akkor az eredd forgatonyomaték mindkét vektorra merdleges lesz, ez a precesszio

jelensége. A precesszio nagysaga az 2p szogsebességgel jellemezheto:

2.Egyenlet T=02pxL
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3. Tablazat ITG3200 adatai [6]

Paraméter

koériilmények

Min

Typical

Max

mértékegység

gyro
érzékenység

Full-Scale

Range

FS_SEL=3

+2000

o/s

Gyro ADC
Word Length

16

bit

érzékenység

skala faktor

FS_SEL=3

14.374

LSB/(¢/s)

GYRO
mechanikus
frekvenciak

X- tengely

30

33

36

kHz

Y- tengely

27

30

33

kHz

Z- tengely

24

27

30

kHz

frekvencia

elktlonités

barmely két

tengely kozott

1.7

kHz

8 Célok

Dolgozatom céljaként azt tliztem ki, hogy sikeriiljon elemezni az iit6 és labda mozgasat egy

iités soran. Tudjam megéllapitani, milyen iitésformaval iittt a felhasznald, milyen sebességgel

mozditotta a karjat, milyen porgetéssel halad tovabb a labda az {ités utan.

Dolgozatom megirasa kezdetén, foleg irodalomkutatast végzek, €s elsajatitom a szenzorok

miikddésének gyakorlatat. Az adott hardver elemzése és ismertetése utan, a megismert tudas

alapjan kialakitom a mérési eljarasokat. A mérési eljaras alapjan elemzem csak az {itd

mozgasat, majd a labda és iitd talalkozasdnak mozdulatat is. Ahhoz, hogy ezt értelmezni és

kivitelezni lehessen, a mozgasokat leir6 fizikai és matematikai Osszefliggéséket meg kell

ismerjem. Ezek segitségével térbeli megjelenitést is teszek a jobb szemléltetés céljabol. Végso
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célom, hogy kozel valés ideji legyen a megjelenités és az mozgaselemzés, és rendes

jatékkoriilmények kozott is hasznalhat6 legyen a kialakitott rendszer.

A mérési eredményekbdl a teniszez0 szdmara is érthetd nyelven megjelenitem és leirom a
mozgast, amivel szemléltetni tudom a jatékos egyes iitéstipusait, hibait.
Ha a helymeghatarozas, és a mozgaselemzés mar sikeriilt, utana igazabol a szenzor
elhelyezésétol fiiggben, az élet mas teriiletein is be lehet vetni, példaul sétalas mérés (ahogy
korabban mar emlitettem), fejmozdulat mérés, ha a fejiinkre szereljik a miiszert.
Késobbiekben, ha mar a mozgaselemzés a leheté legjobban megy, lehet még foglalkozni a

szenzor vezeték nélkiili kapcsolatdnak kiépitésével.

9 Megvalositas

A munkam kezdetén, megismerkedtem az eszkozzel, és a programmal, ami rogziti az
adatokat. A program sajat fajlformatumban menti az adatokat. Ha szovegszerkesztd
programmal megnyitjuk, ezt 1atjuk benne (sokkal tobb mérési eredmény van a fajlban, ezt csak

bemutatas céljabol emeltem ki):

ADXL345: -129, 5, -2
HMC5843: -101, -176, 67
PSITG3200: 65497, 38, 65452
SEQ: 1

ADXL345: -129, 9, -4
HMC5843: -95, -177, 80
PSITG3200: 65500, 42, 65489
SEQ: 2

ADXL345: -127, 8, -8
HMC5843: -101, -180, 78
PSITG3200: 65515, 26, 65510
SEQ: 3

ADXL345: -128, 9, -2
HMC5843: -106, -176, 82
PSITG3200: 8, 1, 65455

SEQ: 4

ADXL345: -127, 9, O
HMC5843: -100, -175, 76
PSITG3200: 6, 65509, 65474
SEQ: 5
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Amint lathato, mindharom szenzor 3 koordinatajat mutatja a szenzor sajat mértékegységében.
Els6 1épésként, irtam egy java programot, ami ebbdl a fajlbol 1étrehoz 3 masik fajlt, ami az

egyes szenzorok sajat koordinatait tartalmazza csak. A java kod alabb lathato:

public class meres {
public static void main(String[] args) throws FileNotFoundException {
// Auto-generated method stub
String fajlnev = "forgatas3 ";
File f = new File(fajlnev);
try {
BufferedReader br = new BufferedReader(new FileReader(f));
while (F.exists()) {
String sor = br.readLine();
String[] tomb = sor.split(",™);
String[] tomb2 = tomb[0].split(" ");
it (tomb2[0].equals('ADXL345:")) {
FileWriter fstream = new FileWriter("ADXL345.txt",true);
PrintWriter out = new PrintWriter(fstream);
out.printin(tomb2[1] + ™ "™ + tomb[1] + "™ " + tomb[2] + " ™);
out.close();
} else if (tomb2[0].equals(""HMC5843:)) {
FileWriter fstream = new FileWriter(""HMC5843.txt", true);
PrintWriter out = new PrintWriter(fstream);
int xMagneto = Integer.parselnt(tomb2[1]);
out.printin(tomb2[1] + " "™ + tomb[1] + ™ ™ + tomb[2] + ™ ');
out.close();
} else if (tomb2[0].equals("PSITG3200:™)) {
FileWriter fstream = new FileWriter("PSITG3200.txt", true);
PrintWriter out = new PrintWriter(fstream);
String ystring = tomb[1].-trim(Q);
String zstring = tomb[2].trim(Q);
int x Integer.parselnt(tomb2[1]);
int y = Integer.parselnt(ystring);
int z = Integer.parselnt(zstring);
if (x >= 32768) // gyroscope szamabrazolasa
mas 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.printin(tomb2[1] + ™ ™ + tomb[1] + " " + tomb[2]
oy
out.close();

}

}
} catch (10Exception e) {
e.printStackTrace();
}

}
}

A kod lefuttatasa utan, 1étrejott harom fajl: ADXL345.txt, HMCS5843.txt, PSITG3200.txt.
Mindharom szoveges allomanyban mar csak a szdmharmasok vannak, soronként egy mérés

harom koordinataja. Egy kis részletet kiemeltem a fajlokbol, bemutatés céljabol (4. Tablazat):
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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

A giroszkop mérési adatainak formatuma kiillonbozik a tobbitél. Kiilon szamabrazolast
hasznal, csak 0 és 65536 kozotti értékekben méri az eredményt, ezért egy egyszerl

algoritmussal ezeket az adatokat is a tobbihez hasonld, és hasznalhaté eredményre alakitottam.

