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Uvod

Cilem diplomové prace je seznameni se se zakladnimi principy a technickymi
parametry pohybovych senzori, konkrétné s akcelerometrem, gyroskopem a
magnetometrem, na jejichz zdkladé ma byt proveden vhodny vybér téchto senzorti.
V zavislosti na technickych parametrech, které zahrnuji i ruSivé vlivy, by mély byt
navrzeny metody, resp. komplementéarni filtry, ur€ené pro odstranéni chyb snimact.
Pomoci vhodné vybranych senzorli a vytvoienych filtrii se navrhne a realizuje méfici
zatizeni pro ovéfeni funkce snimact a filtri. Poslednim bodem je predlozeni aplikacnich
moznosti navrzeného zatizeni ve zdravotnictvi.

Cela tato diplomova prace vychazi z poznatku, v jakém stavu se nachazi rehabilita¢ni
medicina. Problém rehabilitace spociva v nedostatku fyzioterapeutt a doktord, ktefi se
zabyvaji poruchami pohybového aparatu. Oproti tomu mnozstvi pacientt, ktefi potiebuji
rehabilitaéni pomoc, vysoce stoupd. To je dano nejen rostouci populaci a dneSnim
zivotnim stylem, ale 1 Sirokymi moZnostmi cestovani a Sportu.

Z vyse uvedeného divodu vznikl pozadavek na vyvoj zafizeni, které by bylo
schopno méfit zménu polohy a dynamiku lidskych pohybti. Myslenka vyuziti tohoto
zafizeni si zakladd na ulehCeni a zefektivnéni prace zdravotnickych rehabilitatnich
pracovnikil. Problém ale neni pouze v malém mnozstvi lidi, ktefi vykonavaji tuto praci a
ve velkém mnozstvi pacientll, ale v i pacientech samotnych. Mnoho lidi, ktefi pravidelné
dochézeji k rehabilitanim pracovnikiim, a tim vyuzivaji jejich €as, vétSinou nedbaji
pokynt a pravidel, které jsou jim doporuceny. Vysledek je takovy, ze pacienti necvici
pravidelné, nebo cvici ptili§ kratce, a dokonce se velmi Casto stava, Ze cvi¢i Spatné.
BohuzZel vétSinou dochazi ke kombinaci téchto problémil. To mé pak za nésledek malé
nebo zadné zlepSeni zdravotniho stavu pacienta, pfipadné pfitizeni pacientovi, ale také
tim pacient zbyte¢né bere doktorovi nebo fyzioterapeutovi Cas, ktery by mohl vénovat
jinym pacientiim.

Jednim zcili prace je tedy vytvorit senzitivni detektor dynamiky a trajektorie
pohybu, ktery by byl umistén na rehabilitujici ¢asti téla pacienta, a to jak pfi rehabilitaci
V nemocnici ¢i klinice, tak 1 pfi domacim cvi€eni. Diky tomu by rehabilita¢ni pracovnik
mohl sledovat kromé provadéného pohybu i parametry dynamiky, které jsou lidskym
okem tézko zaznamenatelné, a tim i1 1épe hodnotit, diagnostikovat ¢i vidét minimalni

progres. Zaroven by se mu vyrazné mohla usnadnit prace, pokud by mél kontrolu nad
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cvi¢enim pacientll doma, at’ uz online nebo pfi zpétné kontrole. Kromé téchto vyhod by
také ziskaval data z kazdého cvicenti, ptipadné i kazdodenniho pohybu. Vidél by postupny
progres V Case, coz by byla vyrazna zména oproti nyn¢jSku, kdy vidi progres pouze
intervalove, a to ma vétSinou diky nepoctivosti pacientd vliv na dobu rehabilitace.
Takovyto senzor musi snimat pohyb ve v§ech smérech. K tomu jsou vhodné senzory,
které méti uhlovou rychlost a zrychleni ve tiech osach. Jmenovité se jedné o gyroskop a
akcelerometr. Abychom dokazali urcit vhodné typy senzorii, musime nejdiive pochopit
problematiku principu jejich ¢innosti. S tim pak souvisi i jejich technické parametry,
dialezité pro vybér. Oba tyto senzory vSak maji své nedokonalosti, které se projevuji
ve vysledcich snimani. Gyroskop, ktery méfi tthlovou rychlost, pracuje z tzv. driftem
(biasem), ktery se vyznacuje posuvem nulové hodnoty a pfi zpracovani signalu zptisobuje
linedrni rast pribéhd. U akcelerometru jsou hlavnim problémem vysoké frekvence
vibraci, které znacné rusi signal. Obé tyto vlastnosti pak zkresluji vysledny signal
z celého méticiho systému. Proto je dals§i hlavni naplni této prace navrzeni a ovéfeni

komplementarnich filtri, které by mohli tyto rusivé slozky potladit, nebo alespon utlumit.
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1 Akcelerometry

Akcelerometr je senzor, ktery patii do skupiny senzorti métici zrychleni. Abychom

pochopili princip fungovani akcelerometru, je tfeba zacit u obecného modelu ¢innosti

absolutniho senzoru kmitavého pohybu. Absolutni senzor vyuziva vztazny bod, ktery je

vytvofeny uvniti senzoru. Poloha vi¢i tomuto bodu je pak métena relativni metodou.

Diivodem pouziti absolutniho senzoru je to, Ze relativni senzor kmitavého pohybu urcuje

polohu k pevnému vztaznému bodu. Pro takové méfeni se pouzivaji obyCejné senzory

polohy, které méti vychylku. Proto nelze relativni senzor pouzit tam, kde nemame pevny

vztazny bod, aby nebyl ovlivnén kmitanim celého objektu. Jednoduchy model

absolutniho senzoru kmitavého pohybu je na Obrazku 1.

[1, 18, 25]

seismicka
hmotnost

m

k

b —~
L1t

A

z(f)

=5y

i) A 4
AN

Obrazek 1. Model absolutniho senzoru kmitavého pohybu, Zdroj: [7]

Zrychleni je definovano prvni derivaci rychlosti a druhou derivaci posunuti podle ¢asu:

[6]

a
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Zakladni princip spociva v systému, ktery je tvoren tzv. seismickou hmotou m,
pruzinou o tuhosti K, a tlumenim, u néjz se predpoklada, Ze je imérné rychlosti pohybu
s konstantou umérnosti b. Jakakoliv inercidlni sila zpisobena zrychlenim vychyli

seismickou hmotu podle 2. Newtonova zakona: [1]
F =ma (2)

To znamend, Ze podstatou senzoru je kmitava soustava, kterd je popsana setrvacnou,
direktni a tlumici silou neboli pohybovou rovnici. Ta je reprezentovana nésledujicim

matematickym modelem:

@z 8 =0 3)
™ at T T

kde pro ¢asove proménné slozky soutadnic plati:

z(t) = x(t) + y(t) (4)
a tak se pohybova rovnice mize piepsat jako:

d*x  dx d?y
b b—+kx=-—m— 5
moz b +kx = —m—3 (%)

kde: X je relativni posuv seismické hmoty vii¢i pevnému ramu

(velikost mezery) [m]

d?y . ,
—;z Je vstupni akcelerace

m je hmotnost seismické hmoty [kg]
k je tuhost pruziny [N - m™1]
b je tlumeni [N - s - m™1] [1, 6, 16, 17, 25]
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Pro vyfeseni rovnice je vhodné pouzit Laplaceovu transformaci:
ms?X(s) + bsX(s) + kX(s) = —mY(s) (6)

kde  X(s) je Laplaceova transformace x(t)

2
Y (s) je Laplaceova transformace ZTf [9]

Resenim rovnice s nulovymi pocatecnimi podminkami pro ustdleny harmonicky stav

ziskdme obraz funkeci:

X(w) p2
Y(jw) 1+ j2BY — W2

()

Z Cehoz ziskame vztahy pro amplitudovou a frekvenéni charakteristiku:

|X(]'a)) B p2

Y(i - 2)2 2 (8)
(Jw) (1-¥2)2+ (2BY)

—2BY¥Y

T 9)

@ = arctg

kde ¥ = wi je pomérny Ghlovy atlum
0

/k . “

wo = |- je rezonancni frekvence
b . N

B = >— je pomérny utlum
kr

by, = 2muwy je kritické tlumeni [1, 7]
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Pro méfeni kmitavého pohybu, na jejim zakladeé akcelerometry pracuji, je tfeba rozliSovat

dva zakladni ptipady, ve kterych je zasadnim faktorem pomér ¥:

a) Pokud je ¥ » 1aB <1=> w > w,y, tak pfedchozi rovnici muZzeme zapsat
jako:

X(jw)

Y(jw)

| ~1 (10)

¢ = 180°
z ¢ehoz vyplyva, zZe senzor méti drahu pohybu, plati:
x(t) =—y(t)=> z(t) =0 (11)
takze seismicka hmota je vici gravitatnimu poli v klidu.

b) Pokudje®W <K 1aB <1=> w < wy, tak je amplituda | X (wj)| ptimo umérna
druhé derivaci y (t)

X(jw)

Y(jw)

|zw2=— (12)

W

coz nam fika, ze seismickd hmota neni v klidu, a proto je senzor v rezimu

zrychleni, nebot’ z(t) # 0. Toho se vyuziva pravé u akcelerometra. [1, 7]

Samotné akcelerometry se pouzivaji pro meéfeni statického nebo dynamického
zrychleni ¢ili zménu pohybu na meéfitelny elektricky signal. Pouzivaji se mimo jiné i
k ur¢ovani polohy t€lesa, jeho naklonu ¢i vibraci. Je ale tieba rozliSovat méfeni
absolutniho a relativniho zrychleni. Absolutni zrychleni je ddno zrychlenim vici zemi,
napt. zemska pfitazlivost. Relativni zrychleni méfi zrychleni hmoty vii¢i pohybujicimu
se pfedmétu. Jak je vidét z predchoziho vztahu, vztazna seismicka hmota neni v klidu.
Pro méteni zrychleni kmitavého pohybu je potfeba velmi vysoka vlastni rezonancni
frekvence. Toho se da dosahnout malou hmotnosti seismické hmoty a velkou hodnotou
tuhosti. V zavislosti na technickych parametrech byly vyrobeny akcelerometry pracujici

na riznych fyzikalnich principech. [1, 4, 7, 11, 18, 19]
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1.1 Kapacitni akcelerometry

Kapacitni akcelerometry jsou jedny znejpouzivangjSich typt akcelerometrt.
Vyuzivaji se diky dobrému vykonu, vysokému vystupnimu signalu, dobré odpovédi
Vv ustadleném stavu, ale pfedevsim kviili velké pfesnosti a citlivosti. Hlavni nevyhodou je
znacna citlivost na rusivé vlivy elektromagnetického pole z okoli nebo parazitni kapacity
na vstupu do zesilovace. [4]

Pracuji na principu zmény kapacity v zavislosti na velikosti zrychleni. Zakladnim
prvkem je tzv. diferencidlni kondenzator, ktery se sklada ze tii elektrod. Jedna pohybliva
elektroda je vyvedena ze seismické hmoty, ktera je upevnénd na dvou membranach, coz
umoznuje jeji pohyb pfi akceleraci. Dalsi dvé pevné elektrody jsou umistény na pevnych
nosnicich konstrukce. Kapacita kondenzatoru zavisi na plose jeho desek, a vzdalenosti a

permitivité mezi nimi. Je dana vztahem: [13, 16, 18]

S
C= eréo (13)

kde C je kapacita kondenzatoru [F]
& je relativni permitivita dielektrika
o je permitivita vakua
S je plocha desek kondenzatoru [m?]

d je vzdalenost mezi deskami kondenzatoru [m] [16]

Diferencialni kondenzator tvoii déli¢ o ur¢itém délicim poméru. Jeho desky jsou
buzeny dvéma obdélnikovitymi pritbéhy, které maji stejnou amplitudu, ale jsou vzajemné
posunuté o 180°. Pti detekci akcelerace se v zavislosti na jejim sméru a sile posune
seismickad hmota a s ni i pohybliva elektroda. Pohybliva elektroda je v tuto chvili k jedné
z pevnych elektro blize a od druh¢ déle. Tim se zméni vzdalenost mezi elektrodami, coz
ma za nasledek zménu déliciho poméru (viz Obrazek 2). Na vystupu diferencidlniho
kondenzatoru se objevi obdélnikovity signal, jehoz amplituda je imérna velikosti
zrychleni. Diky posunuti vstupnich signalt dostavame informaci i o fazi, jeZ nam udava

smér pusobeni zrychleni. [15]
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Z /,

/ Pruzné dchyty \

Vychyleni seismické hmoty
g

Pruzné Gchyty \ ]

, Seismicka hmota po vychyleni
o

Seismickd hmota Seismicka hmota

___ Pohybliva Pohybliva
elektroda | elekiroda
% Pevné elektrody P

evné e!ektrody

Obrazek 2: Struktura snimace bez zrychleni a se zrychlenim, Zdroj: [6]

wev

Toto usporadani je vyuzivano piedevsim ve slozitéjsich hiebenovych strukturach.
Jedna se v podstaté o paralelni zapojeni nékolika desitek nebo stovek diferencialnich
kondenzatort (viz Obrazek 3), coZ je mozné realizovat hlavné diky technologiit MEMS

(Micro-Electro-Mechanical-Systems). [6, 18]

Ukotveni Si pruz na .
& o , Pevne
: j| elektrody
e ;
= L Mé&ficf c4st

- : — = (42 Slankd)

Samotestovaci
c¢ast (12 &lankl)

E e

Ukotveni Seismicka hmota

Obrazek 3: Princip hirebenového usporadani akcelerometrii, Zdroj: [6]

Samoziejm& se miZzeme setkat 1 sjinymi modifikovanymi typy kapacitnich
akcelerometri, naptiklad silové vyvaZované akcelerometry. Ty udrzuji seismickou hmotu
V pevné poloze pomoci elektrostatické sily, kterd je vytvorena pfilozenym kompenzacnim
napétim. Pfi detekci akcelerace se imérné méni sila elektrostatického pole pro udrzeni
seismické hmoty v pevné poloze a tim se umérné méni 1 kompenzacni napéti, které je

dano:
Ukom = k e (14)
[6]
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1.2 Piezorezistivni akcelerometry

Piezorezistivni akcelerometry pracuji na principu piezorezistivniho jevu. Zrychleni
zpusobuje opét pohyb seismické hmoty, kterd je umisténa na vetknutém nosniku. V misté
vetknuti jsou umistény piezorezistivni snimace, na které je pienaSen pohyb, ktery
zpusobuje prodluzovani ¢i zkracovani odporové drahy a tim zménu odporu (viz Obrazek
4). Piezoelektrické snimace jsou zapojeny do polovi¢niho nebo plného Wheatstoneova

mustku. [7, 16, 18]

Piezorezistor  Nosnik E Pohyb
hmoty

L :
Substrat Seismicka
hoiota

Zakladna - sklo

Obrazek 4: Mikrostruktura akcelerometru s piezorezistory, Zdroj: [6]

