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Teoria

Akcelerometer sa pouziva priamo na meranie zrychleni. Ak pozname hmotnost’ napr.
segmentu a zrychlenie jeho taziska, potom vieme priamo vypocitat’ silu posobiacu v t'azisku

V smere zrychlenia pouzitim druhého Newtnovho zékona

F =ma (@)

Vztah medzi ostatnymi kinematickymi veli¢inami — rychlost a posunutie, je dana

nasledujicimi vzt'ahmi

v=[adt )
x = [vdt ()

Vplyv zaSumenia signalu a integracné chyby — vplyv integracnej konstanty, mozu sposobit’
zna¢né nepresnosti pri vypocéte posunutia vyuzivajic vztahy (2) a (3). Na odstranenie tohto
nedostatku sa pouzivaju Kalmanové filtre [1]. Priklad integracie zrychlenia kmitajiceho

nosnika je na Obr. 1.
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Obr.1. Integracia ¢asového zaznamu zrychlenia kmitania nosnika po uvol'neni

z predpitej polohy, hore — zrychlenie, v strede -rychlost’ a dole vychylka

Pri vol'be senzora zohladiujeme viacero parametrov ako napriklad rychlost’ pohybu,
frekvencia pohybu, prostredie alebo mozZnosti pripevnenia senzora. Napriklad ak pouZzijeme
akcelerometer kvoli vysokému meraciemu rozsahu a citlivosti, a budeme pritom potrebovat’
drédhu, nastane problém pri dvojnasobnej integracii ¢asového zdznamu nakolko nepozname
integracnu konsStantu. To sa prejavi deformaciou ¢asového zdznamu tak ako je zndzornené na
priklade kmitania nosnika uvedenom na Obr.l. Pre volbu vhodného senzoru moézeme

vychadzat aj s diagramu uvedenom na Obr.2.
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Obr. 2. — Porovnanie meracich rozsahov $tandardnych typov senzorov [2]

V praxi sa pouzivaju mikromechanické senzory na baze MEMS a piezoelektrické
akcelerometre. CitlivejSie z vidc¢Sim meracim rozsahom su senzory zaloZzené na
piezoelektrickom prvku. Tie sa pouZzivaji aj ako narodné etalony. Piezoelektrické
akcelerometre su ale vyrazne drahSie na vyrobu ako senzory na baze MEMS, ktoré svoj mensi
meraci rozsah kompenzuji moZznost'ou jednoduchej kombinécie s inymi typmi senzorov ako

napriklad gyroskopy alebo magnetickymi senzormi v jednom puzdre alebo jednej zékladni.

Piezoelektrické akcelerometre st charakteristické linearitou v Sirokom frekvenénom
pasme (0,2 Hz az 100 kHz z odchylkou od linearnej charakteristiky mensou ako 5 %) a §irokym
pracovnhym dynamickym rozsahom (160 dB) [33]. Konstrukcia peiezoelektrickych
akcelerometrov pozostava zo zakladne na ktorej je cez piezoelektricky krystal pripevnena
seizmickd hmotnost’. Ta svojou zotrvacnost'ou pri pohybe zakladne senzora zdeformuje krystal
ktory vygeneruje na elektrodach napétie ktoré zaznamendme a po prepocte pomocou znamej
citlivosti senzora ziskame hodnotu zrychlenia. Je viacero zakladnych konstrukeii
piezoelektrickych akcelerometrov. Rozdelit’ sa daju podl'a poctu osi citlivosti a konStrukcie
Obr. 3. Najviac pouzivané akcelerometre su jednoosové ktoré maji niekolko zakladnych

vyhotoveni Obr. 4. Tieto akcelerometre sa najcastejSie pouzivaju na diagnostiku a hodnotenie