A mérési eljarast azon a gondolatmenet alapjan alakitottam ki, miszerint el6szor az itd
mozgasat kell elemezni, mivel ennek ismerete elengedhetetlen lesz a késdbbiekben, és ha ez
az elemzés elég pontos, akkor lehet foglalkozni az it6 és labda talalkozasanak elemzésével. A
mérési adatokbol és azok szamitasabol nem lehet konnyen meghatarozni, hogy milyen mozgas
tortént, igy az abrazolasnak és megjelenitésnek fontos szerepe van. Kiilonb6zd megjelenitési
moddszereket alkalmaztam.

Elsé megkdzelitésben, a Matlab program segitségével torekedtem a megjelenitésre. frtam
egy Matlab kodot, ami a kapott fajlokbol beolvassa az adatokat, és végrehajtja a
normalizaldsokat. Erre azért van sziikség, mert a szenzorok a sajat mértékegységben mérik az
adatokat, a mozgaselemzést viszont mindharom szenzor azonos egyiittes eredményeibdl
szamithatjuk, igy viszont elengedhetetlen a szenzorok egymashoz vald kalibralasa. Ennek
mobdszere a normalizalds. Miutan megkaptam a hasznalhatd értékeket, megjelenitettem
szenzoronként a mért adatokat. Mivel a szenzorokat nem egy cég gyartotta, nem is torekedtek
a kozos tengelyek szerinti elhelyezésrdl. Ez kiilon probléma volt, hogy a harom szenzor x y z
tengelye ugyan abba az irdnyba mutasson. Ezért folallitottam egy altalam elképzelt

tengelyrendszert, és a szenzorok tengelyeit ehhez allitottam. (10. abra)
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10. abra - koordinatarendszer

Megvalositasban ez nem volt nehéz feladat, hiszen csak meg kellett cserélnem a tombok

sorrendjét a fajlbeolvasasnal.

Miutdn megtortént a tengelyek belovése jo iranyba, elvégeztem kiilonbozo méréseket az iitd
mozgatdsaval x y 7 tengelyek mentén. Kiemeltem harom mérést, amikor a tenisziitét a
felallitott x y z tengelyek mentén mozgattam. Ennek célja, hogy lathaté eredményt kapjak a
tengelyek jO beallitasardl és az értékek normalizalt megjelenitésérél. A gyorsulasmérd
diagramjan lathat6 volt, hogy az adott tengely koriili forgatasnal a tengely 0 kozeli értéket
mutatott, a masik két tengely pedig szinusz és koszinusz gorbét rajzolt ki, hiszen forgas
torténik (11. abra). A magnetométer rajza nagyon hasonlit a gyorsulasméréhoz, hisz
funkcidban is hasonld. Azért nem 0 koriil mozog az adott tengely koriili érték, mivel a 0 akkor
lenne, ha a f6ld magneses északja felé nézne (12. dbra). Magyarorszag elhelyezkedése miatt,
ez az érték kicsit nulla alatt van. A giroszkdpnal viszont, ami szogsebességet mér, lathato,
hogy csak az adott tengely koriili értékek valtoztak, és a masik két tengely értékei kozel 0
maradt. (13. dbra)
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13. dbra - x tengely koriili forgatas - giroszkop

A kirajzolas csak 2 dimenzios volt és tengelyenként kiilon szedve, igy lathaté hogy az
adott szenzorok jO mérési hataron vannak beallitva, nincsenek tllvezérelve, emellett a
normalizalasok is helyesnek bizonyultak, mivel nincsenek méretbeli kiilonbségek az
eredmények kozott. A probléma. hogy igy nem lehet jol abrazolni a tényleges térbeni mozgast,
nem lathatd a mozgas iranya. Miutdn mélyebben kutattam a témaban, rajottem, hogy ez

forgasi matrix és az Euler-szogek nélkiil nem lehet megjeleniteni.

9.1 Euler —szogek

Az Euler- szogek célja hogy leirja a merev testek helyzetét egy euklideszi térben rogzitett
haromdimenziés koordinata-rendszerhez képest. Egy objektum tetszéleges térbeli helyzetbe
hozasahoz harom egymast kovetd forgatasra van sziikség, amelyet az Euler —sz6gek irnak le

[13][14].

A képen lathato (14. abra) rogzitett koordinata- rendszert kis betiivel (x, y, z) jelolom, az
elforgatott koordinata-rendszert pedig nagy betiivel (X, Y, Z). Az xy és XY sikok
metszésvonala az igynevezett csomovonal, jelolése N. Az Euler- szogek igy definidlhatok

(kiilonb6z6 konvenciok vannak, most a z-x-z konvenciot ismertetem):
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14. abra - Euler - sz6gek

— o (vagy ) az x tengely és az N csomovonal kozotti szog.
— P (vagy 0) a z tengely és a Z tengely kozotti szog.

— v (vagy y) az X tengely és az N csomovonal kozotti szog.