Wheatstonetiv mustek (viz Obrazek 5) se skladd ze dvou vétvi, kde v kazdé vétvi
jsou dva rezistory. Obvod je napéjen stejnosmérnym napétim. Ve vyvadzeném miistku ma
rezistor leZici naproti rezistoru v druhé vétvi vzdy stejnou hodnotu odporu. Budeme-li

rezistory ¢islovat odshora dolti, viz obrazek, dostaneme rovnici:

Ry _Rs

= 1
R, "R, (15)

Ze zapojeni a hodnot rezistorii vyplyva, Ze mezi body B a D je nulové napéti, a tudiz tam

netece zadny proud, proto:
Uy=UsalU,=U, (16)

Jestlize se zméni n&jaky z odporti, v naSem piipad€ v zévislosti na zrychleni, objevi
se mezi body B a D napéti, které mefime. Tato méfici metoda je velmi pfesna, ale

problémem je teplotni zavislost odporti. Proto vyuzivame ¢tyivodiCové zapojeni, které
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nam snizuje teplotni zavislost odpord a zaroven kompenzuje vliv odporu piivodnich

vodic¢u (viz Obrazek 6). [7, 16]

Obrazek 5: Wheatstoneiiv miuistek piezorezistivnich elementii, Zdroj: [7]

. gl
- A
SRR

Obrazek 6: Polovodicovy tenzometr ve vetknutém nosniku, Zdroj: [7]

y(f)

Piezorezistivni akcelerometry maji hned nékolik zna¢nych vyhod, jako je velmi
vysoka citlivost, jednoduchy princip, snadnd vyroba, Siroké frekvencni pasmo, nizka
impedance ve vystupnim signdlu a jednoduché vyhodnocovani dat. Jako velika ptednost
vyplyvajici z principu piezorezistivniho akcelerometru je povazovana schopnost méfit
kromé& vysoké frekvence zmeén akcelerace i statickou, neménnou akceleraci. Je tieba ale
upozornit i na diileZité nevyhody. Spatné se dosahuje linearni zavilosti a vystupni signal
je relativné maly. Kromé toho je i siln€ zavisly na teploté, zvlast kdyz sami o sobé odpory

vytvareni jisty teplotni Sum. [4, 7, 15, 20]
1.3 Piezoelektrické akcelerometry

Uz podle nazvu lze odvodit, ze tyto akcelerometry vyuZzivaji piezoelektrického jevu.
Vyuziva se piezoelektricky material, nejcastéji krystal vhodného dielektrického
materialu, ktery pevadi mechanickou deformaci na elektricky signal. Samotny princip
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akcelerometru spociva v méteni polohy seismické hmoty vici pouzdru senzoru, kde pak
vystupni signal je napéti. Piezoelektricky jev mlze byt podélny, pii¢ny a smykovy.
V tomto piipad¢ se vyuzivd smykového piezoelektrického jevu, protoZze néabojova
citlivost smykového tfeti je mnohem vétsi nez pi kompresi. Néaboj se pti vzniku odvadi
pomoci vystupnich elektrod, které jsou okolo piezoelektrického materialu. Vyuziva se
toho, Ze naboje vyvolené smykovym piezoelektrickym jevem nevznikaji na stejnych
plochach materialu. Generovany naboj je umérny mechanickému namahani.

(viz Obrazek 7) [6, 16, 18, 19]

Seismicka
hmota

smér pohybu
hmoty
- o—P

Piezokrystal elektrody

Obrdazek 7: Princip cinnosti jednoosého piezoelektrického akcelerometru, Zdroj: [6]

Mezi zakladni vlastnosti tohoto typu akcelerometru patii vysoka vlastni rezonan¢ni
frekvence, ktera 1ze pouzit pro méteni zrychleni pfi vysokych frekvencich kmitani hmoty.
Mize se vyuzit k méfeni vysokych hodnot dynamického zrychleni. Naopak ale nelze
pouzit pro méteni statického zrychleni, jak uz vyplyva z principu. Dalsi vlastnosti je mala
citlivost k rusivym vliviim, jako je deformace zakladny pouzdra, teplotni dilatace nebo
akustické efekty. Velka nevyhoda je teplotni zavislost piezoelektrického materialu diky
pyroelektrickému jevu., coZ je tfeba aspon z ¢asti kompenzovat napiiklad vhodnym
usporddanim. Tim, Ze se jednd o pomérné jednoduchou konstrukci, mize se senzor

napojovat na jednoduché vyhodnocovaci obvody. [6, 11, 18, 19]
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1.4 DalSi mozné principy akcelerometri

Prvni z fady mén¢ pouzivanych typi je tepelny akcelerometr. Obsahuje seismickou
hmotu, kterd je umisténa v blizkosti tepelné komory a prostor je vyplnény teplotné
vodivym plynem. Seismicka hmota je ohfivana na definovanou teplotu, a pokud neplisobi
zadné zrychleni, tak je zachovana teplotni rovnost mezi hmotou a ohfivanou komorou.
Na nosniku jsou umistény teplotni senzory, které snimaji rozlozeni teplot v okoli zdroje.
Z logického hlediska je zde vyhoda malé nachylnosti na elektromagnetické nebo
elektrostatické ruSeni, ovSem nemtizeme ocekavat ptili§ velkou presnost a citlivost.

[4, 6, 11]

Dalsi zajimavy princip je u tunelovaciho akcelerometru. Ten vyuzivd princip
tunelovaciho mikroskopu, kdy po ptiblizeni dvou t€les, v tomto ptipadé hrotu a elektrody,
mezi nimi za¢ne na atomarni arovni protékat proud. Tento proud je exponencialni funkci
vzdalenosti mezi hrotem a elektrodou, a proto se K jejim pohybim vyuziva pohyb
seismické hmoty. Zakladni vlastnosti je velmi vysoka citlivost. [4, 18]

Rezonan¢ni akcelerometry se skladaji ze seismické hmoty, kterd méni zatizeni
Vv pfilozeném rezonatoru, a tim je ovlivnéna jeho rezonanc¢ni frekvence. Je to obdobny
princip jako ladéni kytary. Hlavni vyhodou je snadnd zména frekvencniho vystupu
na digitalni, pomoci frekvencniho ¢itace, a dale Ze je odolné&jsi viic¢i Sumu. [4]

Jako posledni typ stojici vice za zminku jsou viceosé akcelerometry. Jestlize chceme
méfit zrychleni ve dvou nebo tfech osach, 1ze pouzit tfi samostatné jednoosé pftistroje,
které budou navzajem kolmé. Samoziejmé lepsi provedeni je spiSe v integrované verzi.
Velmi vyhodné je pouziti hfebenové kapacitni struktury. [4, 6, 18]

Kromé vSech téchto zminénych typl nalezneme fadu dalSich, jako jsou naptiklad
optické, které detekuji pohyb seismické hmoty. Vyhodou je jejich necitlivost
na elektromagnetické ruSeni, ale problémem je vedeni optického vldkna. Optickym
principem miiZe byt zména vlnovych délek v zavislosti na pohybu seismické hmoty, nebo
vyuZiti optické miizky. Také se miZeme setkat s akcelerometrem, ktery snima pohyb

seismické hmoty pomoci elektromagnetickych prosttedka, jako jsou napiiklad civky. [4]
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1.5 Hodnoty zrychleni v praxi

Napriklad pii koupi akcelerometru je tfeba mit predstavu o pfiblizném intervalu

meéfeného zrychleni, abychom dokézali vybrat vhodny senzor. Hodnoty zrychleni jsou

prepocitavany vzhledem ke gravitatnimu zrychleni. V tabulce (viz Tabulka 1) je uveden

hruby vycet hodnot, ¢i intervalll akcelerace ve srovnani s ndmi piedstavitelnym

zrychlenim v zivoté. Pro pfepocet je tieba znat hodnotu gravita¢niho zrychleni:

g=~982m-s?

Tabulka 1: Porovnani hodnot zrychleni, Zdroj: [18]

1g Zrychleni, které vyviji zemska gravitace na kazdy objet na povrchu
Zem¢, napiiklad na notebook lezici na stole.
0-2¢ Zrychleni, které konaji lidé pfi normélnim pohybu, naptiklad chize.
5-30¢ Zrychleni plsobici na fidice auta pti nehod¢ (narazu).
Zrychleni pasobici na padajici notebook na betonovou podlahu, z vysky
10-20009 zhruba jednoho metru a vice.
10000 g Zrychleni plsobici na notebook, ktery je vystfelen z d¢la.

1.6 Zakladni technické parametry akcelerometrii

- Princip, na kterém pracuje

- Napajeni
- Pocetos—1D, 2D, 3D

- Vystup — analogovy / digitalni

- Rozsah méfeni — viz tabulka, ndsobky gravita¢niho zrychleni

- RozliSeni — pocet bitii

- Frekvencni rozsah (frekvenéni Sitka pasma), rezonan¢ni frekvence

- Horni a dolni frekvenéni limit

- Citlivost

- Teplotni rozsah — teplotni stabilita, teplotni vliv

- Moznost instalace

- Rozméry, vaha, technologie [11, 14]
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2 Gyroskopy

V tplném zékladu se mtize gyroskop nazvat jako setrvacnik, ktery piiroztoCeni klade
odpor na zménu osy jeho rotace. Princip spo¢iva v zakonu zachovani momentu hybnosti,
diky ¢emuz jeho osa bez puisobeni vnéjsich sil udrzuje stale stejny smér. Jinak feceno, je
to téleso, které ma hmotnost setrvac¢niku soustfedénou po obvodu a které zachovava svou
osu rotace diky svému momentu setrvacnosti. Lze tedy pouzit jako zafizeni,
pro udrzovani stale stejného sméru (orientace), resp. jako senzor zmény polohy, ¢i
natoceni. Pro nds jsou v tuto chvili dilezité tzv. MEMS gyroskopy, které jsou vytvoieny
MEMS technologii do integrované podoby a obsahuji jak samotny senzor, tak i
vyhodnocovaci obvody. Konkrétné méfi thlovou rychlost, takze ndm dévaji informaci
o tom, jak se objekt rychle otaci, z ¢ehoz mliZzeme integraci zjistit uhel otoceni. Rotace se
mefi vzhledem k jedné ze tii os X, Y, Z. Zakladem jsou vibra¢ni gyroskopy, které pracuji

na principu Coriolisovy sily. [16, 22, 24]

2.1 Coriolisova sila

Predstavime-li si objekt (viz Obrazek 8), ktery se pohybuje urcitou rychlosti i,
po rotujicim disku smérem od jeho stfedu ven, pisobi na néj pravé Coriolisova sila.
Maximalni velikosti této sily je na kraji disku. Coriolisova sila vytvaii Coriolisovo
zrychleni, které plsobi na radidlni slozku vektoru rychlosti objektu. Piivod zrychleni je

Vv uhlové rychlosti, jez s rostouci vzdalenosti také roste, a je dano:

gl

ﬁang =r 17)

Celkové zrychleni je tedy dano slozenim uhlové rychlosti disku a radidlni rychlosti

objektu. To zpusobuje sta¢eni trajektorie télesa proti sméru otaceni soustavy.

a; = 2wXv, (18)
F, = 2m@xv, (19)
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kde %, je vektor rychlosti objektu [m - s™1]
Uang Jje velikost vektoru thlové rychlosti v zavislosti
na vzdalenosti [m - s71]
r je vzdalenost objetu od stfedu osy rotace [m]
@ je uhlova rychlost [rad - s71]
a. je vektor Coriolisova zrychleni [m - s72]
F, je vektor Coriolisovy sily [N]
m je hmotnost objektu [kg] [4, 13, 16, 22]

Obrazek 8: Pusobeni Coriolisovy sily, Zdroj: [4]

Jestlize se tedy téleso pohybuje od stfedu otaceni, ptisobi na néj Coriolisova sila proti
sméru otaceni a pokud se téleso pohybuje ke stfedu, tak na né&j plsobi sila ve sméru

otaceni (viz Obrazek 9). [14]

Obrazek 9: Smeér piisobeni Coriolisovy sily, Zdroj: [22]

iﬁngﬂ OF mm??o;,
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2.2 Princip MEMS gyroskopi

Na rozdil od akcelerometra, které maji voln¢€ pohyblivou seismickou hmotu, jez se
pohybuje pouze pii zrychleni, hmota gyroskopti neustale periodicky kmita, aby se mohla
projevit Coriolisova sila. Diky technologii MEMS jsou na Cipu vytvofeny elektrické
obvody, a i mechanické mikro soucasti tvofici samotny snima¢. Zakladem tedy je
mechanicky rezonujici struktura (viz Obrazek 10), pifesné¢ dané hmotnosti a ktera je
pfipevnéna pruzinami k vnitfnimu rdmu, a ten je piipevnén druhou sadou pruzin
k vnéj§imu ramu. Podminkou ovSem je, ze smér pohybu musi byt kolmy ke sméru
otaceni. Mezi rdmy jsou métici plosky, nejcastéji elektrody ve formé kondenzatori. Diky
této konstrukci plisobi na pohybujici se strukturu Coriolisova sila, kterd je imérna tthlové
rychlosti otaceni. Z nasledujiciho obrazku je vidét stlaceni ¢i roztahnuti jednotlivych
pruzin v zavislosti na pisobici Coriolisové sile. Tim se méni vzdalenost mezi elektrodami

kondenzatort, coZz ma za nasledek zménu jejich kapacity. [4, 12, 22]

,.n'ri aF l"!‘{:l1',e|'|-1-|.:ll.'ll

e

Obrazek 10: Princip gyroskopii, Zdroj: [22]

Existuje i celd fada dalSich gyroskopd, které maji jinou technologickou strukturu a
pracuji na odlisSném principu. Napiiklad gyroskopy s rliznymi stupni volnosti, ¢i
gyroskopy vibraéni, piezoelektrické, elektronické, kvantové, optické, laserové apod.