strojov a ich vplyvu na ¢loveka. Pre potreby merania v biomechanike je ale vhodnejSie merat’
zrychlenie v troch osiach. Vhodnou konstrukciou je mozné tieto akcelerometre pospajat
a urobit’ jeden senzor ktory meria v troch osiach Obr. 3 ¢. Vyhoda takejto koncepcie spociva
V moznosti pouzit’ senzory s rovnakou citlivostou pre vSetky osi, pripadne zostavit’ senzor tak
aby spliiial naroky kladené nati. Pripadne je mozné pouzit’ jeden trojosovy senzor, ale ten je
konstrukéne narocnejsi, a z toho vyplyva aj rozdielna citlivost’ pre jednotlivé osi Obr. 5.
Jednotlivé komponenty senzora v Obr. 4 a Obr. 5 st oznac¢ené nasledovne S — pruzina, M —

seizmicka hmotnost’, P- piezoelektricky krystal, B — zaklad, C — vodic.

a) b) C)

Obr. 3 .— a) jednoosovy akcelerometer, b) trojosovy akcelerometer, c¢) trojosova konfiguracia

jednoosovych akcelerometrov.
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Obr. 4. — Schematicky rez konstrukcie Styroch beznych akcelerometrov, a) obvodovo stlac¢ana
konstrukcia, b) centricky stlacané konstrukcia, c) inverzne centricky stlacana konstrukcia , d)

Smykova konstrukcia
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Obr. 5. — Rez konstrukcie trojosového akcelerometra

Mikromechanické akcelerometre na baze MEMS maju sice mens$i meraci rozsah ako
piezoelektrické akcelerometre ale s mensSie a na sériovi vyrobu vyrazne jednoduchsie
a lacnejSie. S tymto typom senzorov sa moéZeme najcastejSie stretnut’ v inteligentnych
telefonoch ale aj inych elektronickych zariadeniach, kde je potrebné merat’ vektor pohybu, ako
napriklad v kamerach a fotoaparatoch pri stabilizacii obrazu. Princip funkcie je podobny ako
v pripade piezoelektrickych akcelerometrov len v pripade mikromechanickych akcelerometrov
sa negeneruje elektricky naboj, ale meni sa kapacita senzora. Princip cinnosti
mikromechanického senzora je nazorne vykresleny na Obr. 6. Seizmicka pruzne ulozena hmota
sa vplyvom pohybu priblizi k elektrodam C1, C2 ¢im sa zmeni rozstup medzi seizmickou
hmotou a elektrodami ¢oho vysledkom je zmena kapacity, ktort je mozné merat’. Nakol'’ko na
vyrobu mikromechanickych senzorov sa pouziva vyrobny postup, ako pri vyrobe pocitatovych
procesorov, tak velkost aj tvar tychto senzorov je podobnd. Mikromechanické senzory sa
umiestiuju na dosku tlatenych spojov Obr. 7. Vyhodou takéhoto rieSenia je moznost
kombinovat’ viac senzorov na baze MEMS rézneho typu na jednu dosku. Dvoj a troj osové
mikromechanické akcelerometre sa vyrabajii zmenou konStrukcie jednoosového senzora. Tieto

senzory sa nekombinuju tak ako je to v pripade piezoelektrickych akcelerometrov Obr. 3 c.
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Obr. 6. — princip funkcie jednoosového mikromechanického akcelerometra

Obr. 7. — trojosovy mikromechanicky akcelerometer — v 'avo, akcelerometer osadeny na

doske s elektronikou — v pravo

Mikromechanické gyroskopy na baze MEMS , pozri Obr. 8, sa pouZivaju na meranie
uhlovej rychlosti z vyuzitim principu Coriolisovej sily. Gyroskopy su konstrukéne vel'mi

podobné mikromechanickym akcelerometrom , s tym rozdielom Ze v pripade akcelerometrov



je pohybliva Struktira vol'nd a jej pohyb je zévisly od zotrva¢ného ucinku seizmickej hmotnosti,
tak pri gyroskopoch je seizmicka hmotnost’ zamerne periodicky budena [4]. Funkcia gyroskopu
Obr. 9 je zalozena na periodicky sa pohybujicej seizmickej hmotnosti upevnenej pomocou
pruzin na vnutornom rame. Smer pohybu musi v§ak byt vzdy kolmy na smer otacania, aby na
gyroskopicky senzor zacala pdsobit’ Coriolisova sila, ktorej velkost’ je tmerna uhlovej
rychlosti. To spdsobi posun vnutorného rdmu a zmenu vzdialenosti medzi elektrédami. Tym sa

zmeni kapacita senzora ktoru je mozné merat’.