Definialjunk harom ko6zos origdji kdzbensd koordinata-rendszert, melyek mindegyike az
el6z6t6l egy elemi forgatasban kiillonbozik. Igy minden véghelyzetet harom egyszerii
forgatassal lehet eldallitani: az elsd két forgatds meghatarozza az 0ij Z tengelyt, a harmadik
forgatas pedig az Osszes lehetséges helyzetet megadja, melyet ez a Z tengely lehetdvé tesz.
Ezeket a koordinata-rendszereket a rogzitett koordinata-rendszer, az elforgatott koordinata-

rendszer és a csomovonal segitségével lehet definialni.

A végeredmény matrixos alakjat a harom egyszerli forgatast megvaldsitd matrix

szorzataként kaphatjuk:

cosa —sina 0][1 O 0 cosy —siny 0
L.Egyenlet [R]=|sina cosa 0|0 cosp —sinf||siny cosy 0
0 0 1110 sinff  cospf 0 0 1

ahol
— a bal oldali matrix az eredeti rogzitett koordinata-rendszer ’z’ tengelye koriili
forgast jeloli.
— a kozépso matrix a kozbenso ’x’ tengely (ez a csomdvonal) koriili forgast jeloli.

— ajobb oldali matrix a végso koordinata-rendszer *Z’ tengelye koriili forgast jeldli.

A matrixszorzasokat végrehajtva (szinusz fliggvényeket s-el, koszinus fiiggvényeket c-vel

jelolom):
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CaCy = SaCpSy —CaSy — SaCpCy  SpSa
1.Egyenlet [R] = [SaCy t CaCpSy —SaSy +CaCgCy —SpCq
SgSy Sgty g

Ez a kapcsolat a forgédsi matrix és az Euler —szogek kozott. Ez a matrix valtozik, ha mas

konvencidt adunk meg a szogek definialasanal.

A cél az tehat, hogy egy kezdeti allapotot folveszek egy x, y, z tengellyel, majd minden
mérési eredmények segitségével kiszamitom a forgasi matrixot, és Euler —szogeket (pitch —
hajlas/d6lés, roll - forgatds, yaw — oldal irdnya elmozdulds). Ezek a szdgek fogjak
megmondani, hogy milyen szoggel kell elforgatni az {it6t. Ezt végzem minden egyes mérési
eredményre. A megjelenités pedig ugy torténik, hogy egy sima téglalapot, ami az iit6t
szimbolizalja, mindig kirajzoltatok az x y z koordinatatengelyre. Ahogy a tengelyek

elmozdulnak, tigy fog mozdulni vele a téglalap is, igy lathat6 lesz a mozgés, amit mértiink.

Az irodalomkutatdsom soran talaltam nagyon sok hasonlé megoldast, igy azok segitségével
létrehoztam a sajat C++ kodot [9], amivel a mért adatok segitségével, kiillonbozo korrigalasok,
és javitasok utan, létrehozza a DCM matrixot, és kiszamolja az Euler-szogeket. A program
megértése céljabol egyszerii fizikai és matematikai kifejezésekkel bemutatom a tengelyek
transzformacioit, és a transzformaciés matrix létrehozasat 9 szabadsagi fokkal altalanos

esetben.

9.2 Transzformacios matrix

Jelolés: B felso/also index — test (Body) koordinata rendszer, G felsé/also index — globalis
koordinata rendszer, A also index- gyorsulasméré (Accelerometer), M alsoé index —
magnetométer, g also index — giroszkop. Vektorokat félkévéren fogom jelélni. Példaul ,,v” egy

vektor, mig ,,v"" egy skalar.

9.2.1 DCM Matrix

[7] Altaldnossagban bazistranszformacio torténik a test koordinata rendszere és a globalis
koordinata rendszer kozott. Definialjuk a test koordinatarendszerét Oxyz névvel, és egy

masikat, a globalis koordinalta rendszert, OXYZ.(14. abra)

32



15. dbra - Definialt két koordinatarendszer

Mindkettének kozds az origdja. Definidljuk i, j, k egységvektort, ami egyirdnyu az X.)y,z
tengelyekkel. Ugyanigy az I, J, K egységvektort, ami az XYZ tengelyekkel egyiranyt.

A definici6 alapjan, a globalis koordinata vektorok I, J, K kifejezhetoek igy:

I = {1,0,0} ', J={0,1,0} ', K¢ = {0,0,1} *

Hasonldan, a test koordinata vektorok i, j, k kifejezhetoek igy:

is = {1,0,0} T, js={0,1,0} 7, kg = {0,0,1} "

Lathato, hogy le tudjuk irni az i,j,k vektorokat a globalis koordinata rendszerben. Vegyiik az i
koordinatat példaként, és irjuk le a globalis koordinatait:

€= (i,9,19,1,9)"

A példa alapjan vizsgaljuk meg az X koordinatat i,% , kiszamithato, mint az i vektor az x
tengelyre vett vetiiletének a hossza.

i, = li| cos(X,i) = cos(Li)

Ahol |i| az i egységvektor normaja (hossza), cos(I,i) pedig a I és i vektor kozti szog
koszinusza. Mivel [i| =1 és [I| =1 (egységvektorok), igy irhatjuk a kovetkezdt:

i,9 = cos(Li) = |I|li| cos(L,i) = Li

Ahol Li skalarszorzata 1 és i vektoroknak. A skalar szorzat két vektora mindegy melyik
rendszerben van, amig mindketté ugyan abban a koordinata rendszerben van, mivel a forgas
nem modositja a két vektor kozotti szoget, igy: Li = I.i® = 19 = cos(I®.i®) = cos(I1°.i%),
tehat, ezentul a fels6 indexeket el lehet hagyni, nem befolyasol semmit.