Vsechny tyto druhy jsou ale pro nas v tuto chvili nepodstatné. [13, 23]

31



2.3 Zakladni technické parametry

Pocet os — 1D, 2D, 3D

Vystup — analogovy/digitalni

Napéjeci napéti [V]

Citlivost

Rozsah méfeni [°/s]

Rozsah pracovni teploty [°C]

Sitka pasma [Hz]

Bias — chyba vznikajici pti méfeni nulového vstupu

Bias drift — chyba vznikajici zahfivacim efektem
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3 Chyby pri vypoctech thli natoceni

3.1 Akcelerometr

Jak jiz bylo zminéno, na senzor plisobi v klidovém stavu gravitacni zrychleni, které
je také detekovano. Predstavime-li si akcelerometr, snimajici v ortogonalnich
soufadnicich, lze odvodit rozlozeni gravitatniho zrychleni do jednotlivych slozek
V zéavislosti na natoceni. Jestlize bude senzor natocen tak, Ze gravita¢ni zrychleni bude
plsobit pouze ve sméru osy X, tak ostatni slozky budou nulové. Pokud ale senzorem

oto¢ime 0 45° ve sméru osy Z, promitne se ndm zrychleni i do této osy. Osa Y ziistava

stale nulova. Zrychleni v obou osach bude: [16]
™ V2
— . —q- N= g -— 20
95 =gl cos(8) = g cos (7) = g (20)
. T V2
9. =gl sin(6) = g sin(7) = g (21)
kde g, je zrychleniv ose X [m - s7?]
g je zrychleni v ose Z [m - s72]
g je gravita¢ni zrychleni [m - s72]
6 je thel natoceni [rad] [16]

Pfi snimani ale chceme znat uhel natoceni, proto se postupuje opacné tak, ze jednotlivé

vektory skladdme. Po Gpravach dostaneme:

0 = atan2(gy * 9) (22)

kde @ je uhel natoceni [rad]
atan?2 je ¢tyi kvadrantovy arkus tangens (—1, 1)
Jx je zrychleni v ose X [m + s72]

g je zrychleni v ose Z [m - s72] [16]
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Ackoliv se nyni zda, Ze 1ze akcelerometrem métit uhel nato¢eni (Yaw), bohuzel tomu
tak neni. Dlivodem se nachézi pravé v samotném princip méfeni. Jak bylo vyse uvedeno,
pro detekci uhlu naklonu akcelerometr vyuziva gravitacniho zrychleni, které se promita
do jednotlivych méficich os. Pokud ale méfeny objet soucasné vykonava zrychleny
pohyb, akcelerometr nedokaze rozeznat toto zrychleni od zrychleni gravitacniho, a tim
dochazi ke zna¢nému zkresleni méfeného uhlu natoceni. Mimo jiné je senzor vysoce
citlivy na vibrace a také na néj pisobi setrvacné, Coriolisovo, Eulerovo a dostredivé

zrychleni, coz nam zpusobuje dalsi méfici chyby. [12, 16]

3.2 Gyroskop

Téz z ptedchozich kapitol vime, Ze gyroskop ndm méfi primarné thlovou rychlost.
Z uhlové rychlosti snadno dostaneme pomoci integrace v ¢ase uhel natocCeni.

Pro analogové veliCiny je vztah nasledujici: [16]

oo

eszdt (23)

0

kde 6 je uhel natoceni [rad]
w je uhlova rychlost [rad - s71]

t je Cas [s] [16]

Pro diskrétni veli¢iny pouZijeme sumaci:

kde 8 je uhel natoceni [rad]
w je uhlova rychlost [rad - s71]

T je konstantni vzorkovaci perioda [s] [16]

Hlavni a velice vyznamny problém u méfeni thlu nato¢eni pomoci gyroskopu, je
tzv. drift (Bias). To je vlastnost, ktera se projevuje pfedevs§im, pokud je senzor v klidu, a

tudiz je jeho thlova rychlost nulova. V této situaci bychom ocekévali nulovou hodnotu
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na vystupu, ale misto toho naméfime na vystupu malou oscilaci thlové rychlosti kolem
nulové hodnoty. Kdyz budeme uhlovou rychlost ¢asové integrovat, tak nam tyto malé
odchylky zptsobi neustaly nartist vypoctené¢ho uhlu, ackoliv je senzor stale v klidu. Tim
se méfeny uhel bude vzdalovat od uhlu skutecného (bude driftovat). MoZnosti
kompenzace driftu je n€kolik, my se budeme zabyvat fuzi akcelerometru a gyroskopu

v podob¢ komplementarnich filtra. [12, 16]

3.3 Chyby snimacua

Vystup snimace by mél zaviset pouze na méfené veli¢iné plsobici na danou osu.
Vlivem nedokonalosti mechanické struktury ¢ipu dochdzi k ovliviiovani vystupu i jinymi

veli¢inami (teplo, linedrni zrychleni, magnetické pole, zména teploty).

3.3.1 Nelinearita
Jedna se o prub¢h prevodni charakteristiky, ktery neni v praxi linearni. V1iv nelinearit
zélezi na pouzitém snimaci. Pro nasi navigaci je kritickd nelinearita typu mrtvé pasmo,

které znemoznuje detekovat nizké thlové rychlosti.

3.3.2 Sum snimade
Byvé uveden v katalogovém listu pomoci vétSinou vykonové spektralni hustoty nebo

rozkmitem (Spicka-Spicka).
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4 Magnetometry

Jak uz je poznat z ndzvu, magnetometr je senzor, ktery ma schopnost méfit silu a
smér magnetického pole. Pokud pouzijeme dostateCné citlivy senzor, mizeme meéfit
magnetické pole Zemé a tim zafizeni pouzit jako kompas. Pro pochopeni vyznamu
»dostatecné citlivy* je tfeba si uvédomit velikost magnetického pole, které méfime. S tim
nam muze pomoci nasledujici tabulka (viz Tabulka 2) znazoriujici nékteré typické

hodnoty magnetické indukce, charakterizujici silové pusobeni magnetického pole. [6, 14]

Tabulka 2: Porovnadni hodnot magnetické indukce, Zdroj: [6]

Geomagnetické pole 30-60 uT
Magnetickd zdznamova média ~l mT
Permanentni magnety ve spinacich 5-100 mT
Vodi¢ protékany proudem 1mT
Supravodiva vinuti 10-20 T

Zakladnim principem téméf vSech magnetometrl, vyuzivajici dal$i rizné fyzikalni
zakony a vlastnosti, je tzv. Lorentzova sila. To je sila, ktera ptisobi na pohybujici se ¢astici
s nabojem Q, soucasné v elektrickém a magnetickém poli. Proto je ddna vektorovym

souctem elektrické a magnetickeé sily: [28]

—

F,=E+E, (23)

Jinak fe€eno, je to sila, plsobici na néboj (, ktery se pohybuje urcitou rychlosti v

Vv elektrickém poli s intenzitou E a soucasné i magnetickém poli s indukei B. [14]
F, = q(E + vxB) (24)

Magnetometry mizeme rozdélit dle jejich principu do nékolika skupin.

V nasledujicich ¢astech si probereme nejzakladnéjsi z nich.
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4.1 Magneto-galvanické

Tento typ senzorti vyuzivd pravé jiz zminovanou Lorentzovu silu, pusobici
na elektron pohybujici se v elektromagnetickém poli. Mezi zakladni predstavitele patii
Hallovy senzory, magneto-dioda, magneto-tranzistor, nosicové doménové senzory a
MEMS magnetometry. [6, 27]

4.1.1 Hallovy senzory

Vyuzivaji tzv. Hallova jevu, kdy je kovova nebo polovodicova desticka (viz Obrazek
11) umisténa do homogenniho magnetického pole, které svym piisobenim piemisti volné
nosice naboje na jednu stranu desti¢ky, coz ma za nasledek vznik malého Hallova napéti.
Toto Hallovo napéti v podobé¢ elektrického pole plisobi proti Lorentzové sile, aby zajistilo

rovnovahu v systému. Vysledné Hallovo napéti je dano vztahem:

L.B
UH :RHﬂ (25)

kde Uy je Hallovo elektromotorické napéti [mV]
Ry je Halltv koeficient
L. je protékany proud ve sméru osy X
B, je aplikovana magneticka indukce ve sméru osy Z

d je tloustka vrstvy [6, 27, 28]

Obrazek 11: Princip cinnosti Hallova senzoru, Zdroj: [6]
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4.1.2 Magneto-diody

Maéme-li polovodi¢ ohrani¢eny z jedné strany polovodi¢em p+ a z druhé n+, a
pusobime na né¢j elektrickym polem, zpiisobime vhanéni nosicii naboje do polovodicové
oblasti z obou stran. Tim nam vznika rozdil rekombinaci. Lorentzova sila vychyluje
nosice k okrajim, které jsou na obrazku oznaceny jako 1 a 2. Protoze se v tuto chvili
nosi¢e nachazeji u téchto okraji, je vytvoren gradient koncentrace, ktery je kolmy
na pusobici elektrické pole EX. To zapti¢ini modulaci voltampérové charakteristiky
diody, coz miizeme vidé€t nize na obrazku (viz Obrazek 12). Velikost modulace je zavisla
na pomérech rekombinace, geometrii a proudovém zatizeni. Pfedpokladem spravné
funkce je pusobeni magnetického pole kolmo na tok nosicli ndboje. MliZeme narazit
na ruzny typy provedeni, napiiklad integrovana magneto-dioda SOS nebo magneto-dioda
CMOS. [6]

1.5 1
Proud diodou

(mA)

0,5

1

U (V)

Napéti na diodé

4]

4 05 0 05 1
Magneticka indukce B (T)
Obrazek 12: Konstrukce magneto-diody a jeji typické prevodni

charakteristiky, Zdroj: [6]

4.1.3 Magneto-tranzistor

Magneto-tranzistor vyuzivd dvou zpiisobli méfeni magnetického pole. Prvnim
principem je vychylovani nosicli naboje piisobenim Lorentzovy sily, coz zpiisobuje vznik
nerovnovahy u kolektorovych proudi. Druhy princip je obdobny jako u megneto-diod,
kdy modulujeme emitorovou injekci nosi¢li naboje pomoci Hallova napéti v bazi.
MuZeme op¢t narazit na rizné typy a usporadani, jako naptiklad lateralni ¢i vertikalni
strukturu magneto-tranzistorti, magneto-tranzistor s potlatenym postrannim vstiikem, ¢i

MOS-MAGFET. [6]
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4.2 Magneto-rezistivni

U téchto senzorti se vyuzivd vlastnosti urCitého materidlu, at uz kovu nebo
polovodice, ménit sviij odpor v zavislosti na pisobeni magnetického pole. Vyuzivaji se
piredevsim polovodice s vysokou pohyblivosti nosi¢i naboje. Divodem zmény
elektrického odporu je opét Lorentzova sila uvnité polovodiée, diky které dochazi
k zuzovéani proudové cesty, coz ma za nasledek pravé rast odporu. Hlavnim
pfedpokladem je ale pisobeni magnetického pole kolmo na smér tekouciho proudu

rezistorem. Pak miizeme pozorovat vzrist odporu s druhou mocninou magnetické

indukce. [6]

R = Ropﬁ(l + u2B2) (26)
0

kde R je pocitany odpor po zméné [Q]
R, je ptivodni odpor [Q]
p je mérny elektricky odpor [€ - m]
W, je pohyblivost nosi¢li naboje (permeabilita)

B je magneticka indukce

Dokazeme se dostat 1 na pfimkovou zavislost, jejiz strmost je imérna pohyblivosti
elektrond, jestlize pouZijeme silnéjS$i magnetickd pole. Zavislosti jsou vyobrazeny niZe
na grafu prevodni charakteristiky (viz Obrazek 13). Jako ptiklady provedeni miiZeme

uvést tenkou magnetickou vrstvu nebo supravodivy magneto-rezistor. [6]

10%
o
_
=~ =
= s
14 Ke]
(9 o
S )
% =
(@)
10" - v T T
0 0.5 1,0 15

Magneticka indukce B (T)
Obrazek 13: Prevodni charakteristiky magneto-rezistoru, Zdroj: [6]
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4.3 Induk¢éni magnetometry — Fluxgate

Hlavnim pfedstavitelem indukénich magnetometrti je Fluxgate senzor. Jeho velikou
ptrednosti je vysoka citlivost v fadech 0,1 nT — 100 pT a dlouhodoba stabilita. Sklada se
z toroidniho jadra, na kterém jsou navinuty civky (viz Obrazek 14). Jedna civka je budici
a periodicky magnetizuje jadro. Ostatni civky jsou snimaci. Pracuji tedy na principu
periodického presycovani materialu jadra pomoci budiciho proudu lexe. Kdyz je jadro
magneticky saturované, stdva se pro vn¢jsi magnetické pole neviditelné a neovliviuje ho.
Jestlize ale jadro neni v saturaci, tak je citlivé na vn&jSi magnetické pole, coz je
detekovdno pravé snimacimi civkami. Dochézi tedy k pferuSovanému vlivu vnéjsiho
magnetického pole, coz indukuje ve snimacich civkach elektricky proud, ktery je mozné

m¢éfit 1 za normalnich teplotnich podminek. [23, 27, 29]

l..(t)

Lo ] 2

Obrazek 14: Zakladni provedeni fluxgate senzoru, Zdroj: [27]

4.4 MEMS magnetometry

Princip magnetometrii v podobé MEMS technologie je zaloZen na mechanickém
pohybu struktury, vlivem Lorentzovy sily. Pohyb struktury mize byt snimdn pomoci
zmény napéti, méeni zmény frekvence nebo tieba opticky.

V zékladu se sklada z nosné tycky, na které je namotana civka, kterou protéka proud.
Za ptitomnosti magnetického pole se vytvaii Lorentzova sila, kterd v disledku plisobi
na nosnou ty¢ku a vychyluje ji. Cim vy$3i je indukénost magnetického pole, tim vice je

ty¢ka vychylovana, coz je nasledné snimano (viz Obrazek 15). [14]
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Magnetické
pole

Obrdazek 15: MEMS magnetometr, Zdroj: [14]

4.5 Shrnuti magnetometru

Je celd tada dalSich specifickych principi, na kterych mohou magnetometry
pracovat. Napftiklad se mizeme setkat s magneto-impedan¢nim magnetometrem, ktery
vyuziva zmény impedance materidlu, nebo kvantové magnetometry pracujici na principu
Josephsonova jevu. Piikladem je tfeba SQUID, ktery mizeme zatadit k nejcitlivéjSim
senzorim, s rozliSenim nckolika fT. Obsahuje supravodivé véazané soucastky.
V neposledni fad¢ se daji nalézt rezonancni magnetometry, vyuzivajici precesniho
pohybu nuklearnich ¢asti, nebo tteba rezonatory SAW, kde plisobi vnéj$i magnetické pole
na tenkou magnetickou vrstvu, na jejimz povrchu se ¢ifi akusticka vlna a tim je tato vina
modulovana. [6, 27]

Ze vSech uvedenych principi magnetometrii mzZeme vyvodit jejich zdkladni
nevyhody. Prvnim aspektem je vliv na okolni teplotu, coz ale lze pomoci jistych
korekénich vypocti potlacit. Druhym problémem je vliv zmény rovnovazné méfici
polohy, kterd se muze vyfesit alesponi ¢astecné pouzitim dalSich polohovych senzort.
Treti nejvyznamnéj$i nevyhodou je vliv plsobenich vnéjSich magnetickych poli.
Magnetometr mize byt ovlivnén jakymkoliv slabym magnetickym polem, zplisobenym
naptiklad né&jakou elektronickou technologii nebo i obycejnym kovovym piedmétem.

Tento vliv bohuzel ptili§ kompenzovat zatim neodkazeme. [23]
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5 Odvozeni prenosovych funkci komplementarnich filtra

Abychom odstranili zakladni chyby akcelerometru (nachylnost na ruseni vysSimi
kmitoCty) a gyroskopu (vliv driftu), pouzijeme nasledujici komplementarni filtry.
Odvozeni pfenosovych funkci provedeme ve frekvenéni oblasti. Akcelerometr pracuje
precizn¢ lépe na nizkych kmitoctech, oproti tomu gyroskop je lepsi na vysokych
kmitoc¢tech. K potla¢eni vySe uvedenych vlivii pouzijeme komplementarni filtry.
Komplementarni filtry nejprve odstrani ze signalu akcelerometru vyssi kmitoCty a ze
signalu gyroskopu kmito¢ty niz§i. Na vystupu spoji dolni ¢ast spektra z akcelerometru a
horni ¢ast spektra z gyroskopu. Na vystupu je potom uplna informace o prib&hu thlu
Vv Case.

Vyhodou komplementarnich filtri je skutecnost, Ze u nich nedochazi k fazovému
posuvu korigovaného tihlu, jako tomu je naptiklad u ¢islicového nebo analogového filtru.
Tam, kdyz se tfeba odfiltrovava Sum ze signdlu akcelerometru, tak vzdy maji tyto filtry
néjaké zpozdéni, které je zpusobeno vypoctem vysledné hodnoty z mnoha hodnot.
Vyslednou hodnotu dostdvame aZ po nacteni posledniho vzorku, tudiz o tolik je pak
vysledna hodnota posunutd. Komplementarni filtr ale proklada danou kiivku.

Odvozeni je provedeno pomoci literatury [47].

5.1 Primy komplementarni filtr

Na Obrazku 16 je uvedeno zapojeni piimého komplementéarniho filtru pomoci blokt

Transfer Fen (hornofrekvenéni propust) a Transfer Fenl (dolnofrekvenéni propust).

1 0 . 1 . Ts
I:::E\_,-m £ T.5+1
Integrator Transfer Fen B
1
H Y
1 1
= e
s T.5+1

Transfer Fcn

Obrazek 16: Primy komplementarni filtr, Zdroj: autor
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5.1.1 Rovnice filtru:

1 T-s 1 0.(s) +T-w(s)
f(s)=——-0 _ = 27
(s) 1+T-s 1(S)-I_1+T-s s @(s) 1+T-s (@7)
kde w je thlova rychlost véetné driftu
0 je uhel natoceni vypocteny ze zrychleni v jednotlivych osach
0 je vysledny thel natoceni
T je Casova konstanta filtru

Casova konstanta T se vypocte na zakladé¢ znalosti mezni uhlové frekvence

komplementarniho filtru:

T=— (28)

5.1.2 Prenosové funkce jednotlivych ¢asti filtru:

6(s) 1 _6(s) T

F(S)zﬁl(s)_1+T-s F(S)_a)(s)_1+T-s

(29)

Pro prvni vyraz pfenosové funkce se neuvazuje vliv w, pro druhy vyraz ptenosové

funkce se neuvazuje vliv 6.
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5.2 Neprimy komplementarni filtr

@ 1
@ N g "
Gyro Integrator 8@
Gain A
£ |l

Obrazek 17: Neprimy komplementarni filtr, Zdroj: autor

5.2.1 Rovnice filtru:

a) Neuvazuji w

1 (61(5) —0(s)) - Fey

0(s) = (6:(s) —0(s)) " kq i S (30)
01(s) - ky 0(s) k1 ky
S = () + =t = 0(s) (1 + ?) (31)
— kl .
00s) = = 0:(5) &2
F(s) =28 _ (33)
C0.(s) s+k

b) Neuvazuji 6,

1 w(s)—0(s) ky

0(s) = =0(s) ks + w(s) == (34)

S
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w(s) = 04(s) s (35)

0(s) __s (36)

¢) Vysledna pfenosova funkce nepiimého komplementarniho filtru

St s ks
06) = 5 O T 0O = s O T e @D
5.3 Neprimy komplementarni filtr 2. Fadu
5.3.1 1. Zapojeni
0]
-,
Gyro
0

o » < » D

01 AB )
I + ? | Epthlis .
ACC A
S5-Function Integrator

Obrazek 18: Neprimy komplementarni filtr 2. 7adu - 1. Zapojeni, Zdroj: autor

£33 ha

8(s) = % [806) - (i + %) +o0)| (38)
kde AB8(s) =6,(s) —6(s)
ki
0(5)-5 = (6:() = 06)) - (ky +-2) + () (39)
(40)

0(s)-s = 0,(s) - (kp + %) —0(s) - (kp +%) + w(s)
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9(5)-(s+kp+%) - 91(5)-(kp+%)+w(s) (41)

kp+% 1
0(s) = ——10,(5) + ——— -+ () (42)
S+kp+? S+kp+?
k 'S+k1 S
0 — p .9 .
) st +k, stk 1(S)-I_sz+kp-s+k1 () “3)

Z rovnice (43) vyplyva, Ze pienos komplementarniho filtru se sklada ze dvou ¢asti.
Prvni ¢len je hornofrekvenéni filtr druhého fadu filtrujici vysoké kmito¢ty akcelerometru.
Druhy ¢len je dolnofrekvencni filtr druhého tadu filtrujici nizké kmitoéty z gyroskopu.
U rovnice (44) opét prvni vyraz prenosové funkce se neuvazuje vliv w, pro druhy vyraz

prenosové funkce se neuvazuje vliv 6;.

6(s) B ky-s+k
91(5)_52+kp-s+k,

0(s)
w(s)_sz+kp-s+k,

F(s) = F(s) = (44)

5.3.2 2.Zapojeni

0] 6
D ;@ +_ w1 w1 )
Gyro A
Integrator
% Integrator Zain
&
Gain
Al
5 A <:>
61
=D

e e
Lol

Obrazek 19: Neprimy komplementarni filtr 2. Fadu - 2. Zapojeni, Zdroj: autor
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1 1
0(s) =< w(s)—;a)z-AH(s)—Z-E-a)-AH(s)

kde AB(s) =0(s) —6:(s)

o) = 22 (05) - 0,(9) - (2 +%)

S

e(s)-(1+’;—;+%) w(s) 91()( k")

S

w(s) +91(S) ( l;o)

6(s) =
k k
s+ +ko s+<2+ko
S k0'5+k1
(S) w(S) 52+k0's+k1+ 1(5) Sz+k0'S+k1

Rovnice (49) opét obsahuje dva ¢leny popisujici dolnofrekvenéni a

hornofrekvenéni filtr druhého fadu.

F(s) = 0(s) s 0(s) ko stk

w(s) s2+ky-s+ky F(s)=91(s)—52+k0_s+k1

5.3.3 3. Zapojeni

01
= 5
e Integrator ‘ﬁg 8
Gain b
<
Gaini Integrator
(1}( % lp———

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

Obrazek 20: Neprimy komplementarni filtr 2. Fadu - 3. Zapojeni, Zdroj: autor
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0(s) = (a)(s) + AB(s) ko + AO(s) " kq * %) % (51)
a(s) =2 4 pacs)- (@+k—;) (52)
S S S
kde AB(s) = 0,(s) —6(s)

9(5)-<1+%+§—;> - wgs)+91(s)-<%+%) (53)

__ w6 _korstky
9(5)—S+k0+%+91(s) s2+kors+ky (54)
6(s) = 2K o)+ - w(s) (55)

52+k0'S+k1 Sz+k0'5+k1

Rovnice 55 opét obsahuje dva ¢leny popisujici dolnofrekvenéni a hornofrekvenéni

filtr druhého fadu.

9(5)_ ko s+ kq F()_H(s)_ s
0.(s) s2+ky s+k s Cw(s) Ss24kyrs+k

F(s) = (56)

Pro prvni vyraz pfenosové funkce se neuvazuje vliv w, pro druhy vyraz ptenosové
funkce se neuvazuje vliv 6;.
V praxi pouzivany postup vypoctu parametrit komplementarniho filtru druhého fadu
je nasledujici:
ki = 0} (57)

kde w3 je mezni uhlovy kmitoget filtru

Cinitel tlumeni filtru:

f=—0 >4
W (58)

2 \ky

V praxi se voli ¢initel tlumeni £~2, z &ehoz vyplyva, Ze k;~(0,05 ...0,1) - k3
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5.4 Prevedeni prenosové funkce primého komplementarniho filtru do

¢asové oblasti

Abychom mohli vySe uvedené komplementarni filtry pouZzit pro kompenzaci chyb
senzoru, je nutno odvodit pienosové funkce v ¢asové oblasti. Pro pievod z oblasti

operatoru S pouzijeme vztah (59):

dy(t)
7 = SY(S) (59)
T - 1
9(s)=1+T-s'91(s)+1+Ts-s.§'w(s) (60)
a) Neuvazuji o
0(s) = ! ] (61)
&) =177 1(s)
6(s)+06(s) T-s=06,(s) (62)
do(t)

6(t)+T- 7 =6,(t) (63)

9 Hn - 911—1
n +T- T—v = 91 (64)

kde T, = vzorkovaciperioda

6, - (T” b T) Lo vo (65)
)T,

6 (66)

9n=a'9n_1+(1—a)'91 (67)
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Konstanta o ndm charakterizuje mezni frekvenci a ur¢ime ji pomoci vztahu (68):

T 68
T T (68)
b) Neuvazuji 6,
T-s 1
— .. 69
0() =175 5 26 (69)
T - w(s)
= 70
0(5) = 7eg (70
6(t)
o(t) +T- d——T-cu(t) (71)
6, —06,_
0,+T ——"L=T.¢ (72)
T,
6 (T”+T)—T0 +T 73
n Tv _Tv n—-1 w ( )
bp=a- 0, 1+(1—a) T w=a-0,_1+a-w-T, (74)
. T, T w
protoZe: (1—a)-T-w=TUT=a-w-TU (75)
¢) Vysledna rovnice:
b,=a- 0, 1+1—a)-0,+a-0, 1+(1—a) T -w (76)
kde a'en_1+a'9n_1=a'9n_1
Op=a- (01 +T, ) +(1—a)-0, (77)

Vysledna rovnice miize byt pouzita jako algoritmus, podle kterého bude pracovat

software mikroradice.
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5.5 Prevedeni prenosové funkce neprimého komplementarniho filtru

2. Fadu do ¢asové oblasti pomoci Z-transformace

V tomto piipadé provedeme pievod z oblasti operatoru s do oblasti operatoru z, dle

transformacniho vztahu (78):

1—2z71
= 78
s T (78)
a) neuvazuji
ko's+k1
a(s) = -0 79
O =t e 0O (79)
0(s) s24+0(s) kys+0(s) ky =0(s) kg s+0(s) k, (80)
A6 Hk—Bk_1 B—H'Z_l 1—2_1
kde tedy 6(s)-s AL T, T T (81)
o (L2242 o (A ) ek
T2 0 T, !
(82)
1—2z71
=91'k0' Tv +91'k1
b 201 bz bcko Biko
=2 - kK1
(5 (5 (5 Ty Ty (83)
_91k k0_91k—1 ko 0. -k
Tv Tv 1k 1
0 _Tv'(91k'kl'TV+91k'ko_elk—l'ko)'gk—l'(ko'TV+2)
. =
ki T2+ ky T, +1
1 v 0 v (84)

~ B2
ki TZ2+ky T,+1
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b) Neuvazuji 6,

s
6(s) = :

(s) s2+ ko s+ky w(s) (85)

0(s)s?>+60(s) ko s+0(s) k;=w(s): s (86)

o (L2 g (A2 )tk m 0t (F2) @)
T2 o\, 1= O T,
7] 2-0;_ 0, _ 0,k 0,1k w Wi _

O 201 Oz Oeko Biako o) Ok Bk (88)
T7 T T7 T, Ty T, T,

_ T, ((Uk - (Uk—1) ' 0k—1 ' (ko T, + 2) — Ok—2

89
O ki T?+ ko T, +1 (89)
¢) Vysledna rovnice
0 =Tv'(91k'k1'TV+91k'ko—91k—1'ko+wk—wk—1)
. ki T2 +ko-T,+1
(90)

Op-1-a— 0
k1T1;2+k0Tv+1

kde: a = (ko T, + 2)
a=a+a«a
Or-1=0Ok—1+ 01

—Og—2=—0k_2— 0

Vysledna rovnice (90) miize byt pouzita jako algoritmus podle kterého bude pracovat

software mikroradice.
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6 Simula¢ni model korekce komplementarnim filtrem

Abychom si dokézali 1épe predstavit, jak by méla vypadat aplikace a vystup
komplementarnich filtri, znazornime to na nasledujicim modelu. Prubéhy akcelerometru
a gyroskopu jsou v naSem piipadé namodelovany pomoci funkci sinus a cosinus (jsou a
musi byt vii¢i sobé posunuté o 90°), pticemz k pritbé¢hu akcelerometru je ptictena funkce
pro generaci ndhodnych cisel znézoriujici Sum a ke gyroskopu konstanta, kterd nam
charakterizuje drift. V realu ale mize byt prabéh jakykoliv, v tom piipadé by tyto
pfedpoklady neplatili. Proto je nutno pouzit obecné vyjadieni, Ze tthlova rychlost musi

byt derivaci thlu. To vychazi ze vztahu:

do

-— (91)

w

Jestlize realné vystupy ze senzorll zpracujeme pomoci rovnice, kterou jsme ziskali
pfevedenim pienosové funkce napiiklad pfimého komplementarniho filtru do Casové
oblasti, mé¢li bychom ziskat odfiltrovany (Sum) a vyrovnany (drift) pribéh thlu. Vystupy

ze senzorl a vysledny zkorigovany pribéh thlu jsou vidét na Obrazku 21.

6.1 Skript simula¢niho modelu

Program pro simulaci funkce komplementarniho filtru je sestaven v prostiedni
MATLAB. Kdéd programu je nasledujici:

0.1;
0.9;

T
C
Angle (1)=0;

Pom (1)=0;

for I=2:200

ACC(I)=(0.1*randn)+sin(0.1*I);
Gyro(I)=0.1l+cos (0.1*I);
Angle (I)=C* (Angle (I-1)+Gyro(I)*T)+(1-C)*ACC(I);
Pom(I)=Pom(I-1)+Gyro(I)*T;
end
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subplot (1,3,1);

plot (ACC) ;

title ('Akcelerometr');
xlabel ('t [ms]'");
ylabel ("\phi [°]");

subplot(1,3,2);

plot (Pom) ;
title('Gyroskop');

xlabel ('t [ms]'");

ylabel ('"\omega [rad/s]');

subplot (1, 3,3);

plot (Angle) ;
title ('Korigovano');
xlabel ('t [ms]'");

ylabel ("\phi [°]");

Akcelerometr Gyroskop Korigovano
T T

w [radis]

o 50 100 150 200 0 50 100 150 200 o 50 100 150 200
t [ms] t [ms] t [ms]

Graf 1: Model korekce komplementdarnim filtrem, Zdroj: autor

Na Grafu 1 vprvnim okné je zobrazen prubéh uhlu natoceni, ktery je ziskan
z akcelerometru, a ktery je zkresleny Sumem. Ve druhém okné je pribeh thlu natoceni
ziskany z gyroskopu pomoci integrace. V dusledku driftu gyroskopu uhel roste.
V poslednim okné je vykreslen pribéh thlu ziskany z komplementarniho filtru. Jak je

vidét, z pribéhu je odstranén Sum akcelerometru a drift gyroskopu.
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7 Navrh mériciho systému

7.1 Vybér vhodného Cipu

Vybér vhodného Cipu probihal na nékolika internetovych strankach zabyvajici se
prodejem produktl pro elektroniku a automatizaci. Pfedevsim se jednalo o stranky:

e https://cz.farnell.com

e http://cz.rs-online.com

e http://www.tme.eu

e https://www.soselectronic.cz

Vzhledem k malému mnozstvi nabizenych Cipi, které by spliiovaly alespon zakladni
parametry pro nase méteni, jsme vybér zazili na prvni dvé, resp. spiSe prvni internetovou
stranku. Na té dostaneme po zaddni pozadavku na integraci tii tfiosovych senzord
na vybér ze Sesti Cipl. V nize uvedenych tabulkdch jsou sepsany jejich zakladni
parametry zjisténé z katalogovych listt, které jsou dulezité pro vybér.

Uz z fotek nekterych Cipii je zfejmé, ze nebudou zcela vhodné pro naSe tcely, avSak
pro dal§i porovnani jejich parametrli je uvedeme. Zékladnim parametrem, na ktery
musime koukat, je rozsah jednotlivych senzord v zavislosti na tom, co budeme méfit.
Naptiklad lidské pohyby, jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach, se pohybuji
pfiblizné€ do 2 g. Samoziejme abychom nebyli touto hranici omezeni a zaroven mél senzor
vétsi vyuziti, je vhodné ho zvolit s vétSim rozsahem. To samé plati i pro gyroskop a
magnetometr. V tomto ohledu nam nejvice vyhovuje druhy, tfeti a Sesty Cip.

Dale velmi zaleZi na citlivosti, abychom dokazali zaznamenat 1 maly signal. S tim
nezkreslovala signal. Tyto tidaje se méni v zavislosti na pouZitém rozsahu a na okolni
teploté. Dalsi nechténou slozkou, kterou se tato prace zabyva je bias, neboli drift
gyroskopu. Drift a dalsi ruSivé hodnoty, ptipadné zévislosti, jsou presnéji uvedeny vzdy
Vv katalogovych listech. Co se tyce vybéru Cipu dle téchto kritérii, pfipada nejvice v ivahu
druhé a Sesté provedeni.

Mezi dal$i parametry, na které bylo nahliZeno jsou naptiklad typy rozhrani, pies které
se prenaseji data, pocet pintl, zapojeni Cipu, napajeci napécti a pro budouci pouziti bude
samoziejme rozhodujici cena. Po zvazeni vSech téchto kritérii byl vybran ¢ip LSM9DSO,

ktery nejlépe vyhovoval nasim pozadavkim.
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Tabulka 3: Porovndani cipii — 1. ¢ast, Zdroj: [39-45]

akcelerometru

Cislo ADIS16405BMLZ LSM9DS0 INEMO-M1
Fotografie * Q
Druh pouzdra Modul LGA Modul
senzoru
Umax 5,25V 36V 3,6V
Unmin 475V 2,4V 2,4V
Pocet pinii 24 24 28
, CAN, USART, SPI,
Typ rozhrani SPI SPI/12C 12C. USB 2.0
Rozsah +18 g 1D/LA/E6/48/E16 g | £2/E4/+6/+8/16 g
akcelerometru
Citlivost 3,285-3,33-3,38
akeelerometru mg/LSB 0,061-0,732 mg/LSB 1-12 mg/LSB
Sum
9mg - 220 pg/sqrt(Hz)

Rozsah +75/£150/4300 °/s | £245/£500/42000 °/s | £245/£500/4£2000 °/s
gyroskopu
Citlivost 0,0495-0,05-0,0505 - .
qyroskopu °/s/LSB 8,75-70 mdps/digit 8,75-70 mdps/digit
Sum o
gyroskopu 0,9 °/s - 0,03 dps/sqrt(Hz)
Bias 0,007 °/s +10/£15/+25 dps +10/£15/£75 dps
Sifka pasma
Acc a Gyra 330 Hz
Rozsah
+2,5 gauss +2/+4/+8/£12 gauss +1,3 - £8,1 gauss
magnetometru
Citlivost 0,49-0,5-0,51 0,08-0,48 ]
magnetometru mgauss/LSB mgauss/LSB
Sum
magnetometru 1,25 mgauss - 2 mgauss
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Tabulka 4: Porovnani cipii — 2. ¢ast, Zdroj: [39-45]

Cislo MTI-30-2A5G4 MM7150-AB0 LSMI9DS1TR
Fotografie V
Druh pouzdra Modul Modul LGA
senzoru
Umax 34V 36V 3,6V
Unmin 45V 2,3V 19V
Pocet pint 24 (9) 16 24
, RS232, 422, 485,
Typ rozhrani UART, USB 12C SPI/12C
Rozsah
+ + +2/+4/+6/+8/+
akcelerometru 38 2e 214648216 ¢
Citlivost - 0,98 mg 0,061-0,732 mg/LSB
akcelerometru
Sum 80-150 pg/sqrt(Hz) - -
akcelerometru HE'sq
Rozsah
+450 °/s +2000 °/s +245/+£500/£2000 °/s
gyroskopu
Citlivost 0,006-0,002 °/s/g 0,061 °/s 8,75-70 mdps/LSB
gyroskopu
Sum o
gyroskopu 0,03-0,05 °/s/sqrt(Hz) - -
Bias 0,2-0,5 °/s +5°/s + 30 dps
Sifka pasma
Acc a Gyra 375/415 Hz
Rozsah X,Y: £1300 uT
+ +4/+8/+12/+
magnetometru 80uT Z: £2500 uT HEB/£12/£16 gauss
Citlivost 0,14-0,58
magnetometru ) 0.03 uT mgauss/LSB
Sum 200 pgauss/sqrt(Hz) - -
magnetometru He q
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7.2 Blokové zapojeni méiiciho systému

Pro ovéteni funkce komplementérnich filtrii byl navrZzen méfici systém se tfemi
tiiosymi senzory (typ LSM9DSO0). Na Obrazku 21 je znazornéno blokové schéma Cipu
LSM9DSO0, ktery v sob¢ integruje tii tfiosé senzory, a to akcelerometr I (@), magnetometr
I (1\7) a gyroskop I (ﬁ). Ve struéném popisu vidime senzory rtznych typl pracujici
ve tfech oséach. Ze senzort jsou data posilana do piepinace v podobé multiplexoru a dale
se zesiluji, ptipadné probiha filtrace signalu. Nasleduje pievod na digitalni signal pomoci

A/D ptevodniku a zpracovani dat (pfevod na dané veli¢iny dle nastavenych parametrit)

Sensing Block Sensing Interface oo:jvgnar Cfgsi-gl
¥ —
A CHARGE
- J" - ANPLIFER
I(a) w2 b \
o e MUK T
_)S{ —ﬁ 1 - /
Z
Y
b
7 —CS XM
e — — G5 G
¥+ CHARGE
= = - ""\:-”5‘ —SDA
[ (M) p | . —SDO_XM/SAD_XM
_— )
BRYAY ,> e MUX >
‘ r - _  |—sDO_G/sA0_G
o
z @
g ——SCL/SPC
" |
_ INT1_ XM
—— INTZ2_XM
s —
¥ CHARGE
AMPLIFIER DEMODULATOR = |NT_G
<z 2 N
| {ﬁ) T L E o ~ —DRDY_G
v g . ]  LOW-PASS ND Cantro! »
'\__ I MUK o i FILTER comvarter » Loge
= y
= z B
¥-
% ANALDG
CONDITIONING
\\\\
I
AUTOMATIC
GAIN
— CONTROL
VOLTACE
Cal
ANPUFIER
- . TRIMMING ~
INTERALFT GEN. AEFEAENCE CIRCUTS CLOCK CONTROL LOGIC
BUILTN -
_ ; TEMFERATURE FHASE
FIFD SETVRESET E -
CIRCUTS SENSOR GENERATOR

Obrazek 21: Blokové schéma zapojeni mérictho cipu, Zdroj: [41]
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Na Obrazku 22 je znazornéno blokové schéma celého navrzeného méticiho systému,
kde zakladni jednotou je méfici ¢ip LSM9DSO, z néhoz putuji data po 12C/SPI sbérnici
do mikrofadice ARM SOM, coz je ve své podstaté systémovy modul umistény
na plosném spoji, ktery funguje jako pocita¢ s procesorem a paméti.

Z tohoto méficiho systému mohou byt data vedena bud’ po Ethernetu do pocitace,
ve kterém se budou n¢jakym zpisobem interpretovat. Tento postup ale neni pfili§ vhodny
pro vyuziti ve zdravotnictvi, resp. rehabilitaci, jelikoz potfebujeme, aby to bylo co

nejmensi. Nebo mohou byt data posilana ptfes bezdratovou sit’, na coz je v dneSni dob¢

kladen velky diraz.
=
&
E 13 ARM Ethernet PC
- SPI SOM Bezdratovy
e pfenos

Obrazek 22: Blokové zapojeni mériciho systému, Zdroj: autor

7.3 Realizace mériciho systému

V prvni fad¢ bylo tfeba navrhnout plo$ny spoj pro méfici ¢ip. Na vyrobé méficiho
zaiizeni jsem spolupracoval s Ing. Martinem Kyselou, pracovnikem Ustavu MTI. Schéma
bylo pievzato z datasheetu Cipu. Toto zapojeni stanovuje vyrobce, vCetné parametrii
externich soucastek a za téchto podminek garantuje spravnou funkci. Na Obrazku 23 je
schéma zapojeni Cipu a na Obrazcich 24 a 25 je navrzeny ploSny spoj z obou stran. Plosny
spoj vyrobila externi firma, protoZe se jedna o tak miniaturni zafizeni, které nejsme

na pideé TUL schopni vyrobit.
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Obrazek 23: Zapojeni vyvodii mériciho cipu, Zdroj: [41]

INT G ¢—
DRDY_G +—[&]

Lj
S

@

Obrazek 25: b) Realizovany plosny spoj (18x21x1,6 mm) s mericim cipem, Zdroj: autor
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Dale nasleduji fotografie vyrobeného méficiho systému, ktery uz byl pouzivan
na konkrétni méteni. Plosny spoj pro ARM SOM byl navrzen jako univerzalni. Obsahuje
dalsi prislusenstvi vetné displeje, coz je vhodné pro ovéfovani funkEnosti navrzené
koncepce. V klinické praxi by se pouzilo miniaturniho ARM SOM s ¢ipem na jednom

plodném spoji, abychom docilili co nejmensi velikosti. Cip je prozatim pfipojen externé

pomoci pint a dratkd.

Obrazek 27: b) Fotografie mericiho systému, Zdroj: autor
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Obrazek 28: c) Fotografie mériciho systému, Zdroj: autor

Obrazek 29: d) Fotografie mériciho systéemu, Zdroj: autor
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Obrazek 31: Fotografie Cipu, Zdroj: autor

Pro aplikace ve zdravotnictvi bude nutné navrhnout plo$ny spoj, ktery by obsahoval
¢ip LSMI9DSO0 a procesor ARM SOM vybaveny bezdratovym pfenosem v miniaturnim
provedeni. Toto méfici zafizeni by se umistilo do pouzdra umisténé¢ho naptiklad

do naramku.
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8 Ovéreni funk¢nosti mériciho systému

Jednim z dulezitych cili diplomové prace je ovéieni funkénosti navrzeného méficiho
systétmu vcetn¢ ovéfeni funkce komplementarnich filtrd. Nejprve byla provedena
verifikace sniméani dat jednotlivych senzorii ve svych osach a spravna interpretace

ziskanych dat.

8.1 Ovéreni méricich os akcelerometru

Nejjednodussi varianta pro ovéfeni méficich os akcelerometru je pouhé natoceni
senzoru tak, aby zkoumana osa byla kolmo k zemi a chvili v této neménné poloze setrvat.
Na senzor pusobi gravitacni zrychleni, které se bude promitat pravé do této osy.
Znaménko tohoto méteného zrychleni nam zaroven potvrdi orientaci osy. Ackoliv by se
na prvni pohled mohlo zdat, ze kladna hodnota gravita¢niho zrychleni ndm tika, ze osa
sméfuje ve sméru k zemi, neni tomu tak. Tim, Ze si senzor udrzuje polohu (polozen
na stole) tak musi zrychlovat opa¢né vii¢i gravitatnimu zrychleni, tudiZ osa, ve které
zrychleni métime, mifi kolmo smérem od zemé.

Ackoliv zde mluvime pfedev§im o akcelerometru, je tfeba zminit pfedpokladany
konstantni téméf nulovy prabéh uhlové rychlosti ve vSech osach gyroskopu,
za predpokladu udrzeni neménné polohy senzoru. Pojem téméf nulovy je uveden
z ditvodu pfitomného driftu v kazdé meéftici ose.

Abychom si dokazali dal§i métené 1épe predstavit, na Obrazku 32 je zndzornén Cip a
jeho osy, ve kterych méfi ptislusné veli¢iny. Umisténi senzoru pii méfeni je znazornéno

na pfedchozich fotkéch.

X
Obrazek 32: Smeér méricich os senzorii, Zdroj: [41]
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8.1.1 Ovéreni osy X

Senzor byl pii méfeni nastaven tak, aby osa X sméfovala kolmo smérem k zemi.
Podivame-li se na graf (viz Graf 2), vidime Ze v 0se X je skute¢né gravita¢ni zrychleni
o hodnot¢ 1g, a to v zaporném smyslu. Z toho mizeme usoudit, Ze osa smétfovala dola,
coz se shoduje s nasim piedpokladem. Celkové jsme tedy ovéfili, Ze senzor v této ose
meéfi spravné.

Na grafu si také mizeme vSimnout, ze ostatni dvé osy nejsou zcela nulové. Mize se
jednat o nepfesné umisténi do roviny anebo o drift akcelerometru, ktery se zanedbava, ale
od nékterych vyrobcti miizeme tuto hodnotu najit v katalogovych listech.

Bylo provedeno jesté jedno zkuSebni méfeni s posunem v ose X ve stejném smeéru,
z néhoz jsme dostali obdobny vysledek, ale do osy X byla promitnuta slozka zrychleni
vznikld posuvem. Diky nastavené vzorkovaci frekvenci T, = 0,1 s, nemohlo byt bohuzel
senzorem pohybovano dostate¢né rychle, coz ndm zpusobilo velké rozsifeni intervalu
hodnot v ose X. Byl tam znatelny periodicky prubé¢h, ale ¢astecné se ztracel v Sumu

vzhledem k $ifi intervalu.

Gravitacni zrychleni v ose X

g [m-s?]

t[s]

X accelX XaccelY XaccelZ

Graf 2: Gravitacni zrychleni v ose X, Zdroj: autor
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8.1.2 Ovéreniosy Y

Zde byl senzor natoen na pravou stranu tak, aby osa Y sméfovala opét kolmo
smérem k zemi. Na grafu (viz Graf 3) vidime v 0se Y opét hodnotu gravita¢niho zrychleni,
jejiz znaménko nam potvrzuje piepokladany smér. Ostatni dv€é osy jsou jako

Vv pfedchozim piipadu téméf nulové.

Gravitacni zrychleni v ose Y
0,2
- CVAVEVA YA AVA 4 A% \%
0 & NSO OO e
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
-0,2

-0,4

g [m-s?]

-0,6

-0,8

-1,2

t[s]
X accelX XaccelY XaccelzZ

Graf 3: Gravitacni zrychleni v ose Y, Zdroj: autor
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8.1.3 Ovéreni osy Z

Ve treti ose jsme dle piedpokladi také overili spravnou funkEnost méfeni zrychleni.
Mizeme si, ale vSimnout, Ze tentokrat sméfovala méfena osa kolmo od zemé¢, a proto ma

gravitaéni zrychleni kladné znaménko (viz Graf 4).

Gravitac¢ni zrychleni v ose Z
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-0,2
t[s]

X accelX accelY XaccelZ

Graf 4: Gravitacni zrychleni v ose Z, Zdroj: autor

8.2 Ovéreni méricich os gyroskopu

Pro gyroskop jsme provedli obdobné méfeni, tentokrat jsme ale kolem jednotlivych
os rotovali. Tim nam vznika urcita thlova rychlost. Rotace byla provadéna jako cela jedna
otocka na jednu stranu a pak zpét, ale zacinalo se v Kladném sméru otaceni. To celé jsme
nékolikrat opakovali. Vysledkem by tedy mél byt periodicky prubéh uhlové rychlosti
vV méfené ose, zatimco ostatni dvé osy by mély byt v idedlnim pfipadé konstantni a
nulové.

Co se tyce dat z akcelerometru, zaleZi, jak byl senzor natocen. Dle polohy a jejich
sméru by se do nékterych os mélo promitat gravitaéni zrychleni. Musime si zde jesté

jednou pfipomenout rozdilnost znamének pii méfeni gravitacniho zrychleni v zévislosti
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na orientaci os. Pokud bychom si totiz dle nasledujicich pribéhii vykreslili zménu uhlu,
vS§imli bychom si, ze dochazi k opacné rotaci. To se spravi spradvnym prohozenim
znamének os dle sméru piisobeni gravitacniho zrychleni.

Na Grafu 5 jsou zobrazené pribéhy thlové rychlosti jednotlivych os gyroskopu,
ktery se nehybal. Ty jsou dle ptedpokladu po prolozeni konstantné téméf nulové. Rozptyl,
ktery je vidét kolem prolozené pfimky je charakterizovan Sumem senzoru. Mlizeme si
zde vSimnout dtlezitého jevu, a to driftu v kazdé ose, ktery je zobrazen jako odchylka
prolozené piimky od nuly. Nejvétsi drift mazeme shodou okolnosti pozorovat prave
v ose X. Jak je vidét, neni to uz zcela zanedbatelna hodnota, a proto korekce driftt

gyroskopu je jedna z hlavnich cilt prace.

Uhlova rychlost pii neménné poloze

t[s]

X gyroX XgyroY XgyroZ

Graf 5: Uhlovd rychlost pii neménné poloze, Zdroj: autor

8.2.1 Rotace v ose X

Pti rotaci kolem této osy dochéazi dle ptedpokladu k periodické zméné uhlové
rychlosti v ose X a pfiblizné konstantnim nulovym pribéhim ve zbylych dvou osach
(viz Graf 6). Rotace byla provadéna rukou, proto pii bliz§im pozorovani bychom mohli
v téchto osach najit lehkou periodicitu, avSak velikostné nijak vyznamnou. Graf

pro akcelerometr (viz Graf 7) zobrazuje prub¢h v téchto osach, coz je z divodu polohy
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osy X podél zemé, tim padem se do téchto os pienéselo gravitacni zrychleni. Prubéh bude

popsan v dalsi kapitole.

Data z gyroskopu pFi rotaci kolem osy X
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8 30
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t[s]
X gyroX XgyroY XgyroZ
Graf 6: Data z gyroskopu pri rotaci kolem osy X, Zdroj: autor
Data z akcelerometru pri rotaci kolem osy X
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t[s]
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Graf 7: Data z akcelerometru pri rotaci kolem osy X, Zdroj: autor
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8.2.2 RotacevoseY
Zde miizeme vidét to samé jako v ptredchozim ptipad€. Pouze zde spravné probiha
zména Uhlové rychlosti vose Y a ve zbylych dvou osidch méfi akcelerometr zmény

gravitaéniho zrychleni v zavislosti na zmén¢ orientace diky rotaci (viz Graf 8 a 9).

Data z gyroskopu pri rotaci kolem osy Y

150

@'
o
K=}
8 25
-150
t[s]
X gyroX XgyroY XgyroZ
Graf 8: Data z gyroskopu pri rotaci kolem osy Y, Zdroj: autor
Data z akcelerometru pri rotaci kolem osy Y
q‘.“
£
= 25
(@]

t[s]

X accelX XaccelY XaccelzZ

Graf 9: Data z gyroskopu pri rotaci kolem osy Y, Zdroj: autor
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8.2.3 Rotace v ose Z

Pro prubéh thlové rychlosti nam graf (viz Graf 10) opét potvrzuje rotaci v 0se Z.
Zm¢éna je u prubeht zrychleni z akcelerometru (viz Graf 11). Tam vidime, Ze jsou osy X
a Y konstantni a nulové. To je zptsobeno nato¢enim senzoru tak, ze osa Z byla kolmo
k zemi a tim padem se do zbylych os nemohlo pfenaset gravitacni zrychleni. To potvrzuje
1 zrychleni v 0se Z, kde vidime gravitaéni zrychleni, coz ndm tik4, ze senzor byl opravdu

takto natocen.

Data z gyroskopu pri rotaci kolem osy Z
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Graf 10: Data z gyroskopu pri rotaci kolem osy Z, Zdroj: autor
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Data z akcelerometru pri rotaci kolem osy Z
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t[s]

X accelX XaccelY XaccelzZ

Graf 11: Data z akcelerometru pri rotace kolem osy Z, Zdroj: autor

8.3 Zhodnoceni
V ptipadé€ nepohybujicich senzoril byl zjistén pouze vliv gravitace a driftu. V ptipadé
rotujicich senzorti vysledky odpovidaji pfedem ocekavanym prabéhiim. Muizeme

konstatovat, zZe senzory véetné vyhodnocovaciho zafizeni pracuji spravne.
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9 Ovéreni systému pro definovanou trajektorii

9.1 Ovéreni pro rotaci kolem osy X

Jako definovanou trajektorii pfevezmeme rota¢ni pohyb kolem osy X, kde dochéazelo
Kk pfenaSeni gravitaéniho zrychleni na zbylé dvé osy. Proto je to vhodny pohyb
pro ovéieni, jelikoz zde mame jak slozku uhlové rychlosti, tak zrychleni.

Abychom mohli pouzit data pro korekci komplementdrnim filtrem, musime je
nejdifive néjakym zplisobem upravit a spocitat potfebné veli¢iny. Syrovd data
akcelerometru jsou v mikro jednotkach (ug), takze prvnim krokem je zcela urcité pievod.
Gyroskop je potieba také prepocitat. Musime vzit v ivahu nastaveny rozsah 245 dps,
¢emuz odpovida maximalni hodnota ze 16-bitového prevodniku. Z troj¢lenky dostaneme,
7e naméfenou hodnotu musime vydélit 21° a vysledek vynasobit rozsahem 245 dps.

Dale je tfeba z dat urcit a spocitat potiebné veli¢iny pro model. Do modelu posilame
uhlovou rychlost z gyroskopu a uhel z akcelerometru. V idealnim pfipadé je thlova
rychlost detekovana pouze v 0se X a Vv ostatnich je nulova. V naSem piipadé tomu tak
zcela nenli, jelikoz byl pohyb délan rukou. Hodnoty v ostatnich oséch jsou ale velmi malé,
a navic pro zjednoduSeni a ovéteni funkénosti ndm postaci uvazovat pouze thlovou
rychlost osy X.

Uhel z akcelerometru ziskame pomoci funkce arkustangens z podilu hodnot

zrychleni os Y a Z:

0 = arctg (‘Z—y> (92)
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Odvozeni je zndzornéno na Obrazku 33:
I

g= 9y

X

Obrazek 33: Grafické odvozeni vypoctu uhlu, Zdroj: autor

Nardzime ale na dalSi problém, jelikoz funkci arkustangens lze pouzit vzdy
Vv konkrétnim kvadrantu, tim padem dostavame rozmezi vypocteného tihlu (0; 90) stupiit.
Proto se musi udé€lat piepocet (viz Obrazek 34). V naSem piipad¢ jsem si stanovil vychozi

polohu jako nulovou a od ni dale ud¢lal nasledujici piepocet:

g.
B = arctg (g—'}) g =360 —

()
arctg | —
gz

3

M

6 = 180 + arctg (g—‘l)

=

Wz

Obrazek 34: Prepocet uhlu mezi kvadranty, Zdroj: autor

Je tfeba zminit, Ze pti méfeni dochéazelo celkem cCasto k vétSimu otoceni nez o 360°.

V tom piipadé se musi hodnota 360° pticist k thlu spoctenému v prvnim kvadrantu, resp.
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Vv opa¢ném piipadé odecist. Takto spocitany thel mizeme zobrazit v grafu (viz Graf 12).
Pribéhy pro uhlovou rychlost a zrychleni v jednotlivych osach jsou vykresleny jiz

Vv predchozi kapitole. Pro tento pfepocet by bylo vhodné do budoucna vytvoftit algoritmus.

Vypocditany uhel z dat akcelerometru
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Graf 12: Vypocitany uhel z dat akcelerometru, Zdroj: autor

9.2 Ovéreni vypoctu uhlu pomoci magnetometru

Jelikoz pro nas byl zatim dulezity predevsim akcelerometr a gyroskop, provedli jsme
jejich ovéfeni a pracovali s nimi. Jak ale bude popséano v kapitole 11, je tfeba ovéfit i
moznost vypoctu thlu pomoci magnetometru. K tomu nejdiive musime zjistit, zda
magnetometr méti dle predpokladi. Pro ovéfeni jeho funkénosti si vezmeme data
z provadéné rotace kolem osy X. Na grafu (viz Graf 13) je vykreslen pribéh
z magnetometru, kde je vidét, jak jednotlivé osy Y a Z méfi zménu magnetizace podle
svého natoceni pii rotaci. Nedokonalym pohybem rukou doslo 1 k pohybu v ose X, coz
nam vysvétluje jeji maly téméeft periodicky prubéh pfi rotaci tam a zpét (pohyb byl délan

témer stejné, proto prubéh plisobi periodicky).
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Data z magnetometru pri rotaci kolem osy X

~
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B [gauss]

t[s]

X'magnetX X magnetY X magnetZ

Graf 13: Data z magnetometru pri rotaci kolem osy X, Zdroj: autor

Otazkou je, zda z té€chto pribehi 1ze vypocitat thel natoceni v piipadé€, Ze nemizeme
pouzit data z akcelerometru. Abychom dostali spravnou informaci, thel musime spocitat
pomoci vzorct pro jednotlivé kvadranty (viz Obrazek 34), v zavislosti na znaménkach

jednotlivych slozek os v daném bodé. Vysledny uhel je na Grafu 14.

Vypocitany thel z magnetometru pfi rotaci kolem osy X
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Graf 14: Vypocitany uhel z magnetometru pri rotaci kolem osy X, Zdroj: autor
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Z Grafu 14 je vidét pekny pribéh thlu natoceni, ovsem pokud to porovname s thlem
z akcelerometru vykresleného na Grafu 12, je vidét, ze je posunuty o 90°. To je zptisobeno
tim, Ze ackoliv osy obou senzor jsou ve stejném smeru, tak akcelerometr nabyva
maximalnich hodnot kolmo k zemi (gravita¢ni zrychleni sméfuje kolmo k zemi), kdezto
magnetometr nabyva maximalnich hodnot ve vodorovné poloze (magnetické poly Zemg).

Toto vyhodnoceni bylo pro porovnani spravnosti méteni tthli mezi akcelerometrem
a magnetometrem. Nyni piejdeme K piipadu, kdy osa Z sméfovala kolmo od zemé a tudiz
osy X a Y byly ve vodorovné poloze vic¢i zemi. Diky tomu se do nich nepromitalo
gravitani zrychleni, a jest¢ k tomu byl rotacni pohyb konan s malym zrychlenim.
To znamend, Ze nemame dostatecné udaje pro vypocet thlu pomoci akcelerometru. Vse
nam potvrzuje nasledujici graf na Grafu 15. Jeste je tieba zminit, Ze pii tomto méfeni byly

délany pouze polovi¢ni otacky, coz by se ndm mélo projevit na vystupnim grafu thlu.

Data z akcelerometru pfi rotaci kolem osy Z
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Graf 15: Data z akcelerometru pri rotaci kolem osy Z, Zdroj: autor

Proto je vhodné zde vyuzit pravé magnetometru, pomoci kterého lze vypocitat
stejnym zpiisobem a stejnymi vzorci thel nato¢eni. Musime brat ovSem v Uvahu jiz
zminény posun a dle toho pfizplsobit vysledny algoritmus. Prabeh thlu ziskané¢ho

z magnetometru je na Grafu 16.
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Vypoditany thel z magnetometru pfi rotaci kolem osy Z
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Graf 16: Vypocitany uhel z magnetometru pri rotaci kolem osy Z, Zdroj: autor

9.3 Zhodnoceni

Jak jiZ bylo zminéno, je potfeba v dal§im vyzkumu navrhnout algoritmus pro vypocet
uhlu a ptepocet thlu mezi kvadranty. Musime brat ale v tivahu jesté dalsi fakta. Pokud
chceme méfit thel Pitch a Roll, lze k tomu pouzit akcelerometr, ale v pfipadé, kdy
chceme méfit uhel Yaw, tak akcelerometr pouzit nejde. V tomto piipadé se musi thel
ziskat pomoci gyroskopu, kde ale musi byt kompenzovan drift, nebo pomoci
magnetometru, kde je nutno kompenzovat vychyleni dané osy. Pfesnéjsi vysvétleni této
problematiky véetné pojmi bude probrano v kapitole 11.

Po ovéteni funk¢nosti magnetometru, které jsme provedli vySe, miizeme konstatovat,
ze akcelerometr 1ze nahradit magnetometrem pro vypocet tthlu v ptipadé, kdy ndm data

Z akcelerometru nestaci nebo jsou nevypovidajici. Vysledny uhel ale musi byt spravné

interpretovan ve vysledném algoritmu.
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10 Ovéreni funk¢énosti komplementarniho filtru

V této kapitole je popsano ovéreni funkénosti komplementarniho filtru. Pro ovétreni

byla pouzita data pfepoctena na realné hodnoty [dps, g, T].

10.1 Rotace kolem osy X

Velice dilezitou roli hraje nastaveni konstanty C, kterou regulujeme S§itku
odfiltrovaného pdsma. Pii vysoké hodnoté by mohlo dochézet k odfiltrovani uzite¢nych
dat do takové trovné, ze bychom ziskavali thel podstatné mensi. V opa¢ném piipade,
kdy by konstanta byla pfili§ mala, bychom propoustéli velkou ¢ast rusivych slozek a filtr
by nespliioval sviij ucel.

Vzhledem k mnozstvi dat a posuvu Ghlu viéi thlové rychlosti 1ze vystupni signal
uhlu korigovat malym posunutim hodnot gyroskopu. Ovéteni komplementarnich filtri
bylo provedeno pomoci programu Nazev skriptu, sestaveného v prosttedi MATLAB.

Vypis kodu je nasledujici.

10.2 Skript filtru

s=size (data);
n=s(1);
ACC=data(:,22);
Gyro=data(:,15);
t=data(:,14);

BQ O o

ngl

(0]

1)=
4:n
Angle (I)=C* (Angle(I-1)+Gyro(I-3)*T)+(1-C)*ACC(I);
end

0;

(

tho Qo
H ® o K~

subplot (1,3,1);

plot (t,ACC);

title ('Akcelerometr');
xlabel ('t [s]');

ylabel ("\phi [°]");
subplot (1,3,2);

plot (t,Gyro);

title ('Gyroskop');

xlabel ('t [s]');

ylabel ("\omega [\phi/s]'");

79



subplot (1,3,3);

plot (t,Angle) ;

title ('Korigovano');
xlabel ('t [s]'");
ylabel ("\phi [°]");

Akcelerometr Gyroskop

Korigovano
100 T T

400

o [dps]

. 50 I | I |
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

t[e] t[s] t[e]

Graf 17: Aplikace komplementdarniho filtru, Zdroj: autor

10.3 Ovéreni navratu do vychozi polohy

Pro ovéteni vychoziho a konecného uhlu polohy snimace bylo provedeno nové
méfeni. Na Grafu 18 je prubéh méfeni naklonu. Pfi tomto méfeni byl pohyb senzoru

ve vSech osach. Cilem méteni bylo zjistit, zda po navratu do vychozi polohy bude méfici

systém udévat stejnou hodnotu néklonu.
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Graf 18: Overeni vysledného vuhlu, Zdroj: autor

10.4 Zhodnoceni

Na Grafu 17 vidime v prvnim okné zasumény prubéh uhlu z akcelerometru,
V druhém okné zasuménou uhlovou rychlost z gyroskopu, jejiz pribéh ma urcity drift,
ktery se vtomto méfeni pfili§ neprojevil a ve tfetim okné vysledny pribéh uhlu,
ze kterého jsou odstranény vSechny tyto ruSivé slozky. Vystupni thel se shoduje
s predpokladanym modelem z kapitoly 6.

Na Grafu 18 vidime prub¢h z méteni naklonu senzoru, kde ale bylo opét méteni
provadéno lidskou rukou, tudiz nedochézelo k rotaci pouze kolem jedné osy. Pro nasi
potiebu ale mizeme malé hodnoty ostatnich os zanedbat a soustiedit se na to, zda se i tak
vysledny uhel shoduje a je zkorigovan. V realném piipad¢, kdy musime brat v tivahu
vSechny hodnoty ze vSech os, postupovalo by se dle kapitoly 11. V prvnich dvou oknech
opét vidime pribéhy senzorii a jejich rusivé slozky. Ve tfetim okné je odfiltrovany
vysledny pritbéh uhlu, ktery se skutecné dostava do vychoziho tihlu a jak je vidét, oproti
vyslednému thlu z akcelerometru neni zaSumény.

Z ovéteni tedy vyplyva, Ze komplementarni filtr skute¢né odstrafiuje ruSeni senzort
a drift gyroskopu, a tim padem dostavame odfiltrovanou a pfesnou informaci o vysledném

uhlu natoceni.
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11 Vyhodnoceni signalii v prostoru

Doposud jsme vyhodnocovali pritbéhy, které jsme méli presn¢ definované, a tudiz
jsme je mohli fesit ve dvojrozmérnych soufadnicich. V redlném Zzivoté je ale pohyb vzdy
konén v prostoru, proto je potieba upravit vypocet méficiho systému do trojrozmérnych
soufadnic. To se musi aplikovat i na méteni, kde jedna osa sméfuje kolmo k zemi a ostatni
dvé jsou v roving, coz jsme vidé€li pii oveéfovani funkénosti méticiho systému pii rotaci
kolem osy Z. Tento vypocet je komplikovangjsi a jiz na ramec této prace, takze si pouze
znazornime princip vypocti a charakteristické blokové schéma, ze kterého miize
vychézet dalsi vyzkum.

Tento navrh vychazi zjiz zminovaného meéfeni, kde potiebujeme vyhodnotit
v kazdém okamziku tzv. Roll, Pitch a Yaw. Roll a Pitch nam charakterizuje naklonéni osy

Z a Yaw uhel mezi osami X a Y (viz Obrazek 35).

A
‘ Yaw
Pitch
v
\r !
Roll

X

Obrazek 35: Orientace objektu, Zdroj: autor

Vzhledem k malému zrychleni pfi rotaci a tomu, Ze se do zbylych os nepromitalo
ani gravitacni zrychleni, musime thel v roviné pocitat pomoci magnetometru, protoze
potiebujeme znat vSechny tfi Uhly. NiZe je zobrazeno blokové schéma softwaru

(viz Obrazek 36).
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Obrazek 36: Blokové schéma algoritmu pro vypocet uhlu v prostoru, Zdroj: autor

Pro vyhodnoceni vSech tii uhlu a vyuZiti navrZzenych metod kompenzace je mozno
navrhnout méfici systém podle blokového zapojeni uvedeného na Obrazku 36. Blokové
zapojeni znazorfiuje algoritmus zpracovani dat ze vSech tfi tfiosych snimaci. V prvni fadé
dostaneme hodnoty z gyroskopu a akcelerometru. Z akcelerometru jsou realné hodnoty
vedeny do dvou blokii znazornujici vypocty ahli Roll a Pitch. Pro tento konkrétni pfipad

jsou odvozené vzorce:

AccY
Roll = atan2 ( ) (93)
VAccX? + AccZ?
) AccX
Pitch = atan2 ( ) (94)
VAccY? + AccZ?

Teprve az tyto vypoctené hodnoty musi byt pfivedeny do komplementdrnich filtra
spole¢né s hodnotami uhlové rychlosti. Z téchto filtrit dostaneme vysledné zkorigované
uhly Roll a Pitch, charakterizujici vychyleni osy Z. Zaroven se museji piivést do bloku,
ktery pocitd vysledny twhel ototeni Yaw (mezi osou X a Y). Uhel Yaw se

pomoci magnetometru v tomto piipadé vypocita pomoci vztahu:
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YH
= — 95
Yaw = atan2 (YH) (95)
kde:
XH = Acc, cos(Pitch) + Acc sin(Pitch) sin(Roll) (96)
+ Acc, sin(Pitch) cos(Roll)
YH = Acc,, cos(Roll) + Acc,sin(Roll) 97)

V piipad¢, kdy je Roll a Pitch nulovy, tzn. Ze v 0Se Z neni zrychleni, tak bychom
dostali jednoduché vztahy:
XH = Acc,
YH = Accy,
Coz kdyz se vlozi do vzorce (95), tak dostaneme pomér, ktery je stejny, jako
pti ptedchozich ovétovacich vypoctech.
V realném pouziti ale nemizeme takto jednoduchy vztah pouzit a tento blok musi
brat v ivahu pravé uhly Roll a Pitch, i kdyZ jsou tfeba nulové. Vyse uvedené rovnice

odvodime pomoci rotacnich matic pro dané osy. Postup odvozeni je nésledujici:

X 6059 0 —sm@ 0
[yl =R(,0)-R(X,¢p) = coscp sing | =
z smH 0 6059 —sing cos
. , (98)
cosf sinfcosqp  —sinfBcose
=| 0 cosQ sing
sinf —cosOsing cosOsing
kde 6 je Pitch
¢ je Roll
Pro jiné ptipady je potfeba znat i vztah pro rotaci kolem osy Z:
cosy siny 0
R(Z,y) =|-siny cosy 0 (99)
0 0 1

kde yjeYaw

84



12 Navrh vyuziti zarizeni ve zdravotnictvi

Jak jiz bylo popséano v uvodu prace, zafizeni by mélo ve zdravotnictvi slouzit
predevSim pro zlepSeni poskytovani rehabilitacni péce. Predpoklada se umisténi
miniaturniho zafizeni na urcitou ¢ast téla, pfipadné i systém nckolika téchto zafizeni a
nasledné detekovat provadény pohyb, at’ uz pti diagnostice nebo pfi terapii. Mize ale
najit uplatnéni i v dalSich oborech, které¢ mohou i nemuseji souviset se zdravotnictvim,
jako je naptiklad robotika. Tato kapitola ma tedy za tikol nastinit alespont obecné moznosti
vyuziti, které mohou slouzit jako podklad pro dalsi hlubsi vyzkumy.

Pod pojmem rehabilitace si miizeme ptedstavit urcité Usili na zlepSeni zdravotniho
stavu osob se zdravotnim postizenim, u kterych doslo v diisledku onemocnéni, irazu nebo
vrozené vady k omezeni predev§im pohybové aktivity. [36] Pohyb je pro ¢lovéka velmi
dalezitd vlastnost, kterd se podili na fadé véci, jako je kromé& premistovani napiiklad
formovani tvaru a funkce téla, udrzovani stalosti vnitiniho prostfedi, stimulace organi
atd. [37]

Pro leps$i pochopeni dalSich kapitol je vhodné si nastinit, z ¢eho se cely pohybovy
systém sklada a tim padem kde vSude mulZe dojit k riznym poSkozenim, které mayji
nasledné vliv na pohyb. Pohybovy systém miizeme rozdélit do nasledujicich Casti:

e Podpurny systém — sklada se ze skeletu, kloubll a vazi, které pii pohybu
vlivem dal$ich ¢asti méni postaveni svych jednotlivych segmenti
o Vykonovy systéem — je slozen ze svall, kde dochazi k premén¢ chemické
energie na energii mechanickou, ktera bud’ udrzuje nebo uvadi do pohybu
jednotlivé segmenty
e Ridici systém — je to nervovy aparat, ktery tvofi a fidi jednotlivé pohyby
e Zadsobovaci systém — slouzi k zasobovani vSech systémi pottebnymi latkami
pomoci cév
Prvni dva systémy ovSem neslouzi pouze k samotnému pohybu, ale také se podileji
na fizeni pohybu, jelikoZ obsahuji receptory, které podavaji fidicimu systému fadu
potiebnych informaci o pohybu. [35]

Jeste je pro tivod potieba se zminit o inervaci svalli. Mame motoricka nervova vlakna,
ktera vedou vzruchy z CNS (centralni nervova soustava) do svalil, a ktera jsou zakoncena
ve svalovych vldknech pomoci nervosvalové ploténky. Déle jsou senzitivni nervova

vldkna, ktera vedou informace ze svalovych vietének do CNS. Jako posledni mame
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vegetativni nervova vldkna, kterd inervuji hladkou svalovinu ve stén¢ krevnich cév.

Pro nas budou hlavni pfedevsim prvni dva druhy, které inervuji kosterni svalstvo. [46]

12.1 Hodnoceni motoriky

Motorika je sama o sob¢ velice Siroky pojem, ktery zahrnuje cely pohybovy projev
¢lovéka. Jak jiz bylo feceno, sklada se z kosterniho svalstva, které je ovladano pomoci
mozkovych a misnich nervli, vychazejicich z mozku a michy. Pro pochopeni podstaty
vzniku a funkce pohybu je potfeba znat podrobné anatomii a fyziologii ¢lovéka, coz jsou
velice rozsahl¢ kapitoly, které jsou nad ramec této prace, a proto se jimi nebudeme vice
zabyvat. Uvedeme si pouze nékteré typy vad ¢i onemocnéni, ptipadné oblasti, u kterych
by se mohlo pfi rehabilitaci vyuZit zatizeni, jimZ se tato prace zabyva.

Obecné by se zatizeni mohlo velice dobie vyuzit pro diagnostiku i terapii motoriky,
protoze se hodnoti pravé trajektorie a dynamika pohybu, coz je podstata navrzené¢ho
zafizeni. Je spousta metod, druhtl, cviki apod., pomoci kterych se hodnoti motorika, proto
uvedeme pouze piiklady a navrhy, kde by se zatfizeni dalo vyuzit. Motorika se rozd¢luje
na jemnou a hrubou motoriku. Pfi hrubé motorice se zkoumé nesoulad mezi zatézi
podpiirného aparatu a opornou hybnosti. Tento nesoulad vede napt. k selhdni pohybového
zémeru (funk¢ni porucha motoriky). Pro diagnostiku i terapii porusené hrubé motoriky
jsou zakladni fenomény postup vzpiimeni z polohy vleze, typ sezeni a stani, s ¢imzZ pak
souvisi 1 jednotlivé faze chlize a poruchy rovnovéhy. Pro jemnou motoriku je dulezita
diagnostika zmén rychlosti pohybu, rychlost zmény sily a ptfesnost pohybi. To je opét
charakterizovano trajektorii a dynamikou pohybu. Celkové ptfi hodnoceni motoriky
mizeme dale hodnotit kraceni krokd, nepravidelnosti v krokovém rytmu, vychylky
chtize, nebo se hodnoti sklon k ohybu, rozsah pohybového spektra, vytrvalost, koordinace
pohybu, rizné spontanni fenomény jako fascikulace, myokymie, dyskinezie atd. [35]

Vysettuje se také pasivni pohyblivost, kdy vznikd zména polohy zevni silou, coz nam
poskytuje informace o mobilité. Hodnoti se viile v kloubu, rozsah pohybu a rezistence.
Pro spolehlivé uréeni riznych omezujicich faktorti pti vySetfeni pasivniho pohybu je
tteba dbat na thlovou rychlost pohybu. Vzhledem k thlové rychlosti se hodnoti reflexni
reaktivita. Uhlova rychlost se také porovnavé, stejné jako pti hodnoceni svalové sily.
Pohyby jsou nejcastéji rotacniho charakteru a hodnoti se strategie pohybu (pohybovy
zamér), taktika pohybu (jak se pohyb udé¢ld), metrika pohybu (mira pfesnosti) a
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dynamické udrzovani stability a pohybu. Piesné tyto tidaje ndm zafizeni poskytne, a to
daleko ptesnéji, nez dokaze rehabilita¢ni pracovnik pouze odhadnout. Dokonce ma kazdy
kloub, piipadné ¢ast téla, ktera dokaze udélat rotaci, definovany uhlovy rozsah, ve kterém
by se pohyb mél nachazet. [35]

Dale by se mohla detekovat motorika dychani. Analyza pohybt dychani je dilezita
pro kineziologickou analyzu. Dychaci pohyby maji vliv na patet a hrudnik. Zaroven by
se mohl sledovat respiracni pohybovy cyklus, tzn. nejen pohyby hrudniku, ale tieba dobu
trvani pauz napt. mezi vydechem a nadechem. Také existuji rizné dechové cviky, kde
dochazi k rychlym a pomalym vdechiim ¢i vydechiim, nebo dychani proti odporu. Zde by
bylo mozné detekovat funkénost dechového svalstva, nebo vyhodnocovat progres.

[35, 33]

12.1.1 Detekce chuze

Vzhledem Kk tomu, Ze chiize je komplexni pohybova funkce, objevuji se v ni rizné
poruchy pohybového aparatu v zavislosti na typu postizeni. Mize se jednat napiiklad
o svalovy vypadek, omezeni hybnosti, mechanickou dysplazii atd. Pfedpokladem
pro vySetfeni chiize je znalost krokovych fazi a kineziologie pohybil jednotlivych
segmentu téla v danych fazich. Jednotlivé faze jsou znazornény na Obrazku 37. [36]

U klasického vySetfeni chiize se vyhodnocuje zptisob doslapu, odvijeni nohy,
dynamika nozZni klenby, symetrie, délka a Sitka kroku. Na konci stojné faze, tzv.
ptedsSvihové faze, se hodnoti dopinani kolena do extenze a thlu extenze v kycelnim

kloubu. [36]

Obrazek 37: Jednotlivé chiize pravé dolni koncetiny, Zdroj: [36]
Popisek:
1 — pocatec¢ni kontakt, 2 — faze zatizeni, 3 — stfed stojné faze, 4 — terminalni faze stoje,
5 — ptedSvihova faze, 6 — pocatecni Svihova faze, 7 — stied Svihové faze, 8§ — terminalni
faze Svihu
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Dale se provadi vysetfovani pii modifikované chiizi, pii které se objasiiuji urcité
poruchy, které nemuseji byt z normalni chiize patrné. Mohou to byt naptiklad chiize
po cate, po mékkém povrchu, pozpatku apod. [36]

Méme také riizné typy chiize v zavislosti na typu postizeni. Napiiklad spasticka
chlize je vdzana na sestupnd nervova vladkna plsobici tlumivé na svalovy tonus. To se
projevuje doslapem na Spicku a neschopnosti doslapu na celé chodidlo. Atakticka chiize
vznika pfi postizeni zadnich misni provazcli nebo mozecku, ¢imz je porusena koordinace.
Parkinsonska chlize vznika narusenim integracnich systémui pohybovych automatismii a
je charakteristickd kratkymi, Souravymi a pomalymi kroky. Typt téchto specifickych
chuizi je velké mnozstvi. [36]

Zatizeni by se v tomto piipadé dalo vyuzit pro diagnostiku zacinajicich tézkych
onemocnéni, které¢ jsou uvedeny vyse, nebo i pro populaéni onemocnéni. Mohlo by se
vyuzit také pro terapii, nebo zjistovani progresu, at’ uz v kladném nebo zaporném smyslu.
Chtize Vv jednotlivych fazich ma urcit¢ parametry polohy chodidla a dynamiky, kterou
spolehlivé a s velkou pfesnosti dokaze zatizeni zméfit, a to i v pfipadé, kdy je zména

natolik mala, Ze by ji rehabilitaéni pracovnik nemusel zaregistrovat.

12.1.2 Rehabilitace po CMP

CMP neboli cévni mozkova piihoda vznikéd preruSenim dodavky krve do mozku.
K tomu mize dojit, jestlize se céva ucpe v podobné trombdzy, ¢i embolie, nebo praskne.
Tim mozkové buniky ztraci ptivod kysliku a Zivin, coz zplsobi bud’ ptechodnou disfunkci
nebo bunéénou smrt. [32]

Diisledky CMP jsou v podobé ztraity normadlnich kontrolovanych pohybi,
Vv zavislosti na postizené stran€ mozku (porucha opacné strany téla), obtiZe pii polykani,
inkontinence, senzoricky problém, probléml s chapanim atd. Pribéh zotavovani je
rozdélen do nékolika fazi, pfiCemz jedna znich zahrnuje tzv. spasticky vzorec
(viz Obrazek 38), zpilisobeny zvySenym svalovym tonem. Rameno je taZzeno smérem
dozadu a dolti, paze je otocena dovnitf, loket je ohnuty, ruka je v pést s dlani sméfovanou
dolti, déle je panev tazena dozadu a noha je otocena dovnitf, kycel koleno a kotnik jsou

narovnany, a zaroven s tim je chodidlo ztuhlé, sméfujici také dolti a nato¢ené dovnitf.
[32]
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Obrazek 38: Spasticky vzorec, Zdroj: [32]

Zde by mélo zaftizeni také velké vyuziti, pfedevsim pii snimani dynamiky pohybii.
Pacienti totiZ nejsou schopni délat rychly pohyb, ptipadné udélat stejny rychly pohyb
dvakrat za sebou a do stejného mista. Zatizeni by dokézalo ptesné detekovat odchylky
ve vSech téchto pohybech. Lze ud¢lat i software, ktery by hlidal polohu pacienta, napf.
Pt1 spanku nebo pii obycejném leZeni na posteli, protoze pacienti maji sklon umist'ovat
koncetiny do spastické polohy, ¢imz by se posiloval spasticky vzorec. Déle by zatizeni
naslo vyuziti pfimo v rehabilitaci jednotlivych ¢asti (svali) koncetin, pomoci néjz by se
hodnotily provadéné cviky, pificemz by byl vidét i sebemensi progres. Znazornéni tohoto
progresu by mohlo slouzit 1 pro pacienta, jelikoz je vétSinou tak maly, ze jej vidi pouze
rehabilitacni pracovnik a pacient nikoliv, coz by mélo vyrazny pozitivni dopad
na pacientovu psychiku. Urcité neposledni moznosti by byla detekce samostatného, tieba
1 domaciho cviceni, kdy by se mohl méfit opet progres a u¢innosti cviki, ale také peclivost

provadénych cvik, tzn. 1 jejich zpétnou kontrolu.
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12.1.3 Sportovni medicina, kloubni nahrady a dalsi

Vyuziti by se naslo urcité i ve sportovni medicin€, pfi nacviku nebo zkoumani a
vylepSovani urcitych technik v daném sportu. Naptiklad ve vodotésné verzi by se zatizeni
mohlo vyuzivat k detekci technik plavani, v€etn¢ synchronizace obou polovin téla.
V podobném smyslu by se zatizeni mohlo pouzit i na dalsi sporty, jako je naptiklad tenis,
squash, brusleni, hody a vrhy atd. Dilezitou oblasti ve sportu je také detekce navy a
pietizeni, jelikoz to ma velky vliv na svalovy tonus a tim nasledn¢ i na pohyb. Mozna by
se podafilo sestrojit néco jako unavova kiivka, ktera by charakterizovala sportovce.

Pro kloubni nahrady by se zafizeni vyuzilo obdobné jako pro jiné rehabilitacni
problémy. Sledovaly by se provadéné cviky a jejich progres. Opét by mohla byt
provadéna kontrola cviceni a zaroven by software mohl ukazovat, do jaké polohy (hlu)
by mél ¢loveék cvik cvidit, nebo jaky je cil.

Neposledni vyuziti by se naslo naptiklad pfi rehabilitaci nebo detekci roztrousené
skler6zy, coz je postizeni CNS demyelinizacniho charakteru. Poruchy hybnosti se
projevuji jako centralni spastické parézy, mozeckové ptiznaky aj. [36]

Dalsi moznosti by mohly byt v prostych rehabilitatnich cvikach na zpevnéni
zadového svalstva apod., nebo v ergometrii. V rehabilitaci po amputaci koncetin by také
zafizeni naslo své misto. Je celd fada moznosti, jak by se zafizeni dalo vyuzit, ale vSe

musi byt jesté oveéteno a spravné navrzeno.

12.1.4 Zefektivnéni prace rehabilita¢nich pracovniku

Jak jiz bylo feceno v uvodu prace, pocet rehabilitacnich 1€katt a fyzioterapeutii neni
umérny poptavce pacientl. Zatizeni by tedy mohlo rehabilitacnim pracovniklim vyrazné
usnadnit praci a uSetfit Cas. Pacient, se kterym rehabilitacni pracovnik cvici, by byl
sniman a kontrolovan na misté, a tak by mohl rehabilitacni pracovnik rovnou vidét
ucinnost a naroc¢nost cvikii pro konkrétniho pacienta v podobé ¢isel nebo grafického
znazornéni, a nasledné tak cviky ménit nebo upravovat. Zaroven by mohl takto zvladat i
nékolik pacientli najednou, za ptedpokladu, Ze software by byl navrZzeny na urcitou
automatickou kontrolu dle zadanych parametrti. Ke kontrole by mohlo dochéazet i
pii domacim cviceni, a to bud’ online (rehabilitacni pracovnik by se mohl kdykoliv

podivat na prib¢h rehabilitace daného pacienta) nebo zpétné pii kontrole. Tim by se
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mohlo pfedchéazet nékolika mési¢nimu Spatném a tim padem bezvyslednému cviceni.

Také by zatizeni mohlo doma slouzit jako hlidaci zatizeni, zda pacient skutecné cvici.

12.2 Technika

Zde by zafizeni naslo uplatnéni predev§im v mobilni robotice, a to jak v obycejném
primyslu, tak i ve specializovaném provedeni pro zdravotnictvi. Prozatim je u mobilnich
robotli vyuzivano nékolika zplsobli urCeni polohy robota, jako je naptiklad méfeni
vzdélenosti vici orientacnim bodiim (triangulace), méfeni otaceni kol a sméru pohybu,
sledovani vodici ¢ary apod. Pro tyto méfeni se vyuzivaji i rizné typy senzort, jako jsou
napiiklad ultrazvukové a inkrementéalni snimace. Také se vyuziva inercialni navigace,
Ktera je zaloZzena pravé na akcelerometrech, gyroskopech a magnetometrech. Ovsem
u téchto systémi dochdzi k malym nepiesnostem, které se scitaji a po urcité dob¢ se zcela
vychylime od skute¢né polohy robota. Tomu by pravé méli u inercidlni navigace zabranit
komplementarni filtry.

Ve zdravotnictvi uz existuje fada robotickych oblasti, které by tento systém vyuzily,
jako je napftiklad pravé rehabilitacni robotika, asistencni robotika, mobilni robotika,

autonomni systémy, manipula¢ni robotika a dalsi.
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13 Zavér

Prvnim cilem diplomové prace byl vybér vhodnych snimact pro navrh méticiho
zafizeni umoznujiciho monitorovat pohybové funkce pacienta pii rehabilitaci. Byly
nalezeny snimace a dal$i komponenty, které umoziuji realizovat zafizeni miniaturni, aby
bylo mozno celé méfici zafizeni umistit napt. do naramku. Na to navazuje dalsi cil prace
v podobé sestrojeni zafizeni pro detekci trajektorie pohybu a dynamiky. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o prototyp, ktery momentalné¢ bude slouzit i pro jiné vyzkumy, je
zatizeni velkych rozmérl. Pro pouziti v rehabilitaéni péci, mobilni robotice a dalSich
oborech, bude potieba celé zatizeni miniaturizovat a zachovat pouze nejdulezitejsi asti
meéfictho systému (napf. vynechani displeje). Zaroven diky rychle se vyvijejicim
technologiim budou pouzité senzory pii dalSim sestrojeni zafizeni zastaralé, a tak bude
tteba opét prohledat trh a vybrat nejvhodné&jsi verze senzort.

Dalsim cilem bylo analyzovat chyby jednotlivych snimact a navrhnout zptsob
potlaceni téchto chyb. Konkrétné se jedna o drift gyroskopu, ktery je charakterizovan
nizkymi frekvencemi a ktery se projevuje jako odchylka od nuly v ptipadé, Ze je senzor
Vv klidu. Pro ziskani Ghlu natoceni se musi pribéh integrovat, pficemz nam tento drift
zpusobi neustaly nariist hodnoty a tim se budeme vzdalovat od hodnoty skute¢né. Druhou
chybou jsou u akcelerometru vibrace charakterizované vysokymi frekvencemi, které rusi
signal a tim ho zkresluji. Pro odstranéni t€chto chyb byly v praci navrZzeny a pouZity
komplementarni filtry.

Abychom ale mohli navrzené filtry odzkousSet, musi se nejdiive spravné interpretovat
ziskana data z jednotlivych senzori pii méfeni. V praci jsou odvozeny vzorce pro vypocet
uhlu natoceni a pfepocet tohoto thlu mezi jednotlivymi kvadranty. Jak jiz bylo uvedeno
v textu, pro vypocty a pfepocty vyslednych thli natoceni bude v dal§im vyzkumu potieba
navrhnout algoritmus. Pfi ovéfeni komplementarnich filtri jsme dosli k zavéru, ze
skutecné dle piedpokladi odstranuji chyby meéficich senzorit a vystupem z nich je
vyhlazeny a piesny prabéh thlu natoceni.

DalSim jiz zminénym cilem byl ndvrh méficiho zatfizeni. Pro ovéteni spravné funkce
vytypovanych snimacti bylo navrzeno méfici zatfizeni, které nebylo miniaturni, ale
umoznilo ovétit navrZzené metody potlaceni chyb jednotlivych snimach. VeSkera méteni
probihala podle presné definované trajektorie, a to tak, abychom mohli pro prvotni

odzkouseni komplementarnich filtrii pracovat sdaty pouze ve dvojrozmérnych
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soufadnicich. Cilem prace bylo ovéfit funkénost zafizeni a filtrd, proto jsme se jiz
nezabyvaly obecnymi pohyby v prostoru. V préci je ale navrzeno a popsano blokové
schéma algoritmu pro zpracovani dat v prostoru. Vytvoieni takového algoritmu je
komplikované a podnécuje k dal§im vyzkumtm.

Pfi tvorbé blokového schéma algoritmu jsme dosli k zavéru, ze by bylo tieba
v urcitych situacich vyuzit i magnetometru pro vypocet thlu. Ud¢lali jsme proto ovéteni
a dosli jsme k zavéru, Zze lze magnetometrem ziskat tthel natoCeni v ptipad¢, ze tuto
informace nejsme z akcelerometru schopni ziskat. Uhel z magnetometru ale musi
algoritmus spravné interpretovat, vzhledem k posunuti pribéhu.

Poslednim bodem préce bylo nastinit, jak a kde by se mohlo navrzené méfici zatizeni
ve zdravotnictvi vyuZzivat. Jednozna¢ny piinos bude ur¢ité v rehabilitaci. V zavislosti
na modifikaci zafizeni, a ptredev§im vytvoreni riiznych verzi uzivatelskych softwarli
(aplikaci), by zafizeni mohlo vyrazné pomahat v rehabilitaci pfi diagnostice i terapii.
Stim souvisi 1 vétSi efektivita rehabilitace pacienta a uspora Casu rehabilitaénich
pracovnikil, ¢imz by se mohl vyfesit alesponi ¢astecné jejich nedostatek. Podrobnéjsi
vypis piinost nejen ve zdravotnictvi, ale i v jinych oborech, napt. mobilni robotiky, je
uveden v praci. Vyuziti zafizeni pfedevs§im ve zdravotnictvi by mélo byt predmétem
dalSich vyzkumi, ve kterych by se pfesné definovalo a ovétilo maximalni vyuziti a ptinos

detekce trajektorie pohybu a dynamiky pomoci tohoto zafizeni.
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