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Urcovani kinematickych a dynamickych velicin pohybu akcelerometrickymi
systémy

Patrik Kutilek

Ukoly méfeni a vypoctu

- Urcete vzdjemnou maximalni flexi/extenzi segmentd horni ¢i dolni koncetiny pomoci dvou
inercialnich systému.

- Identifikujte varozitu nebo valgozitu nohou.

- Urcete velikosti zrychleni/zpomaleni ruky a predlokti, porovnejte a stanovte pfriblizné
velikost sily v zapésti pfi uderu a volném pohybu.

- Urcete pribliznou velikost tlaku mezi segmentem a prekazkou.

Teoreticky zaklad feSenych uloh

Akcelerometrické systémy (také zvané inercidlni) poskytuji informaci o kinematickych
veli¢inach (poloha, rychlost, zrychleni) diky umisténi senzorli pfimo na sledovany objekt.
Inerciadlni systém se obvykle skladd z méfici jednotky obsahujici akcelerometry a gyroskopy
(popt. také magnetometry), a z mikropocitace, ktery vyhodnocuje data z méfici jednotky.
Zrychleni pohybu, resp. silu vznikajici pfi zméndch rychlosti pohybujiciho se pfedmétu,
a gravitac¢ni zrychleni, resp. silu vzniklou pasobenim gravitace Zemé, zaznamendvaji
akcelerometry. Vypoctové operace v akcelerometrickém senzoru jsou zalozeny na
Newtonové pohybovém zdkonu, ktery nam Fika, Ze vyprodukovana sila je pfimo Umérna
zrychleni télesa.

Pro ucel identifikace polohy/pohybu méreného objektu vpredem definovaném
soufadnicovém systému je nezbytné dodrzeni polohy/pohybu inercidlniho systému ve sméru
zrychleni objektu. CoZ je prakticky nemoiné, a proto se pouZivaji pro zjisténi rotacniho
pohybu, tj. ndklonu, gyroskopy. Vzhledem k tomu, Ze kazdy volny objekt v prostoru ma Sest
stupnd volnosti (vnitfni vzajemné nezdvislé proménné), tak se obvykle inercidlni navigacni
systém skladd ze tfi gyroskopl a tfi akcelerometr(i, kde kazdad dvojice (gyroskop,
akcelerometr) je schopna zaznamenat rotaci ¢i zrychleni ve sméru jedné osy kolmé na
ostatni. Z Sesti stupnl to jsou tfi linedrni stupné volnosti a to posun v ose x, y a z— ty udavaji
polohu (obcas se pouzivda synonymum ,pozice”) objektu a tfi stupné volnosti rotace a to
otoceni kolemosy x, y a z (o, 8, y) — ty uddvaji orientaci (obcas se pouzivd synonymum
»poloha”) objektu. Pokud je zndmo téchto Sest proménnych, je znamad i poloha objektu.
Jsou-li tyto udaje sledovany po jistou dobu, je z nich mozné uréit drahu a rychlost pohybu
objektu v rdmci nami definovaného souradného systému.
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Obr.1: Jednoduchy jednoosy a tfiosy akcelerometr firmy Vernier, (pfevzato z ndvod(
k pfistrojum Vernier).

Akcelerometry mohou byt jednoosé, dvouosé nebo tfiosé. Vystupem z akcelerometru je
informace o akceleraci ve sméru os akcelerometru, a to pro jeden, dva ¢i tfi sméry pohybu,
obr.1. Slozitéjsi jsou systémy obsahujici také gyroskopy. Takovymto systémem je systém
Xbus Kit. Systém Xbus Kit méreni polohy segmentl téla od firmy Xsens obsahuje inercidlni
snimace polohy série Xsens MTi, které jsou slozeny z 3D akcelerometru, gyroskopu a
magnetometru. Vystupnimi daty ze snimace jsou informace o orientaci snimace v prostoru,
akceleraci ve sméru soufadného systému snimace a poloze snimace vici magnetickému poli.
Pro sbér dat a napajeni snimacli obsahuje systém digitalni Xbus datovou sbérnici, ktera je

pfipojena k PC.
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Obr.2: Motion capture systém firmy Xsens zaloZeny na inercidlnich snimacich polohy,
(pfevzato z ndvodu k pouziti MoCap systému firmy Xsens).

Obvykle méreni zahajime tak, Ze na vhodné anatomické body segmentl téla umistime
senzory. Mérena osoba nasledné zaujme vychozi polohu a provede poZadovany pohyb,
béhem kterého jsou zaznamenavana data ze senzord. Analyzou dat zjistime zmény polohy
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senzorll v prostoru, které odpovidaji zménam polohy segmentl téla, na kterych jsou
jednotlivé senzory umistény.