Obr. 5.8. — jednoosovy gyroskop s elektronikou [5.5]
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Obr. 5.9. — princip funkcie mikromechanického gyroskopu



Meranie kinematickych veli¢in taziska plavca

Na meranie zrychlenia t'aziska plavca sme pouzili trojosovy akcelerometer spojeny

s gyroskopom X-IMU, Obr.10.

Obr. 5.10. x-IMU

Zariadenie x-IMU, ktorého vyrobcom je spolo¢nost’ x-io Technologies so sidlom vo
Velkej Britanii, bol navrhnuty ako vSestranna inercidlna meracia jednotka obsahujica
referencny systém pre orientaciu polohy.

X-IMU umoziiuje dva spOsoby prenosu udajov v redlnom case. Prvy spdsob je
prostrednictvom USB portu, pricom druhy sposob predstavuje bezdrotovy prenos udajov
postaveny na technologii Bluetooth — Class 1. Z pohladu vSestrannosti zariadenie d’alej
obsahuje okrem vlastnych hodin realneho casu tiez funkciu kalendaru, wake-up funkciu
podmienent zrychlenim zariadenia v ktoromkol'vek smere a funkciou sleep pri spotrebe 130
pA. Nabijanie napdjacej 3.3 V batérie je zabezpecené prostrednictvom USB portu a zariadenie
podporuje tiez funkciu data loggeru prostrednictvom microSD karty s podporou FAT16/32. V

zariadeni je integrovanych pét’ senzorov, popis je uvedeny v tab. 1, ktoré st kalibrované priamo



pri vyrobe zariadenia a samotny senzor natoc¢enia obsahuje kompenzaciu na teplotu. Rychlost’

vzorkovania so senzorov je volitelnd do 512 Hz. Hmotnost’ zariadenia je 12 g pri rozmeroch

33 x 42 x 10 mm (dizka x $irka xvyska).

Tab. 5.1 Vypis snimacov x-IMU

gyroskop 16-bit nastavitel'ny do +/- 2000°/s
akcelerometer 12-bit nastavitel'ny do +/- 8¢
magnetometer 12-bit nastavitel'ny do +/- 8.1G
teplomer 16-bit s rozsahom -30°C az 85°C

snimac¢ napitia batérie  12-bit srozsahomOV az 6.6 V

Zakladné prostredie pre pracu so zariadenim a jeho nastaveniami je postavené na API
rozhrani ako open source softvér umozilujici, zobrazenie, Upravu a zalohovanie vsetkych
internych nastaveni. Podporuje vykreslovanie udajov zo senzorov v 2D a 3D prostredi, pricom
umoziuje priamy export dat do programu MATLAB a Microsoft Excel. Zaujimavostou je ze
obsahuje tzv. firmware bootloader pre pristup k novym funkciam v ramci aktualizacii
zariadenia. Na obr. 2 je znidzorneny softvér zariadenia x-IMU s dérazom na Cast’ ,,Registers*
v ramci ktorych sa vykonéva nastavenie jednotlivych senzorov pred samotnym meranim.

Ovladanie zariadenia x-IMU nie je limitované iba na vyrobcom dodavany softvér.
V ramci podpory tohto zariadenie s na stranke vyrobcu dostupné kniznice API funkcii pre

program MATLAB a tiez C++.
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Obr. 5.11. Prostredie softvéru x-IMU

Pomocou x-1IMU sme merali zrychlenia t'aziska plavca pri roznych plaveckych Styloch:
vol'ny sposob, znak, motylik a prsia [7]. Ako priklad uvadzame zrychlenie v smere 0si X t'aziska

pri plavani vol'nym spdsobom a znakom po odfiltrovani Sumu st na nasledujucom Obr. 5.12.
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Obr. 5.12. Porovnanie zrychlenia taZiska v smere osi x pre vol'ny sposob a znak
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