Hasonlodan:

i,9=J.i

i,0 =K.

fgy mar le tudjuk irni i vektort a globalis koordinata rendszerben:

i%={Li, J.i, K.i }"

Tovabba:

i9= L, Jj, K.j )"
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k%= {Lk, J.k, Kk }"
A kapott adatokat egy matrixba szervezziik, igy meg is kapjuk a DCM matrixot (Directional

Cosine Matrix), mas néven forgasi matrix:

L.i Ij Lk cos (I,i) cos(l,j) cos(l k)
LEgyenlet [i€,j6, k¢ =(J.i J.j J.k|[=|[cos(,i) cos(J,j) cos(J.k)|=DCME
Ki Kj Kk cos (K,i) cos (K,j) cos (K, k)

Eszrevehetd, hogy ha kicseréljiik a két koordinata rendszer bazisvektorait, hasonlé eredményt

kapunk.

IB={Lilj L.k}, JE ={J.i,].j,]. K} , KB = {K.i,K.j, K.k}T

Matrixba rendezve:
L.i J.i K.i cos (I,i) cos(J,i) cos (K, i)

2.Egyenlet [I8,JB, KB] = [I.j Jj K.j|l=|cos(,j) cos(,j) cos(K,j)|=DCME
ILLk J.k Kk cos (I,k) cos(J,k) cos (K, k)

Konnyen lathatd, hogy DCMP= (DCM®)" vagy DCM =(DCM®)"
DCM®. DCM® = (DCM®)". DCM® = DCM®.(DCM®)" =1,
Ahol I; egy 3x3as egységmatrix. Masrészt a DCM Matrixok ortogonalisak.

A DCM matrix nagyon fontos az orientdcids kinematikaban, mivel ez definidlja a forgast
két relativ rendszer kozott. Emellett, ez alapjan meg tudjuk allapitani a globalis koordinatait
egy tetszOleges vektornak, ha tudjuk a hozza tartozo koordinatdkat a sajat rendszerében (és
vica versa).

Nézziink ra egy példat:

B

r’={r,%, 1,% , r,° 1" egy tetszéleges vektor a test koordinatait ismerve. Hatdrozzuk meg a

globalis koordinatait, ha ismerjiik a DCMC.
76 = {TxG,ryG'rzG}T

Elemezziik az els6 koordinatat, az rxG—t.

e = |rG| cos (I, r%) , mert 1,° az r¢ vetiilete az x tengelyre, ami egy iranyu az I€ — vel.
vektort ugyan azzal a forgassal forditottunk el, ugyanigy, a norméja és a vektor hossza sem
fog valtozni.

=), 19 = 1% = 1 és cos(i%rY) = cos(i®,r®) tehat irhatjuk azt, hogy:

e = |r8| cos(I€, 7€) = |IB||rB| cos(IB,7B) = IB.vB = 1P {r, 1P, 1P}", haszndlva a két

V4

Mivel I®={Li, Lj, Lk}", ezért:
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3.Egyenlet e =18.rB ={Li Lj, LK} {rB v}, r2Y =vfLi+rPLj+ rfLk

Hasonldan a masik két koordinatara:

4.Egyenlet e =rdli+rPlj+ rFlk
5.Egyenlet rf =rfK.i+r’K.j+ rfK.k

Ezt matrixba rendezve:

r¥] [Li Ij Lk|[rE
5.Egyenlet ré=|r$|=(Ji Jj Jk|[rE|=DCcMCr?

6] |Ki Kj Kk|[B

fgy lehetséges egy tetszoleges vektort masik rendszerbe transzformalni a DCM matrix
segitségével.

Hasonlodan:

6.Egyenlet B = DCMBr€

9.2.2 Szogsebesség

Ebben a fejezetben, analizaljuk a forgatast az id6 fliggvényében, ami segit megalapozni a
DCM matrix frissitésének szabalyait. Ez a szogsebesség. Legyen egy tetszéleges forgasi
vektor r és definialjuk a koordinatdit az idében r(t).(15. ébra) Haszndljuk a kdvetkezd

jeloléseket: kis id6 intervallum dt, r = r(t) , r’=r(t+dt), dr=r’-r:

16. abra - vektorok elhelyezkedése
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Jegyezziik meg, hogy egy kis iddintervallum alatt, dt-->0, az r vektor az u egységvektor
tengelye koriil elfordul a dl] szoggel, és végzodik r’ pozicioban. Mivel u a mi forgasi
tengelyiink merdleges a forgatott sikra (r és r’ altal kifeszitett sik), tehat u ortogonalis r-re és
r’-re is. Két egységvektor u és u’ is ortogonalis r és r’ altal kifeszitett sikra a keresztszorzat

miatt, viszont jobbkezes koordinatarendszer szabalyt alkalmazva u egységvektor lesz a mi

iranyunk.
7 Eovenlet _rxr’ rxr’ _ rxr!
LLgyenlet T lrxr’|  |r|lr'|sin(d®) ~ |r|sin (d©)

Mivel a forgas nem modositja a vektor hosszat igy [r’|=|r|.

A vektor egyenes vonala egyenletes sebességét (linearis sebességét) definialjuk, mint vektor:

ar _ @'-n)

8.Egyenlet V= ’r o

Mivel dt kozelit 0-hoz, tehat dt -->0, igy az r és dr kozotti szog (hivjuk a-nak) egy egyenld

szari haromszoget alkot r el és r’-vel:

9.Egyenlet a= >

Es mivel d[1 -->0, igy o -->7/2
Ebbdl kovetkezik, hogy r merdleges dr-re mikor dt-->0, és ezért r merbleges v-re, mivel v és
dr egyirany.

10.Egyenlet vir

Ezekkel az ismeretekkel mar definialhatjuk a szogsebességet. Alapvetéen egy vektornak a

valtozasat meg lehet hatarozni a sz6gbdl, és a fordulas tengelyébdl, tehat:

11.Egyenlet w= (%) u

Valdjaban w normaja [w|=(d[1/dt) és w iranya egybeesik a forgasi tengellyel, u-val. Az el6zd
egyenleteket felhasznalva, nézzilk meg milyen kapcsolat van az egyenes vonalu egyenletes

sebességgel v-vel:
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REgvenlet  w=(T)u= ()@ xr)/(r|?sin(de))

Mivel dt -->0, igy d[1 -->0 és ezért kicsi d[ ] esetén, sin(d[1) = d[]. Ezeket figyelembe véve ezt
kapjuk:

(rxr’)

13.Egyenlet w= (r2d0)

Most, mivel ¥’ = r + dr, dr/dt = v, r x r =0 és a keresztszorzat disztributivitasat kihasznalva:

d
_(rx@+dr)) _rxr+rxdr _ (d_;)

14.Egyenlet w i TRar r xW

Végiil:
15.Egyenlet w=rxv/|r?
Ez az egyenlet mutatja meg, hogyan szamithat6 ki a szogsebesség, ha ismert a linearis

sebesség v.

Konnyen be lehet bizonyitani az egyenletet visszafelé:

16.Egyenlet V= WwWXxr

Ez konnyen belathaté a w=r x v/ |r|* a harmas szorzési szabalyt hasznalva (a x b) x ¢ = (a.c)b
—(b.c)a.

Kihasznaljuk azt a tényt, hogy v €s r meré6leges egymasra, tehat v.r=0

17.Egyenlet wxr= (rx#)xr =(rxv)x— = nvronr _ (riPv+0)|r)? =v

[r|? [r|?

Ezzel be is bizonyitottuk, hogy a v=w x r igaz. A képen ez latszik is, mivel v irAanyata w x r
kereszt szorzatbol kaptuk és a jobb kéz szabalyt hasznaljuk, tehat v L r és v L w, mert egy

sikban van r-el és r’-vel.

9.2.3 A giroszkép és a szogsebesség kapcsolata
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A 3 tengelyli MEMS giroszkép az a miszer, ami érzékeli a forgast 3 tengelyen a sajat
koordinatarendszerében. Ha ehhez hozzavessziik a globalis — pl. a fold — koordinatarendszerét,
példaul K vektor mutat a zenithbe, vagy az I vektor Eszakra mutat — akkor egy megfigyelének
latszik, hogy a késziilék belsejében ezek a vektorok forognak a szenzor kdzéppontja kortil.
Legyen W,, W,, W, a giroszkop mért adatai rad/s - ban (a mért forgasok az x, y, z tengelyek
koriil).

Ha kicsi az iddintervallum dt, akkor a giroszkop kimenete megmutatja nekiink, hogy az
adott id6 alatt mennyit forgott a f6ld a giroszkdép x tengelye koriil d[1; = wy dt szogben, az y
tengelye koriil dTJy = wydt szogben és a z tengelye koriil dJJ ,= w,dt szogben. Ezeket a
forgasokat karakterizalni lehet a szogsebesség vektorokkal: wy=wyi={w,,0,0}" , wy=w,i={0,
Wy, O}T, w=w,i={0, 0, w, }T, ahol i, j, k a lokalis koordinatarendszer bazisvektorai
(egyiranyuak a test x, y, z koordinataival). Ezek a forgasok linearis elmozdulast
eredményeznek, amit a v =w x r egyenletbdl kifejezhetiink:
dry=dt v = dt(wy X ) ; dr, = dt v, =dt (wy X 1); dr; = dt vs;=dt (w, X I).

A kombinalt hatas a harom elmozdulasbol:

18.Egyenlet

dr = dry+dry + drs=dt(Wyxr + wyxr + w,xr) =dt (Wy + w, + w)xr

(a keresztszorzat disztributiv szabalya miatt)

Ebbdl a 3 transzformaciobol kifejezhetd a linearis sebesség:

dar

19.Egyenlet V= p

.= (Wy+wy+w,)xr=wxr

Ahol w = wy + wy + w, = {wy, Wy, W,}.

Fontos megjegyezni, hogy ezek az egyenletek és kifejezések csak nagyon Kkicsi
id6intervallumon érvényesek. Kicsi dt-hez, kis d[] és a linearis elmozdulas dr is nagyon kicsi.
Gyakorlatban ez azt jelenti, hogy ha nagy az idéintervallum, akkor hibak keletkeznek, amiket
korrigélni kell (erre az algoritmus megalkotasanal kitériink). Tehat w,, wy, w, a giroszkop
kimenete, és eljutottunk arra kovetkeztetésre, hogy a 3 tengelyes giroszkop megmutatja a fold

szOgsebességét a szenzor kozéppontja koriil.
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9.2.4 Algoritmus

Legyen a jobbkezes globalis koordinatarendszer a fold rendszere, tehat 1 bazisvektor
mutasson Eszak felé, K mutasson a Zenith (tetépont) felé, és mivel ez a két vektor fixalt, a

harmadik J bazisvektor Nyugat felé mutat. (16. abra)

K (zenith)

(észak) 1 inyog=n

17. 4bra - a globalis és a test koordinatarendszere

Emellé vegyiik f6l a szenzor koordinata rendszerét, példaul egy gyorsulasmérét véve alapul.
(17. abra)

18. abra - gyorsulasmérdére felallitott koordinatarendszer

Gyorsulasméré méri a gravitaciot. A gravitacids vektor a fold kdzéppontja felé mutat, tehat
ellentétes iranyt a K® vektorral. Ha a gyorsuldsmérd 3 tengelyii mért eredménye A={A,, A, ,
A,}, akkor, ha nem mozog a szenzor, akkor nyugalmi helyzetben a gravitacios erét méri.

Tehat KP=-A.
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Magnetométer hasonléan mér a gyorsulasméréhdz, csak itt a gravitacio helyett a fold
magneses északi pontjat mutatja nyugalmi helyzetben. M={M, , M, , M,} a 3 tengelyl

magnetométer mért eredménye, észak felé mutat, tehat I°=M.

Tudjuk I és KP-t, igy ki tudjuk fejezni J® =K® x I°. igy csak a gyorsuldsméré és
magnetométer elég lenne, hogy létrehozzuk a DCM matrixot, viszont a giroszkop sokkal
precizebb mint a gyorsulasmérd vagy a magnetométer, ezért hozzavessziik a giroszkop mérési

eredményeit is.

A Giroszkop nem tudja mérni az abszolut iranyokat, tehat nem tudja, merre van észak vagy a
zenith, viszont képes a test elmozduldsat t idében mérni, kifejezve a forgasi matrixszal
DCM(t). Még pontosabb elmozdulast a DCM(t+dt)vel tudjuk mérni.

((A 3 szenzor (gyorsulasmérd, magnetométer, giroszkop) segitségével meg tudjuk becsiilni az

eszkoz elhelyezkedését a térben.))

Tehat nézziik az algoritmust:
A fold bazisvektoraibol képzett DCM matrixszal fogunk dolgozni.
20.Egyenlet

DCMC =[iS,jS, kS =|J.i J.j J.k|=|cos(J,i) cos(J.j) cos(J k) JBT
K.i Kj K.k cos (K,i) cos(K,j) cos (K, k) KBT

IL.i Ij Lk cos (I,i) cos(l,j) cos(l, k) [IBTl
Ha megnézziik a DCMY sorait, megkapjuk az I®, J®, K® vektorokat. A K® és az I® vektorokat
kozvetleniil a gyorsulasmérd és a magnetométer segitségével meg tudjuk becsiilni, és a J®
vektort pedig a keresztszorzat segitségével tudjuk megkapni J® =K® x I®, mivel a masik két
vektor ortogonalis.
t, idében kifejezheté a zenith koordinatdja a test rendszerében, nevezziik el K®). A giroszkop

altal mért szogsebesség w={wx, wy, w,}. Giroszkopot hasznalva, szeretnénk megtudni a zenith

crcr

21.Egyenlet K3 ~ K5 + dtv = Kg +dt(w, xKg) = Kg + (d9, x K§)

Ahol dO0,=dt ws. Mert a szoggyorsulast a giroszkop méri. dlJ, a szégelmozdulds. Fontos
megjegyezni, hogy ezek az egyenletek, csak akkor érvényesek, ha az id6 egy kis periddusarol

van sz0, és az elmozdulas is kicsi.

Masik megoldas, hogy megkapjuk a K®-t igy, hogy a gyorsulasmérének még egy mérési
adatat vizsgaljuk, és ebbdl szamoljuk ki KBI a- Gyakorlatban ez a két érték, KBIG és KBIA eltér

egymastol.
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Most visszafelé, fejezziik ki a szoggyorsulast w, vagy a szog elmozdulast d[1,=dt w, az Uj

gyorsulasmérd adataval K®4.

22.Egyenlet w, = Kg x Ua/|Kg|2

Most v, = (K®4-K®) / dt, egyenes vonalil egyenletes sebessége a K®, vektornak, és [K®[*=1,

mivel K®) egységvektor.

23.Egyenlet  dO, = dt w, = K5 x(K3, — KB)

Kiszamitjuk mindkét modon a KB -et K54 és KB ,c-bol, elsé becslésre dI, mint sulyozott

atlagaa d, ésdl], .

24 Egyenlet dO = (s4dO, + 54d6y)/(Sq + S4)

K®, hasonléan szamolhat6, mint K®,¢:

25.Egyenlet K% ~ K§ + (d0 x K§)

Ugyanigy tudjuk kiszdmolni a tobbi koordinatat is:

26.Egyenlet  I% ~ If + (d6 x IB)
27.Egyenlet  J% ~JB + (A6 x JB)
Diohéjban igy lehet megallapitani a DCM, Matrixot t; idoben az el6z6 szamitott DCM, matrix
to 1d6bol. Itt még nem tettiink emlitést a magnetométerrél. Vegylik bele ezt is. A moddszer
nagyon hasonlit a gyorsulasméréhoz, az egyetlen kiilonbség hogy nem a K® vektorral

dolgozunk, ami a zenith iranyaba néz, hanem az I® vektorral, ami Eszak felé mutat. Az el6z6

logikat kovetve:

28.Egyenlet  dO,, = dt wy, = I§ x(I%,, — I5)

Vegyiik bele a sulyozott atlagba ezt a szamitott eredményt is:

29.Egyenlet dO = (s4dO, + 54dOg + $,,d0:,) /(Sq + Sg + Sm)

41



Osszegezve, eddig ugyan azon az uton ki szamitottuk a frissitett DCM, Matrixot

30.Egyenlet  I% ~ 15 + (d6 x I§)

31.Egyenlet  J% ~JB + (A6 xJE)
32.Egyenlet K% ~ K5 + (d6 x K5)

Gyakorlatban kiszamoljuk kereszt szorzattal a harmadik vektort J%=K®%x I%,, miutan
korrigaltuk K® és I®,, hogy tjra mer6legesek legyenek. Hozza kell tenni, hogy kicsi dt mellett

szamolunk, viszont ha nagyobb a dt, nagyobb az eltérés, a hiba is.

Ha az 1%, J%, K% vektorformacié érvényes DCM matrixot ad, és ezek ortogonalisak
egymasra, és egységvektorok, ugyanez nem mondhato6 el a I®;, J®, , K®; szamitott vektorokra,
mivel semmi nem garantalja hogy ezek is ortogonalisak lesznek, igaz mivel kis dt-vel

dolgoztunk a hiba is kicsit, viszont ezt minden iteracié utan korrigalni kell.

El6szor nézziik meg, hogyan lehet két vektorrdl biztositani, hogy tjra ortogonalisak
legyenek. Vegyiink két egységvektort a —t és b —t, amik majdnem ortogonalisak, tehat a két
vektor altal bezart szog kozel 90°, de nem pontosan 90°. keressiik b’ ami ortogonalis a-ra és a
és b altal kifeszitett sikban van. El6szor keressiik meg ¢ = a x b a kereszt szorzat szabalya
miatt, ez ortogonalis a-ra és b-re egyarant, és ezért merbleges a b sikjara. Ezutdn, b> =c x a
hogy b’ ortogonalis a-ra és ortogonalis c-re. Ezért b’ a javitott vektor amit mi keresiink, ami

ortogonalis a-ra és az a és b sikjaban helyezkedik el. (18. abra)

c=axh

b'=cxa

b N

19. dbra - hiba korrekcio
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A hérmas skalar szorzas szabalyat hasznalva:

3 eset lehetséges:

1.

a vektor fix, b korrigalt:
a.a= |aj=1
33.Egyenlet
b =cxa=(axb)xa=-a(a.b)+b(aa)=b—a(a.b)=b+d

Ahol d = -a (a.b)

Lathato, ugy korrigaltuk b’-t, hogy a b vektorhoz hozzaadtuk a korrigalé d vektort. d
parhuzamos a-val, iranya pedig fligg az a és b kozti szogtél. Példaul ha
a.b=cos(a,b)>0, az a és b kozotti szog kisebb mint 90°, akkor a d ellentétes iranyu a-

val, nagysaga pedig cos(a,b)=sin(b,b”).

b vektor fix, a vektor korrigalt:

34.Egyenlet a =a—b(b.a)=a—-bl(a.b)=a+e
Ahol e=-b (a.b).

a és b is korrigalt (19. abra) :
Ilyenkor az els6é és masodik esetet hasznaljuk, mindkettét megfelezziik, igy kapjuk a

legkdzelebbi becslést, amivel tudunk korrigalni.

35.Egyenlet a =a-b(ab)/2
b—a(a.b)/2

36.Egyenlet b’
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c=axh

bi

d/i2

20. abra - 3. eset korrigalasa

Tehat a hiba:
37.Egyenlet Err = (a.b)/2

38.Egyenlet a=a—-Err*b
39.Egyenlet b'=b—Errxa

Ezzel még nem bizonyitottuk, hogy a’ és b’ ortogonalisak a 3. esetben, viszont lathaté hogy

kozel 90°lesz a szog a’ és b’ kdzott a korrekcid utan.

Visszatérve a frissitett DCM matrixunkra, ami 3 vektorbol I®;, J®,, K& all. A font leirt

korrekcio segitségével a ciklus minden 1épésénél el kell végezni ezeket a 1épéseket:

40.Egyenlet  Err = (15.]8)/2
B

41.Egyenlet I3 =18 — Err«J®
42 Egyenlet lf’ =J8 — Err« 1%

43.Egyenlet I’f” = Normalize[llf’]
44.Egyenlet J3 "= Normalize[J§ ’]

45 Egyenlet Klf” = Ilf”x f”

Ahol Normalize[a]=a / |a|, az a vektor normalizalasa.
Tehat végiil igy kapjuk meg a DCM, matrixot a I®;”’, J®> , K% vektorokbdl, amik

ortonormaltak.
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A mellékletben megtalalhato forraskdd, az elobb lathatd gondolatmenet alapjan szamitja ki a

forgasi matrixot, és az euler szogeket.

A haromdimenzioés megjelenitést a LabVIEW program segitségével végeztem. A C++ kod
segitségével megkapott 3 szoget mérésenként (roll, pitch, yaw) egy fajlba mentettem.
Kiilonbozo fajlkonverziok utan, olyan fajlformatumot alakitottam ki, amit be tudtam olvasni a
LabVIEW-al. A képen (20. abra) lathat6 a program blokk diagramja. Read From Measurement
File felel a szogeket tartalmazd forraskdd beolvasasért, ennek kimenete egy kétdimenzids
tomb. A tombot 3 oszlopra szedtem, hogy elkiilonitsem a 3 kiilonb6z6 szoget. Egy forciklus
segitségével megyek végig a 3 tomb minden elemén és a forgasi fliggvényekkel kirajzoltatom
egy piros téglalapot, ami az iit6t szimbolizdlja. A SceneObject fliggvény felel a
haromdimenzids kirajzoltatasért. A jobb szemléltetés miatt, egy 100 ms — es varakozasi 1dot

adtam a forciklusnak minden iteracio kozott.

3D Picture

- 3 SceneOhject 5
Object.Add Object

' Object "

|5 b SceneObject &
Set Drawable
Drawable

blzs | phest |phes

A roll
¥ [ pitch
Y ]

@)
3 H

Read From 100
Measurement m 7

File

Signals ¥

21. abra - LabVIEW Blokkdiagram
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3 3ds_megjelenites.v

Eile Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

H[E][@[n]

3D Picture

Roll
-0,1075¢

Pitch
-0,6831

Yaw
-0,3110C

m

Evaluation | ¢ i »

22. abra - LabVIEW Frontpanel

10 Ertékelés, Eredmények

A szakirodalom kiterjedt vizsgélata eredményeként a dolgozatban bemutatasra keriilt a
teniszezok leggyakoribb mozgastipusai, és az altalanos fizikai 0sszefiiggések, amik a mozgas
meghatarozasaban szerepet jatszanak. Kitekintést tettem a MEMS érzékelok felépitésére és
felhasznalasanak fontossdgara a mai vildgban. Ismertettem a szenzorok miikodését, és

felvazoltam a masok altal készitett hasonlé mozgaselemzési rendszereket.

A dolgozatomban ismertetésre keriilt az iit6 mozgasanak abrazoldsa. Ennek hattereként
bemutattam a mozgashoz tartozo6 fizikai dsszefiiggéseket. Az abrazolas megvalositasa céljabol
LabVIEW programkod elkészitése is lathatd. A tenisziitén elhelyezett szenzor altal mért
adatok feldolgozasara egy java kod késziilt a nyers adat feldolgozasara, és egy C++ program a
szogek kiszamitasara, ami alapjan lehetett a haromdimenzios abrazolast megvaldsitani. A
megvalositott képi reprezentdlas nem tiikrozi kelloképpen az iité mozgasat, igy tovabbi
mérésekre, pontositasokra, akar Uj megoldasra sziikség van. Fontos mérfoldké a végsd
mozgaselemzésben, a merev testek mozgasara vonatkozo fizikai leirds, ami szintén
bemutatasra keriilt a dolgozatban. Késdbbiekben, tobb irdnyban lehet javitani, fejleszteni a

rendszert. A Tovabbfejlesztés fejezetben az esetek részletesebb leirasa lathato.
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A dolgozat elért eredményei:

—  Célzott irodalomkutatds eredményeként a dolgozat ismerteti a MEMS érzékeldk és a
szenzorok felépitését, mikodését és fizikai hatterét, valamint a teniszez6 leggyakoribb
mozgasait.

— Bemutatja a MEMS eszkozok fontossdgat a mindennapi életben, és konkrét
rendszereket mutat be, amik mozgaselemzés kiilonb6zé megoldasait vizsgaljak.

— A mozgaselemzés matematikai és fizikai Osszefiiggéseit ismerteti, és programkod
segitségével meg is valdsitja konkrét adatokra.

—  képi reprezentalast ad az iit6 mozdulatsorarol.

11 Tovabbfejlesztés

Dolgozatom jelen allasban kiszamitja a fordulasi szogeket és az {itd megjelenitését mutatja
be, viszont ez még nem elég pontos érték. Ez még csak az els§ 1épés a mozgas
meghatarozasahoz. Igy, hogy latjuk, merre mozdul az iitd, tudjuk milyen iitéstipust hajtott
végre a felhasznalo, tudunk kovetkeztetni a labda iranyara, viszont ez még csak becslés. A
pontos méréshez figyelni kell majd az {ités mozdulat folyaman torténé valtozasokra, és
ezekbol kiszamitani az (itd sebességét és allasat. Kovetkezo 1épésként, ha az {itd mozgasa elég
pontos, lehet foglalkozni a labda és iit6 talalkozasanak vizsgalataval. Amikor a labda
talalkozik az iitével, mindenképpen lassulni fog, és a labda iranyaval megegyez6 er6 fog hatni
az iitére. Az Uité sebességébdl, iranyabol, allasabol a ra hato labda altali er6bdl pontos mérések
segitségével, ki lehet szamolni a labda sebességét, az iit6 allasabol pedig meg lehet mondani,
hogy milyen iranyban tavozott a labda az {it6rol.

Masik fejlesztési irany a hardver fejlesztése. A hardver adatvételi frekvencidja lassu,
jelenleg masodpercenként 30-35 értéket tud rogziteni. A pontos, értekelhetd eredményekhez,
ezt az érték legalabb el kell érje a 100at. Ahhoz, hogy ez haszndlhat6 termék legyen,
gondoskodni kell arr6l, hogy ne csak a tesztelésen, hanem az éles jatékban is hasznalhato
legyen. Tehat a szenzor elhelyezése, és a vezeték nélkiil kommunikacié megvaldsitasa kiilon
feladat lesz a tovabbiakban. A szenzort mindenképp elzartan kell elhelyezni, erre viszont csak
az 1it6 nyelének belsejében van lehetdség. Vezeték nélkiili kapcsolathoz, a mostani szenzorhoz
kell parositani egy kommunikacids eszkozt, akar ZigBeen, akar BlueToothon keresztiili
kommunikaciora. Ennek megvalositasa akar egy 0j projektként is felfoghatd, hiszen, itt nem
kell torédni a szamitasokkal, csak azzal, hogy a szenzorbol érkezé adatokat tovabbitsuk a

kozelben elhelyezkedd vevd egységre (pl. szamitdgép, laptop, okostelefon). Ami nehézséget
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okozhat, az az adatkiildési sebesség. Nagyon fontos része a feladatnak, ha valds idejli
megjelenitést szeretnénk, hogy mennyi adatot képes kiilldeni a szenzor a feldolgozo
egységnek. Ezen mulik a megjelenités pontossaga, hogy minél kozelebbi eredményt adjon az

igazi mozdulatsorhoz.

Ha sikeriil a teljes mozdulatsort reprodukalni, és kiszamitani a mozgasokat, onnantol el
lehet vonatkoztatni a teniszt6l. Fol lehet hasznalni mas sportokban is, példaul labdaragas, futas
és minden {itdvel végzett sport, de akar a sporton kiviil is, a hétkéznapi életben torténd

mozgasokat is tudunk ezzel a médszerrel elemezni.

12 Koszonetnyilvanitas

Elsésorban sziileimnek és csaladomnak szeretnék kdszonetet mondani, amiért rendiiletlentil
segitették, tdmogattak a tanuldsomat. Biztattak a nehéz helyzetekben, hogy ne hagyjam abba,
ne adjam fol. Masrészt, szeretnék koszonetet mondani Tihanyi Attila Tanar Urnak, a
laborvezetémnek, aki bemutatta a projektet, felhivta figyelmemet a témakdr fontossdgaban,

lehetdségeiben, €s mindvégig nagy mértékben segitette és tamogatta munkamat!
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