Inercidlni systémy v biomechanice se predevsim uplatiuji ve sportovni biomechanice a
rehabilitaci pfi studiu pohybu. Pomoci téchto systém mlzZeme resit predevsim tyto fyzikalni
problémy: ndklon, vibrace, rychlost a poloha v prostoru, sily.

Meéreni naklonu v prostoru

V biomechanice nas zajima casto pouze ndklon objektl v prostoru, k jehoz méreni mizeme
pouzit nejen gyroskopy, ale pfimo akcelerometry. K méteni naklonu stacionarnich objekt( je
u akcelerometrickych snimacd vyuzivana paradoxné jejich nejvétsi nevyhoda v inercialnich
systémech a to jejich moZnost méreni gravitacniho zrychleni Zemé. K méreni se vyuzivaji
citlivé senzory (piezoelektrické, piezoodporové, atp.), schopné indikovat velikost tihového
zrychleni v soufadnych osach akcelerometru. Z poméru gravitaéniho zrychleni ve dvou osach
Ize zjistit naklon. Pokud je tihové zrychleni presné v ose senzoru (svisly smér), pak je odezva
senzoru maximalni, pokud je senzor natocen, pak vystupni signal odpovida tomuto natoceni:

Uit = Upistmax *S in(a), (1)
respektive

Usisr = Uit man ’COS(IB ), (2)
dle obr.3.
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Obr.3: Vyuziti akcelerometru k méreni naklonu.

Pfed vlastnim méfenim by mél byt akcelerometr, tak jako ve vSech dalSich pfipadech,
kalibrovan na hodnotu 0 Volt pokud na néj neplsobi zZddné zrychleni.

Pokud bychom méfili vzajemnou polohu vice segmentl téla, méfili bychom jejich polohu
odpovidajicim poctem akcelerometrd (napf. dvou umisténych na dvou segmentech téla) a
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vzajemnou polohu segmentl pak urcili rozdilem zjisténych UhlG v zemské soufadné
soustaveé, coz je v nasem pfipadé zvoleny absolutni soufadny systém:

K=a—p. (3)

Méreni vibraci

Sensory sledujici kmitajici objekt mohou, v zavislosti na principu snimdni, mit odezvu pfimo
odpovidajici okamZité vychylce kmitajiciho objektu (snimace vychylky napt. indukénostni),
pfimo odpovidajici prvni derivaci okamzité vychylky kmitajiciho objektu (snimace rychlosti
napr. elektrodynamické, dnes se pouzivaji jen zfidka) a pfimo odpovidajici druhé derivaci
okamzité vychylky kmitajiciho objektu (snimace zrychleni, tj. akcelerometry, dnes
nejrozsirenéjsi). Timto miZeme napftiklad studovat tlumici Ucinky pfi vyvoji sportovni obuvi,
v pedometrech a dalSich sportovnich pfistrojich. Dadle muiZieme snimacd vyuZit pro
ergonometrickou optimalizaci, jako napfiklad pro vyvoj sedacek v dopravnich prostredcich.
Obvykle se sleduje velikost amplitudy posuvu, rychlosti, zrychleni, frekvence a doba ustdleni
kmitani. Odtud se hodnoti dalsi veli¢iny, jako je velikost setrvacné sily, pretizeni nebo
deformace pohybujiciho se objektu.

Meéreni rychlosti a pozice v prostoru

Pomoci akcelerometri je moziné realizovat zafizeni, které dokdaze urcit pozici objektu
v prostoru. Jak jiz bylo fe¢eno, prekonanou vzdalenost a okamzitou polohu Ize urcit nepfimo.
Je-li predmét v klidu nebo vrovnomérném ptrimocarém pohybu, je zrychleni nulové. Pfi
nabirani rychlosti je zrychleni kladné, pfi zastavovani zdporné. Z této veliCiny lze urdit
okamzitou rychlost azrychlosti prekonanou vzdalenost. Real-time vypodet rychlosti a
prekonané drahy, z akcelerometrem zméreného zrychleni v konkrétnim sméru, je provadén
napr. jednoduchou numerickou integraci

Vi=4a,; '(t' _ti—1)+vi—l =a,-At+v,,, (4)

X, =V '(ti _ti71)+xi71 =V 'At—'_xiflr )

kde x je pozice, v je rychlost, a je zrychleni, At je ¢asovy interval, i znaci aktudlni hodnotu, i-
1 je predchozi zméfena hodnota. Tato metoda se nazyvd Obdélnikovd metoda. Snahou je,
z dlvodu presnosti, aby At casovy interval byl co nejmensi. Obecny zapis integrace pro
urceni vektoru okamZité rychlosti v ¢ase t pro jeden smér je:

v(t) = J. a(t)- dt+v, (6)
t ’
kde v, je rychlost v Case pocatku integrace ty, a je zrychleni v ¢asovém okamziku t. Dvojitou

integraci signalu z akcelerometru lze uréit pfekonanou vzdalenost x, kterou urazil urcity bod
za danou dobu. Pro prirtstek drahy plati vztah:
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x(t):iv(t)-dt+x0:ji alt)-dt-dt+v,-t+x,, (7)

kde v je rychlost v casovém okamZiku t, xo je pozice v ¢ase pocatku integrace t, a ostatni
parametry jsou stejné jako u predchoziho vzorce. V programové implementaci se casto
vyuZiva presnéjsich numerickych derivaci, jedna se napfiklad o LichobéZnikovou metodu

Vo= (ai + ai—l)

i

At +v, (8)

nebo Simpsonovou metodou:

V. = %'[ai +4-a;_, +ai—2]+vi—2- )

1

Obdobné by se fesSilo urcovani drahy, pficemz existuje celd fada dalSich numerickych
integracnich metod a jejich Uprav. Integraci zrychleni ve vSech tfech osach lze teoreticky
ziskat vektor okamzité rychlosti a dalsi integraci pozici v3D prostoru. V praxi se vSak u
inercialnich systému setkdvame s nepresnosti v detekci rychlosti a pozice z dlivodu velkého
At ¢asového intervalu pfi integraci a projevem gravitacniho zrychleni Zemé g, které nema
vztah k akceleraci méreného objektu, a tudiz zandsi chybu do vypoctu presné a skutecné
rychlosti a pozice objektu. K eliminaci tohoto problému se pouZiva pokrocilych filtracnich a
kompenzacnich metod.

Meéreni sily a prostého tlaku

Vyuzitim namérenych hodnot rychlosti a zrychleni Ize urit, pfiznalosti dalSich fyzikalnich
vlastnosti, odvozené veliCiny, jakoje napfiklad sila, vykonana prace, atd. Napfiklad
ve sportovni biomechanice nas muzZe zajimat velikost sily pfizrychleném/zpomaleném
pohybu podle 2. Newtonova pohybového zakona

dv _ (10)
—=m-a, 10
dt

F=m-

kde F je zjistovana sila, m je hmotnost pohybujiciho se télesa, dv /dt je derivace okamzité
rychlosti podle c¢asu, tedy a - naméfené zpomaleni/zrychleni ve sméru ucinku sily.
Namérené zrychleni mlzZe obsahovat i slozku zrychleni gravitacniho. Pokud nas bude zajimat
hmotnost segmentl téla, kterd je nutna pro vypocet sil, lze ji urcit na zakladé znalosti
celkové hmotnosti a vysky jedince dvéma uzivanymi postupy. Méné presny postup vychazi ze
znalosti procentualniho rozdéleni celkové hmotnosti, publikované vysledky jednotlivych
autord se vsak znacné liSi. PfesnéjSi je metoda zaloZena na experimentalné stanovenych
koeficientech By, Bi; a By pro kazdy segment. Pro vyjadfeni hmotnosti daného segmentu
pak plati vicenasobna regresni rovnice

m; =By, + B, -m+B, -v. (11)
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http://cs.wikipedia.org/wiki/2._Newton%C5%AFv_pohybov%C3%BD_z%C3%A1kon

Ze znalosti setrvacnych sil segmentl mizZeme urcovat velikosti silovych ucink( v kloubnich
spojenich. Vyuzitim znalosti o antropometrii konkrétni ¢asti téla mizeme urcit napfriklad
velikost sily pti uderu.

Efuka = aruka ) mruka ’ (12)

kde F

ruka

je hledana sila, m,4, je hmotnost pohybujici se ruky a a. , je namérené

ruka

zpomaleni/zrychleni ve sméru Gcinku sily.

Pokud by nas zajimala sila vjednotlivych kloubech horni koncetiny, pro reakéni sily
v kloubech plati

F;apesti = aruka : mruka ’ (13)
Eoket = szapesti + apredlokti ’ mpredlnkti ’ (14)
F;am6110 = Eoket + anadlokti : mnadlokti : (15)

Zrychleni pro jednotlivé Casti zjistime mérenim z jednotlivych akcelerometrickych snimacu
umisténych na konkrétni anatomické body segmentl téla. Ze znalosti velikosti sil mizeme
pokracovat napfiklad ve vypoctu tlaku p generovaného silou pusobici na uvazovanou plochu
S:

_dF _F

p=-—_= . 16
as S (16)
Uvedeného predpokladu mizeme vyuZit ve sportovni biomechanice, forenzni biomechanice

atd.

LRk EVROPSKA UNIE W
* * Evropské strukturaini a investiéni fondy I
*

* Lx Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani



