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Abstrakt

Diplomova praca sa zoabera navrhom meracieho zariadenia vyuzivajiceho inercidlne sen-
zory veli¢in pre analyzu techniky a vykonu v rychlostnej kanoistike. Kombinaciou dat z
trojosého akcelerometra a trojosého gyroskopu pomocou rozsireného Kalmanovho filtra
boli ziskané priebehy rychlosti, naklonu, klopenia a kurzu lode a frekvencie padlovania.
Vypoéitané hodnoty boli overené pomocou GPS. Dalej boli identifikované parametre po-
pisujice dynamiku systému a tak bolo mozné zahrnif do analyzy aj dynamické velic¢iny
ako sila a vykon zaberu.

Abstract

Master’s thesis is dealing with desgin of a measuring unit incorporating inertial sensors,
used for analysis in canoe sprint. Data from a three-axis accelerometer and a three-axis
gyroscope were combined using an extended Kalman filter, yielding speed, roll, pitch and
yaw of the boat and stroke rate. Calculated values were verified by a GPS. Furthermore,
parameters describing dynamic behaviour of the system were identified, allowing an inc-
lusion of dynamic quantities like force and power into the analysis.

Klicova slova

inercialne senzory, inerciadlne meracie zariadenie, kinematické veli¢iny, rozsireny Kalméanov
filter, quaternion, identifikacia parametrov dynamického systému, rychlostna kanoistika,
sportova analyza, analyza pohybu, Raspberry Pi Zero W
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1. Uvod

Zaopatrenie jedla, pribytku a dobrého zdravia bolo hlavnym problémom Iudi v minulosti.
Urcite im nezostalo vela energie a casu na vzdelavanie, zabavu, kultiru ¢i Sport. No v
zapadnych a inych kultirach vSak s rozvojom tento nedostatok pominul a spolo¢nost si
kludne mohla zacat uzivat blahobyt ako prebytok potravy, energie, sluzieb a informacii.
A préave vtedy vznikla modernd podoba S$portu, ako umely prostriedok na porovnavanie
Tudskych schopnosti v nejakej aktivite jedincov, alebo skupin. S rozvojom v spolo¢nosti
umerne narasta konkurencieschopnost. Je stdle tazsie sa v silnej konkurencii presadif a v
boji o vitazstvo rozhoduji malé detaily. Optimalne naladif tieto detaily byva s pomocou
inych ako nadstandardnych metéd nemozné a preto aj vdaka modernym technolégiam sa
moze z Sportu staf viac veda ako zabava. Tak tomu je dokonca aj v rychlostnej kanoistike,
tazkom Sporte, ktory sa v nasich koncinach neradi medzi velmi popularne. V kanoistike
atléti musia pouzivat tzv. predizené ruky a nohy - padlo a lod. Tento fakt md za na-
sledok zvysené naroky na motorickii koordinaciu a fyzickd pripravenost. V kanoistike a
vsetkych Sportoch vo vSeobecnosti Iudia este stale konaji velmi intuitivne a neda sa im
to dat za zlé, pretoze to je dobry prostriedok pre posun vpred a prave toto stochastické,
nepredvidatelné chovanie je dovod, preco ludia tak miluju sledovat Sport. Tato stranka
je vsak pre samotného Sportovca, ktory chce za kazda cenu vyhrat, nechceny jav. Preto
musi hladat spdsoby ako nad situaciou ziskat ¢o najvécsiu kontrolu. Samotnym sledova-
nim volnym okom vieme odhalit nedokonalosti technickej ¢i fyzickej zdatnosti Sportovca,
no pre moznost popisat ich cislami, hlbsie analyzovat a lepsie popisat potrebujeme iné
sposoby hodnotenia.

K tomu by mu mohli pomoct nové technolégie, ktoré si stale dostupnejsie. V stcas-
nosti existuju rozne prostriedky pre analyzu techniky a vykonu v kanoistike, no vac¢sina z
nich je bud velmi drahé, alebo vyzaduje podporny tim. Pre malé kluby, alebo ctiziados-
tivych Sportovcov chyba prostriedok, ktory by dokazal priniest uzitoéné informécie jeho
pouzivatelovi. V hojnosti vyuzivané sportové GPS nedokazu nahliadnut do tajov vyso-
kej dynamiky péadlovania, kdezto uz menej pouzivané tenzometrické silomery vyzaduju
komplexnu instalaciu.

Vztah ku kanoistike a Sportu na strane jednej a k technike na strane druhej, bol moti-
vaciou pre spojenie tychto skutocnosti pri vybere témy zaverecnej prace. Jej cielom bolo
navrhnut zariadenie, ktoré by prinieslo oproti ostatnym systémom urcité vyhody. Pri na-
vrhu islo o jednotku vyuzivajicu senzory inercialnych veli¢in. Jednotka bola navrhnuta na
zaklade reserse a osobnych sktusenosti o hodnoteni techniky a vykonu v kanoistike. Jednou
z vyhod by mala byt univerzalnost pouzitia takéhoto zariadenia. Vyhodou druhou by malo
byt zahrnutie hodnotenia dynamiky, pricom merané veli¢iny by boli len kinematické, ¢o
nie je v komercénych produktoch tohoto typu bezné. KedZe sa jedna o low-cost senzory,
vyrobna cena zariadenia by sa mala drzat na nizkej trovni, aj ked nizka cena nespadala
do cielov prace.

V tejto praci bude v dalsej kapitole vyslovena formulacia problému, potom budu po-
pisané teoretické poznatky ziskané pocas reserse, ktoré budi v dalsej kapitole pouzité
pre navrh metédy merania kinematickych velicin. V dalSej casti bude popisany postup
ziskania a vyhodnotenia tychto dat pomocou fyzického prototypu zariadenia. Na zaklade
identifikacie parametrov dynamického systému bude analyzovana aj dynamicka stranka
padlovania. Vysledky prace budu na zaver zhrnuté a bude vyslovené splnenie cielov.



2. FORMULACIA PROBLEMU A CIELE RIESENIA
I ® 4 °
2. Formulacia problému a ciele
[ ] A4 [ ]
rieserllla
Cielom prace je, na zaklade zistenych poznatkov o hodnoteni techniky a vykonu v rych-
lostnej kanoistike navrhnit sposob merania kinematickych veli¢in, ktoré s HT'VK suvisia.
Objektom merania kinematiky nebudu jednotlivé casti tela Sportovca, ale pohyb jeho
lode. Sp6sobom merania sa rozumie vyber HW a navrh SW zabezpecujiceho konfigura-
ciu elektronickych suciastok. Na kinematickil analyzu sa pouziju elektronické suciastky
vyuzivajlice senzory inercidlnych veli¢in. Taktiez je potrebné sposob merania navrhnut
tak, aby bolo uskutocnitelné v cielovych podmienkach - na vode.
Navrhnuty spésob merania bude experimentalne overeny. Podla dosiahnutych vysled-

kov vyhodnotenia kinematickej analyzy budu na zaklade identifikdcie systému do prob-
lému zahrnuté aj dynamické veli¢iny.



3. Prehlad sucasného stavu poznania
3.1. Rychlostna kanoistika

Rychlostna kanoistika je nazov sportového odvetvia, ktoré sa zaraduje do kategérie vod-
nych Sportov, pri ktorych tcastnici pretekaju na hladkej, kludnej vode na rézne vzdiale-
nosti. Kanoistické preteky sa delia podla (kazda disciplina je oznacena pomocou skratky):

1. Typu lode:
o Kanoe - K
o Kajak - C
2. Pohlavia:
o Muzi- M
o Zeny - W

3. Poctu 0sob v lodi:

e 1
e 2
e 4

4. Vzdialenosti:

e 200m
e 500m
e 1000 m
e 5000 m

Napriklad disciplina K2M 500 m znamend preteky dvojkajaku muzov, na vzdialenost
500 m. [51]

Pomenovanie , kanoista“ zahina jednak vseobecne atlétov vykonavajicich RK (kano-
istov aj kajakdrov), ale aj konkrétnu disciplinu C (kanoe). Pomenovanie , kajakar* sa
vztahuje len ku atlétom jazdiacim v discipline K (kajak). Kedze sa tato DP bude zaobe-
rat primarne kajakarmi, v priebehu textu sa bude slovo , kanoista® vztahovat vSeobecne
ku atlétom rychlostnej kanoistiky (aj kajak aj kanoe).

Existuju teda dva typy lode, kanoe a kajak. V kanoe Sportovec klac¢i na jednom kolene,
druhou nohou opretou vpredu o dno lode a padluje na jednu stranu (vnitorna strana
zaberu), ¢o je strana nohy, na ktorej klaci. Jeho padlo ma jeden list a vnitornou rukou
ho uchopuje dole pri liste a vonkajSou za tzv. “técko”, na opacnej strane padla. Smer lode
ovlada pomocou padla, popri jednotlivych zédberoch. Podla pravidiel ICF (International
Canoe Federation) je minimélna hmotnost C1 14 kg a maximalna dizka 520 cm. Kanoistu
pretekajiceho na C1 mozno vidiet na obr. 3.1. [40]

V kajaku, na rozdiel od kanoe Sportovec sedi s nohami mierne pokréenymi a opre-
tymi vpredu o priecku. Padluje s dvojlistym padlom na obe strany. Smer lode koriguje

4
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canoe Photograpny.comy. BHlint WERSSETAICE)

Obr. 3.1: Martin Fuksa, padlujici na single kanoe. [29]

pomocou kormidla na trupe pri zadnej Spicke lode, ktoré ovlada nohami cez jednoduchy
kladkovy systém. Dosahovana priemernda rychlost pocas pretekov je u kajakarov v porov-
nani s kanoistami priblizne o 10% vysSia. Priemernd rychlost na 1000m trati je v K1
priblizne 17km/h a ¢as 3’30 ". Podla pravidiel ICF je maximalna dizka K1 tiez 520 cm ale
minimélna hmotnost len 12 kg. Kajakara pretekajiceho na K1 mozno vidiet na obr. 3.2.
40]

ICF pri organizacii medzinarodnych pretekov uznava konkrétne styri vzdialenosti: 200,
500, 1000 a 5000 m. Pri vSetkych distanciach okrem 5000 m méa kazdy ucastnik bojami
vyznacenu svoju drahu, kde tychto drah je standardne 9, pricom trat je rovna, bez akych-
kolvek zakrut ¢i nehomogenit. Samotné preteky pozostavaju z rozjazd, medzijazd a findle,
kde ich pocet a postupovy kIG¢ medzi nimi zévisi od poctu ucastnikov [51]. Na 5000 m
trati vSetci pretekari startuji hromadne, pocas pretekov absolvuji obratky a drahy jed-
notlivych pretekarov sa moézu Iubovolne krizovat, ¢o umoznuje tzv. jazdenie ,na vlne“ a
taktizovanie (obdoba jazdenia cyklistov v zavetri za inym cyklistom, umoznujice Setrenie
energie).
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Obr. 3.2: Tom Liebscher, padlujtci na single kajaku. [49]

3.2. Hodnotenie techniky a vykonu v rychlostnej ka-
noistike

Rychlostna kanoistika je technicky, dynamicky Sport, pri ktorom sa vykonava rytmicky
pohyb padlovania, ktorého principom je prejst zadanu vzdialenost v ¢o najkratsom case.
Na fyzicki stavbu kanoistov su kladené velké naroky, kde popri nadstandardnej sile a
rychlosti musia schopnosti $portovea spliiat aj vytrvalostné predpoklady, nakolko uZ aj
trvanie najkratsej discipliny, na ktori sa preteka je u elitnych pretekarov zhruba 35 s, ¢o uz
zdaleka nie je Sprintérska disciplina. Naopak aj pri najdlhsich tratiach je vyzadovana dobra
silova vybavenost, kvoli velkému hydrodynamickému odporu, ktory je potrebné pri pohybe
lode prekonavat. Spolu s vybornou fyzickou vybavenostou sa na rychlosti podiela hlavne
technika padlovania. Dobra technika ma za néasledok dobri efektivitu prenosu vykonu
do vody, spravne vyuzivanie biomechanickej stranky Iudského tela, ale aj minimalizaciu
uz spominaného hydrodynamického odporu. Taktiez vo velkej miere poméha predchadzat
zraneniam a udrziavat telo po fyziatrickej stranke zdravé. Na celkovej vykonnosti pretekéara
sa takisto podiela aj jeho psychicka zdatnost, je potrebna tzv. psychika vitaza. [23]

Pod pojmom perfektna technika sa da rozumiet idealny cyklicky pohyb produkujici
maximalnu rychlost lode pri ¢o najmensom vydaji energie. V kanoistike je dosiahnutie
idealnej techniky padlovania extrémne obtiazna a komplexné tloha, vyzadujica roky taz-
kého a intenzivneho tréningu. Podstatne velkd cast tréningu je venovanda len a prave
zdokonalovaniu techniky, pricom je zvykom, Ze kanoisti sa snazia padlovat spravne na
kazdom tréningu, pocas celého jeho trvania. Pohyb kanoistu a ani padla v priestore nie je
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obmedzeny v ziadnom smere, ako napr. pri veslovani, kde je veslo uchytené na lodi a jeho
pohyb je obmedzeny iba na rotacny. Uchytenie pohonného nastroja aj presne definuje roz-
diel medzi padlom a veslom a teda aj medzi kanoistom a veslarom. Padlo nie je uchytené
ziadnou ¢astou k lodi, kdezto veslo je. Preto je velmi lahké skiznut z idedlnej kinematiky
pohybu a dopustat sa chyb pri padlovani, ktoré vsetky zhorsuju efektivitu. Dnesny pohlad
na idedlny model techniky vyplyva z fyzikdlnych zakonov (hydrodynamiky, mechaniky,
biomechaniky...). [23]

Najjednoduchsou metédou HTVK, bez ktorej sa nezaobide ani v dneSnej modernej
dobe ziaden kanoisticky klub ¢i Sportovec, je spatna vézba trénera. Tréner da Sportovcovi
pokyn k vykonaniu nejakej akcie, ¢i uz tréningovej jednotky, pretekov, alebo inej aktivity
(regeneracia, apod.). Sportovec ju na zéklade svojej motivéacie a akitneho pocitu vykon
nejakym sposobom. Z pozorovania tejto akcie, alebo z opisu samotného Sportovca tréner
zhodnoti kvalitu prevedenia aktivity. Po zhodnoteni tréner vyslovi navrh pre zlepsSenie
jednotlivych casti vykonanej aktivity, podla aktudlneho ciela tréningového procesu a cel-
kovej situacie. Tento navrh sluzi ako spéatna vazba pre Sportovca, ktora ma za néasledok
skvalitnenie pripravy sportovca - zrychlenie rastu vykonnosti, alebo zvysenie vykonnosti
pri stagnécii. Zaradenie metody hodnotenia mozno vidiet na obr. 3.3.

tréniig}lvého <« > Tréner < Metoda
procesu hodnotenia
I
T 1 Pokyn k akeii T T
Zhodnotenie akcie Pocity Pozorovanie
Navrh zlepSenia
§p0rt0vec
A
Vonkajsie v
vplyvy

Obr. 3.3: Metodika tréningového procesu.

Ku hojne vyuzivanym metédam hodnotenia vykonu samozrejme patri meranie casu a
medzic¢asov na konkrétnych vzdialenostiach a pre okamzitii odozvu pre Sportovca slizia
velmi obliibené Sportové hodinky so zabudovanym GPS, ktoré ukazuji najmé aktualnu
rychlost, prejdenti vzdialenost, ¢as a srdcovu frekvenciu. Metédou hodnotenia techniky
moze byt napr. analyza videozaznamu Sportovca pri padlovani, ¢i uz na tréningu alebo
pretekoch. Pri analyze videozaznamu sa hodnoti celkovy pohyb Sportovca, na zaklade
skusenosti trénera, a/alebo sa meria kinematika réznych casti tela, hlavne rik, trupu a
padla v jednotlivych fazach zdberu. Priklad takejto analyzy je zobrazeny na obr. 3.4.
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"Chytenie" Vody Entry Point (Catch)

Najefektivnejsia faza zaberu

Vytiahnutie padla

Menej efektivna fza zaberu Kontraproduktivna faza zaberu

Obr. 3.4: Analyza techniky pomocou videozdznamu. [43]

Pre tvorbu pokrocilejsich metéd HTVK musime porozumiet zédkladnym principom
dynamiky, hydrodynamiky, biomechaniky, fyziologie, Sportovej psychologie a inym. Tato
préaca sa zobera problémom hlavne zo stranky dynamiky a hydrodynamiky.

3.2.1. Hydrodynamika lodi

Na tuhé, pohybujice sa teleso z cela ponorené v tekutine, pésobi hydrodynamicka sila,
ktora sa skladd z dvoch zloziek. St nimi tlakova sila a trecia sila. Tlakova sila vznika ako
sucet tlakového pola posobiaceho na povrch telesa, pricom jednotlivé elementy tejto sily
posobia vzdy kolmo na jeho povrch. Pri pohybe, na prednu stranu telesa kvapalina posobi
tlakovou silou vécsou ako na zadnej strane telesa. Toto vo vysledku sposobuje tzv. tlakovy
odpor, ktory posobi hlavne proti smeru pohybu. Ak je teleso nesymetrické voci osi, alebo
rovine v ktorej sa pohybuje, alebo je tlakové pole nehomogénne, vyslednica tlakovej sily
nemusi smerovat len proti smeru pohybu, ¢o sa vyuziva napr. u lietadiel ako vztlakova
sila. Tlakovy odpor pre symetrické teleso je znazorneny na obr. 3.5. [35]

Dalsou formou odporu je tzv. vinotvorny odpor, ktory je tiez formou tlakového odporu
a vznika pri pohybe pevného telesa na rozhrani dvoch tekutin, ¢im toto rozhranie narisa
a sposobuje vznik vilnového obrazca. Mala cast hydrodynamickej tlakovej sily - vztlakova
sila, na zaklade tvaru lode, posobi v smere nahor a sposobuje malé zdvihnutie lode z vody,
¢im o malud cast znizuje celkovy odpor. V kanoistike st lode nadnasané hydrostatickou -
vytlakovou silou, ale so stupajicou rychlostou sa pre nadnasanie lode stava dolezitou aj
vztlakova sila, ¢o sa prejavuje Ciastoénym kizanim po vode. [44] [47]
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Vysok;& tlak Nizky tlak

ol o o o o o o o o o o o

Povrchové trenie

Obr. 3.5: Tlakovy odpor. [19]

Trecia sila vznikd ako vzdjomné trenie molekil tekutiny o seba (vntutorné trenie), ¢o sa
deje v medznej vrstve, ktora je v bezprostrednej blizkosti ponoreného telesa a je vyvolana
jeho pohybom. Hrubka tejto vrstvy pri kanoistike smerom od provy ku korme rastie, na
zaciatku je v nej prudenie laminarne, ale postupom sa dalej vplyvom roéznorodosti tlaku
meni na turbulentné. Blizko pri prove za¢nu vznikat viry. S prechodom od laminarneho
k turbulentnému prideniu vo velkej miere stipa gradient rychlosti (obr. 3.6), strihové
napétie a teda aj odpor. Velkost tohto odporu zavisi este od velkosti zméacanej plochy.
Toto dokazuje vztah 3.1 a obr. 3.6. Kde F), zna¢i vnutornu treciu silu na vrstvu, S plochu,
n koeficient dynamickej viskozity a dv/dy gradient rychlosti molekil medznej vrstvy. V
obr. 3.6 y znaci vzdialenost od telesa pohybujiceho sa v tekutine, v znac¢i rychlost vrstvy
tekutiny a v, nulovi rychlost tekutiny. [47] [22]

dv
F, = Sndy, (3.1)

Ak chceme hydrodynamicky odpor znizit, musime ¢o najviac znizit obe jeho zlozky. Ak
chceme znizit tlakovy odpor, potrebujeme tvar telesa ¢o najviac ,natiahnut, ¢ize zvysit
pomer dizky a priemeru L /D, do tvaru podobnému kvapke. Cim viac ho ale predlzujeme,
tym viac sa zvacsuje jeho povrch, ¢o zvysuje treci odpor. Preto existuje idealny pomer
L/D, ktory prinasa najlepsi kompromis medzi tlakovym a trecim odporom. Moznost re-
dukcie tlakového odporu mozno vidiet na obr. 3.7. Najlepsi kompromis medzi pomerom
dizky a prie¢neho prierezu L /D na obr. 3.8, kde C vyjadruje koeficient hydrodynamického
odporu pre jednotlivé zlozky a v ich stcte. Cielom je najst minimum ¢iernej krivky (stctu
zloziek). [35]

Ale plavidla pouzivané v kanoistike st povrchové plavidld, ¢o znamena, ze su z Casti
ponorené vo vode, z ¢asti vo vzduchu. Preto na sistavu telies lod, kanoista a padlo pésobia
okrem hydrodynamického odporu aj aerodynamicky odpor. Aerodynamicky odpor méa
obdobné vlastnosti ako hydrodynamicky. No pre tak zlozity tvar ako je telo Sportovca,
jeho oblecenie, padlo a paluba lode tréiaca z vody sa jeho analyzou nebudeme zaoberaf.
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A
y [m] V.
Laminarne —_|
Turbulentné J
Tekutma ¢ v [m/s]
=
Teleso

Obr. 3.6: Laminarne a turbulentné pridenie tekutiny okolo tuhého telesa. [22]

ﬁ Relativna
P Rozdeleny O_dPOTOVé
\/’D’PYT‘ sila

a) tupé teleso

b) natiahnuté teleso Legenda:
B Treci odpor

(] Tlakovy odpor

Obr. 3.7: Vplyv tvaru telesa na zlozky hydrodynamického odporu. [15]

Cl] ,
Celkovy
odpor

Treci
odpor

Tlakovy
odpor

>LD[]

Obr. 3.8: Sucet zloziek hydrodynamického odporu a ich najlepsi kompromis. [36]
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Navyse, v literature sa uvadza, ze celkovy odpor lode a kanoistu sa sklada priblizne z 93%
z hydrodynamického odporu a z 7% z aerodynamického. [23] [44] [22]
Napriek zlozitosti danej problematiky sa celkovy odpor priblizne riadi rovnicou odporu

obtekania tekutin (3.2) [37]:

1
F; = EpUQC’dA, (3.2)

kde Fj; zna¢i odporovt silu, p hustotu tekutiny, v rychlost obtekania, A priecny prierez
telesa a Cj koeficient odporu, ktory sa urcuje experimentalne, alebo numericky.

Pre jasnu orientaciu v rotaciach lode okolo jednotlivych osi si zadefinujme nasledujiice
nézvoslovie, rovnako ako v letectve (obr. 3.9). Rotécia okolo osi X (pozdlzna os) - naklon,
okolo osi Y (priecna os) - klopenie, okolo osi Z (zvisla os) - kurz. [4]

z

Kurz Naklon "

Klopenie

Y

/_

Obr. 3.9: Néklon, klopenie, kurz. [41]

Zdroje hydrodynamického odporu v kanoistike sa delia na:

1. Pasivne - velkost zmacaného povrchu (najma dizka lode, hmotnost, tvar lode -
prieény prierez, pomer sirky a ponoru), kvalita povrchu lode, viskozita a hustota
vody (zavisia na teplote a tlaku). Tieto parametre vSak kanoista nema ako ovplyv-
nit, moze si iba vybrat vhodni lod (tvar a velkost) a udrziavat si hmotnost - malo
podkozného tuku a dostatocny objem svaloviny, podla discipliny, na ktoru sa su-
stredi. Dalej s nimi poveternostné vplyvy ako vietor, viny, pridy, dazd... [47]

2. Aktivne - nechcené naklony a nadmerné klopenie, pretoze zvysSuju zmacany povrch
lode a zhorsuju tvarovi funkciu obtekania, dalej nadmernd zmena kurzu (hadenie,
vlnenie sa), nadmerné pohyby v lateralnom ¢i vertikdlnom smere, ale aj nekonzis-
tentnd rychlost v smere pohybu. [47] [23]

Vsetky tieto nechcené pohyby st pritomné aj u najlepsich kanoistov, no len do malej
miery. Plati pravidlo, ¢im menej st pri danej dynamike zaberu vyrazné, tym lepsi kanoista.
Zakladom spravnej techniky je udrzanie dynamickej momentovej rovnovahy vzhladom k
tazisku celej sustavy. Ak ddjde k nerovnovahe, kazda takato disbalancia sa prejavi na
zvacseni nechcenych pohybov lode a navyse aj ku zhorseniu efektivity prenosu sily do
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vody. Na udrzanie momentovej rovnovahy je potrebna vynikajica stabilita trupu kanoistu,
preto prave stabilita je zakladnym predpokladom k efektivnemu padlovaniu. V opac¢nom
pripade sa da povedat, ze kanoista padluje technicky zle - uhyba sa zaberu, konickuje,
naklana sa do stran, padluje prilis impulzivne, nedodrziava preferované uhly koncatin,
trupu a padla... [23]

Tieto aspekty padlovania maji negativny vplyv predovsetkym na C,, koeficient od-
poru. Navyse, chybna technika sa podpisuje aj na neefektivnom vyuziti fyziologie ¢loveka.
Nespravne zapajanie svalov sposobuje zvicsenie energetického vydaja pri rovnakej rych-
losti, zvysSenie inavy a teda mensi vydany vykon pri danom energetickom fonde jedinca.
Znovu, napr. v pripade ak kanoista disponuje nedostatocnou stabilitou, nemoze si dovolit
uvolnit sa medzi zabermi, ale je ntuteny balansovat. Mohol by tak usetrit trochu energie,
ktori by mohol vyuzit k zvyseniu svojej rychlosti.

Ako vsak z rovnice 3.2 vyplyva, odpor zavisi priblizne od druhej mocniny rychlosti.
To znamenad, ze pri danej priemernej rychlosti bude najvyhodnejsie pohybovat sa po cely
cas trate ¢o najblizsie k tejto rychlosti, aby bola hodnota stredného stratového vykonu c¢o
a eSte v globdlnej mierke, v priebehu trate (na zaciatku vladze pretekar viac, tak ide
rychlejsie). Prvy zdroj nerovnomernosti rychlosti sa da znizovat zvySovanim frekvencie
padlovania - skracovanim doby, pocas ktorej je padlo vo vzduchu a nepohana lod. Toto je
vsak mozné len do istej miery, pretoze prilis vysoka frekvencia zhorsuje plynulost pohybu
a zvysuje energetické naroky. Druhy zdroj by mal byt sktsenym kanoistom eliminovany
takmer dplne, spravnym rozlozenim sil.

Vymimku tvori prvych cca 15 s pretekov. Je to tym, zZe prave v tomto ¢asovom horizonte
je zdrojom energetického krytia svalov fosfagén - kreatin fosfat (CP) a adenozin-tri-fosfat
(ATP), ktoré st najintenzivnejsimi zdrojmi energie (poskytuju 100 % max. vykonu). Telo
je, po dostatocnom oddychu zasobené tymito latkami prave na spominanych 15s. Pre
sportovca je vyhodné tieto zdroje naplno vyuzit maximalnym Sprintom, pretoze po uply-
nuti tejto doby zacne telo spoliehat na anaerébnu glykolyzu a energia uschovana prave v
ATP a CP zostane nevyuzita. Navyse z taktickych pric¢in je pre Sportovca potrebné rychlo
odstartovaf, ak sa jedna napr. o dlhu trat, kde je nevyhodou pohybovat sa na chvoste
startového pola vo vlnéch. [17]

Za zmienku stoji, ze dnesné tvary kajakov a kanoe st velmi blizko tvaru s najnizsim
moznym odporom pri statickom obtekani. Na druhej strane optimalizacia tvaru lode pre
aktivne vytvara zdroje hydrodynamického odporu, ma stale svoje nedostatky. Dovodom
je vacsia zlozitost danej problematiky. Vyrobcovia lodi sa snazia vyvijat stdle rychlejsie
a lepSie tvary lodi, takisto aj pouzité materidly a technolégie. Napriek vsetkym tymto
okolnostiam sa da povedat, ze vyvoj lodi je relativne dokonany a vela miesta na zlepSovanie
nezostalo. Preto sa treba ststredif predovsetkym na samotny rozvoj vykonnostnych a
technickych predpokladov Sportovcov.

12
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3.3. Mikro-elektro-mechanické systémy a inercialne sen-
zory velicin

3.3.1. Senzory polohy, rychlosti a zrychlenia

Velic¢iny, ktoré chceme zmerat, mézu byt bud linearne, alebo rotacné a mozu alebo nemusia
byt periodické. Pre zistenie polohy, rychlosti alebo zrychlenia je potrebné zmerat aspon
jednu z tychto veli¢in, pretoze prvou derivaciou polohy je rychlost a druhou zrychlenie.
Preto vypoc¢tom vieme teoreticky ziskat zvysné dve veli¢iny. V praxi si vsak vsetky elek-
trické zariadenia zatazené Sumom. Pri ziskavani rychlosti a zrychlenia derivaciou polohy sa
tento Sum este znasobi a sposobi znacne zhorsené vysledky. Takisto aj pri merani rychlosti
a vyhodnocovani zrychlenia je potrebné signal derivovat. Nevyhodou merania zrychlenia
a integracie tohto signalu je sc¢itavanie chyby pri integracii, ¢o v niektorych pripadoch
pouzitie tohto sposobu znemoznuje. Meranie zrychlenia sa vykonava zariadenim zvanym
akcelerometer. [20]

3.3.1.1. Akcelerometre

Akcelerometer sa zvycajne sklada zo zavazia (seizmickej hmoty) s hmotnostou m s jednym
stupnom volnosti, pripevneného k podpore nosnikom, charakteristickym pruznostou k a
tlmenim c. Zvy¢ajna dynamickd rovnica ¥m+ic+xk = am [20] vedie k rieSeniu, z ktorého
vyplyva, ze kazdy spravne navrhnuty akcelerometer ma pasmo platnej frekvencie a presne
jedno jasné pasmo blizko rezonancnej frekvencie. V prvom pasme odozva akcelerometra
zodpoveda skutocnému zrychleniu bez zosilnenia vstupu, kdezto v druhom pasme zvy-
cajne, podla velkosti koeficientu tutlmu dojde ku znasobeniu odozvy. Toto pasmo je teda
nepouzitelné. Rozsirenie platného pasma sa da docielit napr. limitovanim rezonanc¢nych
efektov zavedenim tlmiaceho média, ¢asto silikbnového oleja, alebo znizenim hmotnosti
zévazia a teda zvySenim rezonancnej frekvencie, podla rovnic 3.3 az 3.5 [42]. V obr. 3.10
mozno vidiet frekvenént odozvu akcelerometra, kde f,.; znaci referenc¢nu frekvenciu, pre
ktoru je akcelerometer navrhnuty a f,, rezonancéni frekvenciu akcelerometra. [20]

Wy :\/%, (3.3)

(= W (3.4)
wqg =/ (1 = ®)w, (3.5)

Zékladné veli¢iny charakterizujtce akcelerometer s [20]:

1. Citlivost - elektrickd odozva na mechanicky vstup, zvycajne v [V /ms2] alebo po
ADC konverzii digitdlny vystup v [bit/ms=2; bit/g].

2. Frekvencénd odozva - zavislost ndsobenia vystupu (alebo aj citlivosti) na vstupnej
frekvencii, typicka odozva s pdsmami platnej a rezonancnej frekvencie je zobrazena
na obr. 3.10.

3. Rezonancnd frekvencia - u netlmenych systémov sa moze vystup v rezonancénom
pasme znasobif az o 3-4dB. Na druhej strane pri kriticky tlmenych systémoch sa

13
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Obr. 3.10: Typickd odozva spravne navrhnutého akcelerometra. [20]

tento jav nemusi ocividne prejavit, ale aj tak dojde ku chybnej odozve senzora. V
tomto pripade sa da rezonanc¢ny stav detekovaft fazovym posunom odozvy o 180 °.

4. Nulovy vystup - vystup senzora pri nulovom vstupe, teda pre statickd polohu tak,
ze aktivna os je kolmé na gravitacné zrychlenie.

5. Linearita - aka blizka idedlnej, linedrnej odozve je odozva v pracovnom rozsahu
senzora.

Pri vybere akcelerometra pre konkrétne pouzitie treba vziat do ivahy viacero aspek-
tov: ocakavand amplitida zrychlenia, pracovné teplota, frekvenény rozsah, pozadovana
presnost merania, linearita, velkost, dostupny zdroj napétia, oCakavané poveternostné
podmienky, pretazenie, moznost ovplyvnenia polami akustickymi, elektrickymi alebo elek-
tromagnetickymi, uzemnenie kontaktného telesa. V dnesnej dobe sa najmé kvoli cene a
spolahlivosti najcastejSie vyuzivaju akcelerometre na kapacitnej, piezorezistivnej alebo
piezoelektrickej baze. [20]

Kapacitné akcelerometre

Pri zistovani zrychlenia sa pouziva spominané zavazie, ktoré pri zmene pohybu meska
za zdkladnym telesom (obalom senzoru). Toto meskanie sa prejavi ako vychylenie z rov-
novaznej polohy a nasou ulohou je uréit mieru tohto vychylenia. Zvycajne sa tak robi
sposobom ako na obr. 3.11.

Pri zrychleni telesa akcelerometra sa zavazie vychyli z rovnovaznej polohy, ¢o zmeni
vzdialenost d protilahlych dosiek kondenzatora, ¢o ma za nasledok zmenu kapacity C
podla rovnice 3.6 .[27]

S
. 3.6
C = €pe g (3.6)

Vychylenie zévazia zvycajne nepresahuje 20 pm. Dva protilahlé kondenzatory st pripojené
na el. obvod a zmena kapacity sa v praxi prejavi ako zmena napétia, ktoré je potom
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Nosniky so zavazim

s redukovanou
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Obr. 3.11: Princip funkcie kapacitného akcelerometra. [11]

vystupom senzora. Celé zariadenie je vlozené do kremikovej dosky. Takto skonstruované
senzory su citlivé na zmenu teploty a nespravne urcenie kapacity pouzitych kondenzatorov.
[20]

Piezorezistivne akcelerometre

Piezorezistivne akcelerometre takisto obsahuji zavazie, ktoré je ale uchytené na elastic-
kom kibe, na ktorom sd aj na vonkajSej aj na vnidtornej strane nalepené tenzometrické
elementy. Miera zmeny ich odporu zodpoveda zrychleniu. Tento typ akcelerometra sa je
charakteristicky velmi sirokym frekvenénym spektrom od skoro 0 Hz az po 13 kHz. [20]

Piezoelektrické akcelerometre

Ako uz nazov napoveda, piezoelektrické akcelerometre vyuzivaju ako snimaci prvok pie-
zoelektricky jav. Krystal je vlozeny medzi zavazie a obal. Zavazie pri zrychleni posobi
mechanickou silou na krystal, ktorého pnutie je priamo konvertované na el. naboj. Frek-
vencny rozsah sa pohybuje od 2Hz az po 5000 Hz. Je odolny vodi teplote do 120 °C. [20]

3.3.1.2. Gyroskopy

U MEMS gyroskopov sa k detekcii rotacie nevyuziva gyroskopicky moment, ale Coriolisova
sila. V tele senzora sa nachadza linearne vibrujuci element, ktory ked pésobenim vonkajsej
sily zacne rotovat v ose kolmej na os vibracie, nan zacne posobit coriolisova sila kolma
na tieto dva smery. Tato sila je tmerna rychlosti rotacie a meria sa rovnakym sposobom
ako tomu byva u linedarnych akcelerometrov. Gyroskopy teda nemerajui zrychlenie ako je
tomu u akcelerometrov ale uhlovi rychlost. Princip Coriolisovho efektu pouzivaného u
gyroskopov je zobrazeny na obr. 3.12. [20]
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Obr. 3.12: Princip funkcie MEMS gyroskopu. [46]

3.3.2. Senzory magnetickej indukcie

V mnohych aplikaciach je potrebné poznat absolitnu orientaciu zariadenia. T4 sa d& zis-
kat meranim magnetickej indukcie pola zeme. Velkost mag. indukcie sa u MEMS senzorov
urcuje pomocou Hallovho javu. Ten vravi, Ze na naboj pohybujici sa v mag. poli posobi
sila, smerujica kolmo na smer pohybu castice aj smeru mag. pola. V praxi sa ako po-
hybujtci sa naboj pouziva elektricky prid v tenkej doske, ktora ked je vlozena do mag.
pola (nesmie s nim byt rovnobezne), elektrény zaénu byt vychylované do strany. Toto
vychylenie sa da zistit meranim elektrického napétia na bo¢nych stranach dosky. Je treba
podotkniit, Ze smer a velkost magnetického pola sa lisi podla geografickej polohy a preto je
potrebné s tymto ratat pri zistovani orientacie. Tieto senzory sa nezaraduju do kategorie
inercidlnych senzorov, kedze nevyuzivaji ziadnu seizmicki hmotu. [25]

Doska vodica
Magnetické
pole

Prad

Obr. 3.13: Princip Hallovho javu. [25]
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3.4. Prace zaoberajice sa hodnotenim techniky a vy-
konu v kanoistike

Préca Johna Bakera ([10]) sa zaobera zékladnymi principmi efektivity padlovania. Spo-
mina silovy refazec voda, padlo, ¢lovek, sedacka a priecka, cez ktoré sa prenasa sila, ktora
akceleruje lod. Hnacia sila na liste padla sa sklada z odporovej sily a vztlakovej sily, aj ked
je otazne, akou mierou sa ktora sila podiela na pohone. Spomina vyuzitie metédy CFD
pre analyzu hydrodynamiky lodi a padiel. Kritizuje sticasné metédy merania sily vyda-
nej Sportovcami, ktoré sa zaoberajui iba jej velkostou ale nie smerom. Hodnoti obtiaznost
vyhodnocovania vykonu v kanoistike, napriek zdanlivo jednoduchému principu Sportu.

Gomes a kolektiv ([6]) opisuji analyzu priebehu sily aplikovanej na padlo elitnej zen-
skej kajakarky. Tenzometrické pasky boli insStalované na na prava aj lava stranu rucky
padla do roviny v smere zaberu ale aj do roviny kolmej na nu. Takyto systém pomaha
lepsie vyhodnocovat sily posobiace na padlo pocas zaberu, medzi nimi aj vplyv tvaru, vel-
kosti listu, natocenia listu apod. Autor sa ststredi na tvar funkcie priebehu sily v prvom
zabere po Starte z miesta a dvoch dalsich. Okrem sily norméalovej na smer pohybu listu vo
vode na padlo vplyvom vztlakovej sily pdsobi aj sila na nu kolma smerom von zo zaberu.
Toto je sposobené tzv. wingovym tvarom listu, ktorého tucel je zvysit efektivitu prenosu
sily do vody.

V dalsej praci Gomesa a spol. ([5]) spominaji pouzitie 3-osého akcelerometra v sin-
gle kajakoch a v posadkach. porovnava pouzitie akcelerometra oproti od GPS, ktoré v
komercnej sfére dosahujui frekvencie len 10 Hz. Navyse, GPS nam nedéava ziadne informa-
cie o lateralnom a vertikdlnom pohybe. Porovnava priebehy zrychlenia vo vsetkych troch
osiach v K1, K2 a K4, pricom konstatuje, Ze pouzitie akcelerometra je prospesny nastroj
na nahliadnutie do intracyklickej rychlosti pocas zaberu.

Gomes a spol. ([33]) v nadvéiznosti na predchadzajicu pracu analyzuje vplyv frekven-
cie padlovania na tvar priebehu sily vyuzitim tenzometra a akcelerometra. V tréningovom
tempe bol priebeh zvonovitého tvaru. So stipajicou frekvenciou sa amplitida zvicsovala
a skracovalo sa trvanie zdberu. Pri maximélnej frekvencii je tvar viac obdlznikovy, ¢o
znamena, ze narast sily po vlozeni listu do vody je rychly a takisto vybratie listu po
maximalnom impulze sily je rychle. Takyto obrazec by mal byt cielom kajakarov pocas
pretekov a maximélneho tempa. Definuje kvalitativne smerodajny pomer Fjeqr/Fean-
Pri obdlznikovom priebehu sily je tento pomer rovny 1, pri trojuholnikovom 0,5. Dal$im
dolezitym faktorom je ¢as od ponorenia listu potrebny na dosiahnutie maximélnej sily
Fpear. Zvysujica sa frekvencia ma pozitivny vplyv na ¢as medzi aplikaciou sily a pociat-
kom akceleracie, velkost impulzu sily pri rovnakej maximéalnej sile a na rychle vybratie
padla z vody, ktoré mé za nasledok spomalovanie lode. Celkovo vysoka frekvencia sposo-
buje zvysenie efektivity eliminovanim neefektivnych casti zdberu a ststredenim sa na tie
efektivne.

Aitken a Neal ([8]) uz v roku 1992 zostrojili senzor sily, takisto v podobe tenzomet-
rov na padle, ale uchovavanie informacii bolo zabezpecené pomocou FM pasky. Do tejto
doby sa kanoisticka technika hodnotila pomocou analyzy videozdznamu. Okrem merania
sil na padle boli pouzité tenzometre aj na urcenie rychlosti kajaku. Bolo to dosiahnuté
prilepenim senzora na vonkajsie dno lode a zaznamenavanie zmeny tlaku. Ziskané data
boli statisticky vyhodnotené a graficky prezentované.
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3.5. KOMERCNE PRODUKTY HODNOTENIA TECHNIKY A VYKONU V KANOISTIKE

Bifaretti a kolektiv ([16]) sa venovali vyvoju bezdrotového systému kvantifikacie dyna-
miky padlovania zobrazovaného v redlnom case. Ten sa skladal z tenzometra umiestneného
na priecke merajiceho silové pésobenie na nu, z 10 Hz GPS prijimaca pre urcenie prejdenej
vzdialenosti a rychlosti, 3-osého akcelerometra a 3-osého gyroskopu. Druhé cast bol opéat
tenzometer umiestneny na padle. Kazda z tychto ¢asti bola spracovana mikrokontrolérom,
pripojenym technolégiou Bluetooth na termindlne zariadenie, mobil, alebo tablet. Pouzita
IMU bola Invensense MPUG6050. Pre zobrazenie dat real-time bola vyvinuta aplikacia pre
Android smartphone, pre dodatocné spracovanie dat na PC bol tiez vyvinuty SW.

Doktorska préaca ([52]) sa zaoberd vyvojom podobného systému ako [16]. Zariadenie sa
sklada z jednotky upevnenej na padle, merajicej silu a inercidlne veli¢iny (akcelerometer
a gyroskop), jednotky uloZenej v lodi zbierajicej data z tlakovych senzorov v priecke a
sedacke a obsahujucej este 9-DOF IMU a GPS modul. Vyhodou jednotky umiestnenej
na padle bola jej pouzitelnost na Iubovolnom pédle (po kalibracii). Vaésina podobnych
tenzometrov je umiestnend na konkrétnom padle ale v kanoistike Sportovci vyuzivaju vela
typov, tvarov a velkosti padiel. K tymto dvom jednotkam bola pouzita este kalibracna
jednotka, urcena pre rychlu a jednoduchu kalibraciu silovych senzorov. Synchronizované
data zo vsetkych senzorov boli zasielané pomocou Bluetooth na mobilny telefén, s taktiez
Specificky vyvinutou aplikdciou pre tento ticel.

3.5. Komercéné produkty hodnotenia techniky a vy-
konu v kanoistike

Okrem sportovych GPS hodiniek st dostupné dalSie komercné riesenia pomahajtce skva-
litnit spatna vazbu pri tréningu a po nom. DigiTrainer 2.0 ([14]), obr. 3.14, je kompaktny
vyrobok od madarskej spoloc¢nosti Polaritas, ktory v sebe spaja pouzitie GPS, 3-DOF
akcelerometra, Bluetooth a pripojitelnost meraca srdcovej frekvencie. Je dizajnovany pre
pouzitie s kajakom, kanoe, veslicou, skifom, dracou lodou, alebo inym plavidlom.

a B
DigiTrainer 3.9

A

Obr. 3.14: Polaritas DigiTrainer 2.0 [14]
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3. PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

V redlnom case zobrazuje cas, tep, aktudlnu rychlost, prejdeni vzdialenost, dopredné
zrychlenie, frekvenciu padlovania, stranovi symetriu. Pomocou BT je mozné sparovat
DigiTrainer s PC vdaka ¢omu moze tréner tiez v redlnom case sledovat vsetky tieto data,
napr. na motorovom clne.

V stcasnosti sa na vrcholnych podujatiach ICF vyuziva sledovanie a zaznamenava-
nie priebehu pretekov pomocou GPS zariadeni. Je umoznené sledovat nazivo rozdiely v
prejdenej vzdialenosti medzi jednotlivymi pretekarmi a uchovat pre neskorsiu analyzu in-
formacie ako priebeh rychlosti a frekvencie padlovania pocas pretekoch. Bohuzial na webe
nebolo mozné najst blizsie informécie o tomto systéme.

Systém rovnakého principu je ZigBee - GPS sledovaci systém pre veslarske preteky
([53]). Na veslice, skify sa umiestnia mobilné GPS prijimace, ktoré dokaze bezdrotovo
komunikovat s centralnou jednotkou, pripojenou k PC. Mobilné jednotky st osadené LCD
pre pouzitie na tréningu a prijimanie instrukeii, dat od trénera apod.
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4. Analyza problému

4.1. Zhodnotenie resersnych studii

V ramci resersnych studii boli ziskané poznatky o principoch maximalizacie i¢innosti ka-
noistickej techniky a vykonu s ohladom na metédu hodnotenia pomocou kinematickych
veli¢in. Bolo zistené, Ze sa treba sustredit na priebeh rychlosti pocas trate, symetriu za-
beru, stabilitu lode, impulz sily zaberu a v pripade posadok na synchronizaciu impulzu.
Dalej boli ziskané poznatky o meranych veli¢indch inercidlnymi senzormi. BeZne pouzi-
vané IMU vyuzivaju viac druhov senzorov, vécsinou sa spajaju vyhody akcelerometra,
gyroskopu a megnetometra, ¢o spolu tvori 9-DOF jednotku. U akcelerometrov sa vyuziva
casova stabilita, naopak trpia vysokym sumom a nie sii vhodné na urcenie rychlej zmeny
orientécie. Gyroskopy st nachylné na drift!, ale si vhodné na zachytenie rychlej zmeny
orientacie. Magnetometer sa vyuziva k absolitnemu urceniu kurzu (yaw), ktory sa nedd
pomocou akcelerometra zistit. Niekedy st doplnené o teplomer alebo tlakomer. Teplomer
byva uzitoény najma v pripade low-cost senzorov, ktoré zvyknu trpiet vyraznou teplotnou
nestabilitou. 9-DOF jednotky st vhodné na urcenie orientacie v priestore, najma v pri-
padoch ked merané teleso nepodstupuje akceleraciu. Urcovanie rychlosti, ¢i polohy byva
zatazené chybou, kedze chyba zrychlenia sa po integracii séita.

4.2. Vymedzenie hranic problému

Pre hodnotenie techniky a vykonu v kanoistike pomocou modulu IMU musi byt zostavené
zariadenie, ktoré dokaze s dostatoCnou presnostou zachytit merané kinematické velic¢iny,
ktoré budu v digitalnej podobe ulozené pre neskorsie spracovanie. Toto zariadenie musi
matf relativne malé rozmery a hmotnost aby neovplyviiovalo vykony podavané sportovcom.
Kedze bude pouzivané v kanoistike, musi byt odolné voci vode a musi byt pouzitelné na
vsetkych typoch lodi. Priméarne bude zariadenie pouzivané na K1, sekundarne na K2 a
K4 a pripadne aj na C1, C2 alebo C4. Zariadenie nemusi byt prispésobené na uzivatelsky
privetivii manipuléciu, kedze sa neplanuje obsluha zariadenia osobou inou, ako autorom
prace. Dizka jednotlivych merani nebude zvy¢ajne presahovat viac ako dizku jedného
meraného tseku, ¢o by nemalo byt viac ako 5 mintiit. V niektorych pripadoch moze meranie
trvat pocas celej tréningovej jednotky (1 az 2 hodiny).

4.3. Vyber hardware

Cielovou kategoriou vyberu IMU boli low-cost, 6-DOF, alebo 9-DOF senzory. Kedze pred-
metom prace nebol navrh DPS, musel byt zaktupeny senzor uz instalovany spolu aj s
potrebnymi elektrickymi komponentami na DPS, aby mohol byt jednoducho pripojeny
pomocou prepajacich kablov s programovatelnou doskou s mikroprocesorom. Ako apli-
kacna doska bolo vybrané Raspberry Pi Zero W, ktoré svojim Sirokym vyuzitim elegan-
tne spaja svety pouzitia integrovanych obvodov s prijatelnym pouzivatelskym rozhranim.
RPi sa pouziva s Micro SD pamétovou kartou, na ktort sa predinstaluje operacny systém

1Tyv. skiznutie vystupu od skutoénej veli¢iny pri nulovom vstupe.
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4. ANALYZA PROBLEMU

Raspbian?. Jeho CPU bezi na frekvencii 1 GHz a velkost RAM je 1 GB. Je zaobstarané
pripojitelnostou cez Wi-Fi, Bluetooth a micro USB na jednej strane a GPIO pinmi na
strane druhej [24]. Konfigurdcia IMU a aj jej samotna prevadzka bude naprogramovana
z RPi v jazyku Python, ktory je velmi mocnym néstrojom, pricom zachovava intuitivitu
vysokourovnového programovania. MEMS senzory boli zaktupené 3 kusy:

1. Adafruit NXP Precision 9-DOF Breakout [31]
2. Adafruit LSM9DS0 9-DOF Breakout [2]
3. Adafruit BNO055 Absolute Orientation Sensor [1]

Vsetky moduly st 9-DOF (akcelerometer, gyroskop, magnetometer). Primarne sa uva-
zovalo iba s pouzitim akcelerometra a gyroskopu. Ich zdkladné mechanické, elektrické a
magnetické charakteristiky mozno vidiet v tab. 4.1. Najdolezitejsimi parametrami st pa-
rametre nenulového vstupu, teplotnej stability a nelinearity. Predpoklada sa, ze pre danu
aplikaciu staci vzorkovacia frekvencia 100 Hz. Pre meranie bol vybraty modul Adafruit
NXP IMU, pretoze disponoval najlepsimi charakteristikami nenulového vstupu a jeho
charakteristiky boli najlepsie popisané v datasheete vyrobcu. Uvedené senzitivity v 4.1 st
platné pre najmensie pracovné rozsahy, Sum pre ODR 100 Hz. Charakteristiky nepresnosti
predstavuju typické hodnoty, ktoré mozu byt zaporné, ¢i kladné.

2Raspbian je OS zaloZeny na baze Debian-u (UNIX), pricom jeho vSetky sticasti st open-source.

21



4.3. VYBER HARDWARE

NXP STM Bosch
Typ senzora Akcelerometer
Oznacenie FXOS8700CQ LSM9DSO0 BNOO055 Jednotky
ADC 14 14 16 bit
Rozsah +2/4/8 +2/4/8/16 | &+ 2/4/8/16 g
Senzitivita 0,244 0,061 1 mg/lsb
Teplotny drift 0,01 1,5% abs. 0,03 %K
Nelinearita 0,5 - - % rozsahu
Zero-G offset 30 60 80 mg
Offset tepl. drift 0,2 0,5 1 mg/K
ODR 1,5-800 3-1600 100 Hz
Hustota sumu 126 - 150 wghNHz
Typ senzora Gyroskop
Oznacenie FXAS21002C LSM9DSO0 BNOO055
ADC 16 16 16 bit
Rozsah + 250-2000 + 245-2000 + 125-2000 dps
Senzitivita 7.8 8,75 62,5 mdps/lsb
Teplotny drift 0,08 2% abs. 0,03 %K
Nelinearita 0,5 - 0,05 % rozsahu
Zero-rate offset 0,4 10 1 dps
Offset tepl. drift 0,02 0.05 0,015 dps/K
ODR 12,5-800 95-760 100 Hz
Hustota sumu 0,025 - 0,1 dps/\/Hiz’
Typ senzora Magnetometer
Oznacenie FXOS8700CQ LSM9DSO0 BNOO055
ADC 16 16 16 bit
Rozsah + 1200 + 2/4/8/12 gauss + 1300 wT
Senzitivita 0,1 0,08 mgauss/lsb 0,3 wT/lsb
Teplotny drift 0,1 3% abs. 0,01 %K
Nelinearita 1 - 1 % rozsahu
Zero-flux offset 10 - 40 uT
Offset tepl. drift 0,8 - 0,23 uwT/K
ODR 1,5-800 3-100 - Hz
Hustota sumu 0,6 - 1 wT
Pracovna teplota —40 — 85 °C
Teplomer ano ano nie
12C ano ano ano
SPI ano ano nie
Cena (Adafruit) 15 20 35 $

Tabulka 4.1: Zékladné charakteristiky zakupenych senzorov. [31] [2] [1]
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4. ANALYZA PROBLEMU
4.4. Suradnicové systémy a ich popis

Pre charakter riesenej tlohy je potrebné mat jasne zadefinované suradnicové systémy,
popis ich natocenia a prevody medzi nimi. Si definované 2 suradnicové systémy.

4.4.1. Stiradnicové systémy
4.4.1.1. Globalny stiradnicovy systém

Pociatok globalneho siradnicového systému sa nachadza v mieste Startu merania, jeho
os z smeruje kolmo nahor, os x v smere plavebnej drahy a podla pravotocivého systému,
os y smeruje na lavi stranu, ak sa pozerame v smere osi x. Vektory (4.1) a matice (4.2)
vztiahnuté ku globalnemu ss st oznacené hornym indexom g.

a¥ =1[1 5 -4 0 (4.1)
-2 0 1

AW =15 —4 2 (4.2)
3 1 38

4.4.1.2. Telesovy suradnicovy systém

Telesovy ss je totozny so siradnicovym systémom pouzitej IMU, a teda je pevne spojeny
s lodou. V kludovej a vodorovnej polohe smeruje os Z nadol, os X v doprednom smere a os
Y v lateralnom smere dolava. Vektory a matice si oznacené hornym indexom t. Zavedenie
suradnicovych systémov je znédzornené na obr. 4.1

Globalny ss
Z

Telesovy ss

Obr. 4.1: Telesovy a globalny stradnicovy systém. [54]

4.4.2. Orientacia v priestore

Pre popis orientacie vektoru, ¢i telesa v danom siradnicovom systéme existuje viacero
metod.
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4.4. SURADNICOVE SYSTEMY A ICH POPIS

4.4.2.1. Eulerove uhly

Prirodzeny sposob urcenia orientacie je pomocou Eulerovych uhlov, nacrtnutych uz v
sekcii 3.2.1, na obr. 3.9. Orientacia je urcena postupnym otacanim o dany uhol okolo
jednotlivych 6s ss, obvykle v poradi ,ZYX“. V anglictine sa tieto uhly nazyvaji yaw
(Z, kurz), pitch (Y, klopenie), roll (X, ndklon). Bezne si pouzivané napr. v letectve a
namornictve. V hrani¢nych polohach vsak tento systém trpi singularitou, nazyvanou tzv.
Gimbal lock, kedy sa dve z troch Os stotoznia a matematicky sa strati jeden stupen
volnosti. [55]

4.4.2.2. Rotacna matica

Rotacnd matica slizi na rotaciu vektora zo ss a do b [55]. Definujme maticu 3x3:

COS (v, COSQy COSQ,
R = |cosfB, cos By cosf, (4.3)
COS7Yy COS7Yy COS7Ys

kde uhly a; znamenaji uhol osi X ss a k jednotlivym osiam ss b, uhly 3; a 7; analogicky
pre osi Y, Z. Otocenie vektora z a do b sa potom vypocita ako [55]:

r® — R(ab)p(a) (4.4)

pri¢om pri takomto tikone ostdva zachovand dlzka vektora. [55]

4.4.2.3. Quaterniony

Oblubenym néastrojom pre popis a vypocet orientacie telesa je tzv. quaternion g € H. Je
definovany ako stucet styroch prvkov, z ktorych prave tri st z komplexnej roviny, qo €
R;q_3 € R3. [7]

q=qo+ @i+ q2j + @k (4.5)

D4 sa definovat aj ako stvorprvkovy vektor [7]:
T T
¢=1¢ a] =[w @ @ ¢ (4.6)
Quaternionu ¢ konjugovany quaternion ¢* je taky, ze [7]:

¢ =lo —aq]" (4.7)

Jednotkovy quaternion je definovany, tak, Ze jeho norma je rovna 1 [7]:

\/q3+q?+q§+q§=1 (4.8)
Nésobenie dvoch quaternionov sa riadi produkénym pravidlom podla [7]:

Toqo — 7191 — T2q2 — 7343
roq1 + T1G0 — T2q3 + T'3q2 (4.9)
roq2 + 7143 + T2qo — 31
Toqs — 142 + 2q1 + T'3qo0

qgxr=
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4. ANALYZA PROBLEMU

Rotécia okolo vektora v € R? o uhol §/2 sa d4 pomocou quaternionu vyjadrit ako [7]

oS —
=1 v 0 (4.10)
—sin -
vl 2

Potom rotdcia v € R? o uhol 6, sa vypodita nasledovnym vztahom [7]:
! T
= * 4.11
v [q [0 v]'q }(27374) (4.11)

kde indexy (2,3,4) znamenaju 2. az 4 prvok z vysledného stvorprvkového quaternionu.
Takato transformacia sa nazyva alibi. Opakom alibi je alias transformaécia, ktora nerotuje
vektor, ale samotny ss a je vyjadrena vztahom [7]:

v = [q* [0 V}Tq} (250 (4.12)

Vyhodou quaternionov je jednoduchy popis orientacie telesa v priestore, jeho rotacia sa
vykonava obyc¢ajnym nasobenim a netrpia singularitou ako tomu je u Eulerovych uhlov.

Prepocet Eulerovych uhlov do quaternionov (v sekvencii ZYX) je vyjadreny pomocou
vztahu 4.13 [13]:

cos(¢/2) cos(0/2) cos(1p/2) + sin(¢/2) sin(0/2) sin(/2)
- sin(¢/2) cos(0/2) cos(1p/2) — cos(¢/2) sin(0/2) sin(/2) (4.13)
cos(¢/2) sin(0/2) Cos(¢/2; + sin(¢/2) cos(0/2) sin(/2) '

cos(¢/2) cos(0/2) sin(y/2) — sin(¢/2) sin(0/2) cos(v/2)

kde ¢; 0;1) znacia naklon, klopenie a kurz. V opacnom pripade sa Eulerove uhly ziskajui z
rovnice 4.14 [7]

) atan2(2(goq1 + ¢243), 1 — 2(¢f + 43))
0| = asin(2(qoq2 — q3q1)) (4.14)
P atan2(2(qogs + 1¢3), 1 — 2(¢3 + 43))

kde funkcia atan2 je rovnaka ako atan s tym rozdielom, zZe je definovana na celom intervale
(=m;m). [7]

4.5. Fazia dat inercialnych senzorov

Kedze cielom je zistit zrychlenie, rychlost a orientaciu lode v priestore, bolo potrebné po-
uzit metédu vhodnu pre fiziu dat senzorov inercialnych veli¢in. Z nameranych dat bola ¢o
najpresnejsie urcend orientacia lode, vdaka ¢omu bolo mozné od¢itat od merania akcelero-
metra gravitaény vektor a ziskat tak zrychlenie nezatazené gravitaciou. Takisto samotna
informacia o natoceni lode je cennym prostriedkom pre analyzu v kanoistike. Pre vypocet
orientacie bol zvoleny rozsireny Kélmanov filter, ktory je vhodny pre nelinedrne systémy,
ktorym popis natocenia v priestore urcite je. V algoritme KF sa vyuziva porovnanie od-
hadu stavu na zaklade modelu s naozajstnym meranim stavu. Podla vlastnosti systému
dochadza k idedlnemu vyberu hodnoty, ktora sa nachadza medzi tymito dvomi stavmi.
KF vyuziva pre ¢o najpravdepodobnejsie vysledky statisticki analyzu, kde st stavové
veli¢iny definované ako nahodné, s normalnym rozdelenim o nulovej strednej hodnote u
a rozptyle o. Pri navrhu KF je nutné mat znalosti o modeli systému. Pre linearizaciu v
pracovnych bodoch sa vyuziva Jakobian systému. [50]
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5. Metéda riesenia problému

5.1. Konfiguracia mobilnej vypoctovej jednotky

Pre nastavenie a komunikaciu s IMU bola upravena open-source kniznica volne dostupna
na internete [38]. Komunikécia prebiehala cez 12C, s frekvenciou hodin 400 kHz. Kniznica
bola v programovacom jazyku Python 3 a boli v nej obsiahnuté zakladné nastavenia pre
komunikéciu a zapisovanie do registrov IMU. Okrem toho bolo potreba vyriesit niektoré
dalsie problémy.

5.1.1. Casovanie meracieho cyklu

Hlavnym problémom pri ¢itani dat bol fakt, Ze jeden cyklus netrval vzdy rovnaka dobu
ale tento cas mierne kolisal. Preto bolo potrebné zaistif, ze systém ,,spal“ iba po dobu

ktora sa rovna:
tsleep =T - tread (51)

kde tep je doba spanku medzi ¢itaniami dat, T' je vzorkovacia periéda a t,..q je doba,
ktort trvalo ¢itanie a ukladanie dat zo senzorov. Funkcia (do_every) zabezpecujica ¢i-
tanie dat v pravidelnych intervaloch bez sumaécie sklzu aj s jej grafickou reprezentaciou
je zobrazena na obr. 5.1. Jej podfunkcia g tick generuje cas tsp.p. Potom opat funkcia
do_every uspi systém na tito dobu a zavold ini funkciu kde je zadefinované c¢itanie a
ukladanie dat. Vzorkovacia frekvencia pri vykonanych experimentoch bola 200 Hz.

t+T —=x A

def do_every(f,period,r): T
def g_tick():
t = time.perf_counter() t
count = 0 sleep
while True:
count += 1
yield max(t + count*period - time.perf_counter(),0)
g = g_tick()
for _ in range(r):
time.sleep(next(g))
f()

ot

tre ad

Obr. 5.1: Funkcia ¢asovania ¢itania dat.
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5. METODA RIESENIA PROBLEMU

5.1.2. Cyklus ovladania a spatnej vizby

Dalsim délezitym prvkom bolo zabezpecenie spustenia merania fyzickym tlac¢idlom a do-
danie spatnej vazby pouzivatelovi. Dalej bolo umoznené druhym tlac¢idlom vypnit RPi.
Toto je znazornené na obr. 5.2.

Start Rpi
v
Cakaj 5s
2
Zapni LED
v
.| Cakaj na stlac.
tlacidla
v
Blikaj rychlo 2s

A

Spusti meranie > NXP IMU [
2
| Cakaj na stlac. ‘.
tlagidla Blikaj pomaly
EETEp—
Blikaj rychlo 2s
Blikaj 2x v
rychlejsie 5s Zastav meranie
v v
Vypni RPi Cakaj 3s

Obr. 5.2: Cyklus ovlddania a spatnej véazby.

Takto ziskané data sa ulozili spolu aj s niektorymi sprievodnymi informaciami (Cas
spustenia, ¢as zastavenia merania, teplota, vzorkovacia frekvencia, rozsah senzorov) do
stiboru vo formate csv. Data sa potom preniesli pomocou vzdialeného pristupu cez Wi-Fi

do PC.
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5.2. Zostavenie fyzického zariadenia pre meranie v cie-
lovych podmienkach

5.2.1. Suciastky

Pre spolahlivé meranie a jednoduché zaobchadzanie boli vybrané nasledujice elektrické
komponenty:

1. Raspberry Pi Zero W V1.1 - mikropocita¢ Raspberry Pi Zero W V1.1, s instalovanym
elektrickym zdrojom ZeroLiPo.

2. IMU - primarnou inercidlnou jednotkou je modul Adafruit NXP Precision 9DoF
Breakout. Je mozné vymenit ho za modul Adafruit LSM9DSO0.

3. pamdtovd karta typu Micro SD

4. Batéria Black Magic - litium-polymérova, 3,7 V batéria s kapacitou 1300 mAh/4,81 Wh.
5. Prepdjacie kdble - female-female prepdjacie kable pre piny s rozostupom 0,1 ”.

6. Mikrospinac - 2x dvojpolovy mikrospinaé¢ s rozmermi 5x6x6 mm (VxSxD).

7. LED - 1x kruhova LED s priemerom 3 mm.

8. Odpor - 1x elektricky odpor o hodnote R = 330 ).

Schéma zapojenia vsetkych siic¢iastok okrem batérie je zobrazenda na obr. 5.3. Batéria bola
pripojend na elektrickom zdroji priletovanom na RPi. Spojenie RPi a IMU je nasledovné
(najprv piny RPi, potom piny IMU):

1. Pin 1, 3V3 - Vin

2. Pin 6, Gnd - Gnd

3. Pin 3, SDA I2C - SDA
4. Pin 5, SCL 12C - SCL

Tieto casti museli byt chranené puzdrom, ¢o je rozobrané v nasledujicej podkapitole.

5.2.2. Dizajn puzdra

Puzdro nestice meracie zariadenie musi zabezpecit spolahlivy chod jednotlivych suciastok.
Okrem toho, z dovodu ze zariadenie je urcené pre rychlostni kanoistiku, musi splnat urcité
poziadavky:

1. Ortogondlne uloZenie IMU - z dévodov znizenia pravdepodobnosti dopustenia sa
chyby spdsobenej nepresnym ulozenim je dobré, aby IMu bola pocas merania ulo-
zena v sulade s lokdlnym ss lode. Teda aby jednotlivé osi IMU boli rovnobezné s
jednotlivymi osami ss lode.
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5. METODA RIESENIA PROBLEMU
Konektory RP1

Pi Model B/B+

FYX0SE700+F XAS21002,7 3vs n o
. . [ ’ * Power

5v
Power

GPIO2 ° sv
SDA1 12C Power
GPI03 Ground
SCL112C
GPI04 o o GPIO14
UARTO_TXD
Ground @ GPIO15
UARTO_RXD
GPIO17 0 @ GPIO18
PCM_CLK
GPIO27 @ @ Ground
GPI022 GPIO23
3v3 GPI1024
Power
GPIO10 Ground
SPI0_MOSI
GPIO9 GPIO25
SPI0_MISO
GPIO11 GPIOB
SPI0_SCLK SPIO_CED_N
Ground GPIO7
SPI0_CE1_N
ID_SD ID_SC
12C ID EEPROM 12C ID EEPROM
GPIOS Ground
GPIO6 GPIO12
GPIO13 Ground
GPIO19 GPIO16
GPIO26 GPIO20
Ground GPI021
Pi Model B+
——

Obr. 5.3: Schéma zapojenia. [12] [3] [28]

. Bezpecné a tuhé uloZenie siuciastok vnitri puzdra - pocas pohybov lode pri padlovani
sa nesmie staf, aby sa nejaka zo suciastok pohla a ohrozila by tak spravny chod IMU.
Takisto aby sa pri pripadnom pohybe Ziadna zo suciastok neposkodila.

. Moznost opdtovného uzatvdrania - pre pripadni potrebu vymeny nejakej zo si-
ciastok, dobitie batérie, alebo pri sprievodnych procedirach spojenych s vyvojom
zariadenia je potrebné, aby uzatvorenie puzdra krytom nebolo trvalé, ale zato musi
byt spolahlivé.

. Vyberatelnost suciastok - takisto ulozenie siciastok vnutri puzdra nesmie byt trvalé,
ale musi byt umoznené vybratie jednotlivych suciastok.

. Vodotesnost - z dovodu prostredia, v akom sa kanoistika vykonava je nutné aby
puzdro zabezpecilo ochranu siuciastok proti vode, prachu, pripadne inym poveter-
nostnym vplyvom. Je treba podotkntt, Ze zariadenie pri vykone nebude ponorené
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vo vode, ale dostane sa nan voda iba vo forme jemného Spliechania, pripadne dazda.
V nepravdepodobnom pripade, ak by sa kajakar nahodou prevratil, by mohlo do6jst
k tplnému ponoreniu puzdra na kratky okamih (< 10s). Toto spliia norma stupiia
ochrany IPx4. Podla [45] je takto uloZeny elektrospotrebi¢ odolny voci striekajice;j
vode vo vsetkych smeroch.

6. Relativne malé rozmery a hmotnost - aby samotné pouzivanie zariadenia neovplyv-
nilo vykony podéavané Sportovcom, je nutné aby jeho rozmery nezasahovali do jeho
drahy pohybu a nevytvarali signifikantny zdroj aerodynamického odporu. Takisto
jeho hmotnost nesmie vyrazne zvysit hmotnost celej sustavy, kvoli ovplyvneniu dy-
namiky ststavy. (< 500 g; < 200 x 150 x 150 mm)

7. Bezpecné a tuhé uchytenie puzdra na lubovolnom type lode - kedze pouzitie zariadenia
nie je obmedzené iba na jednu konkrétnu lod, musi byt jednoducho odnimatelné. Z
rovnakych dovodov ako v ad 2., musi byt uchytenie na lodi tuhé a spolahlivé. Takisto
nesmie dojst ku strate zariadenia v podobe utopenia. Vyhodou, ale nie podmienkou

-----

hladine vody).

8. Umoznenie spustania merania bez potreby otvdrania puzdra - z dovodu praktic-
kosti pouzivania musi byt kajakar schopny spustif a zastavit meranie v lubovolnom
case pocas tréningu. Toto opatrenie takisto Setri paméat vypoctovej jednotky, kedze
umoznuje chod len v potrebnych casovych intervaloch.

9. Spdtnd vizba o uspesnom spusteni merania - aby sa nahodou, nejakou chybou HW,
SW, alebo nespravnou manipulaciou nestalo, ze pouzivatel v domneni spusti alebo
vypne meranie, no v skutocnosti k tomuto neddéjde.

5.2.2.1. Varianty puzdra

Volba realizécie puzdra pozostavala zo Styroch hlavnych moznosti:

1. Potravinovd déza - vsetky suciastky by sa vlozili do vodotesnej potravinovej dézy,
bezne dostupnej v obchodoch s domacimi alebo kuchynskymi potrebami.

Vyhody: nizka cena (cca 2-5 EUR), jednoduchost zaobstarania, priehladny material,
jednoduché otvaranie a zatvaranie, empiricky overend dobra vodeodolnost.

Nevyhody: Nespolahlivé a zlozité uchytenie stuciastok vnuitri dézy a aj samotnej
dézy na lodi, hrozba zbytoc¢ne velkych rozmerov, obtiazne spistanie merania.

2. FElektroinstalacnd krabica - podobné riesenie ako u potravinovej dézy, tentokrat ale
uz trochu , profesionalnejsie riesenie”, kedze u elektroinstala¢nych krabic sa uvadza
stupen vodotesnosti.

Vyhody: nizka cena (cca 2-10 EUR), Siroky vyber rozmerov a prevedeni, spolahliva
vodotesnost.

Nevyhody: nepriehladny material, nutnost uzatvarania krytu pomocou skrutiek, ta-
kisto nespolahlivé a zlozité uchytenie suciastok aj krabice, zbytocne velké rozmery,
obtiazne spustanie merania.
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Vodotesné puzdro na sportové/volnocasové aktivity - s prichodom akénych kamier
a narastom narokov ludi brat si svoju elektroniku vsade, aj do nepriaznivych pod-
mienok sa rozsirili vodotesné puzdra pre vSetky druhy elektroniky, hlavne akénych
kamier a mobilnych telefénov. Tieto puzdra st casto dizajnované s uchycujucimi
prvkami ako prisavkami, otvormi na skrutky apod.

Vyhody: lahké a rychle uzatvaranie krytu, moznost vodotesného fyzického prepo-
jenia s okolitym prostredim (tlacidlo), priehladny material, moznost jednoduchého
uchytenia na lodi, garantovana vodotesnost.

Nevyhody: vyssia cena (cca 20-50 EUR), relativne maly vyber rozmerov, zlozité a
nespolahlivé uchytenie siciastok vo vnitri.

Puzdro vlastného navrhu - medzi moznosti fakulty spadala aj vyroba vlastného na-
vrhu puzdra pomocou aditivnych technologii vyroby. Takto by sa dali isté pozia-
davky pre puzdro lahko dodrzat a tvar by sa plne prispdsobil potrebam.

Vyhody: jednoduché a spolahlivé uchytenie suciastok vnutri, ale aj puzdra na lodi,
malé rozmery, jednoduché spustanie, ucelovy dizajn.

Nevyhody: otdzna cena, nutnost navrhu puzdra, nepriehladny material, otazna vo-
deodolnost, nutnost uzatvarania krytu skrutkami.

U vsetkych moznosti je nutné zaobstarat dodatocné stuciastky potrebné hlavne na montaz
a uchytenie, ale aj funkcionalitu. U niektorych viac, u niektorych menej. Priehladny ma-
terial by zarucil jednoducht spatni vazbu pomocou LED diédy. Z horeuvedenych rieseni
bola zvolend moznost ¢islo 4, teda vlastny navrh puzdra vyrobeny aditivnymi technolé-
giami vyroby na 3D tlaciarni, a to hlavne z dévodu dobrého ulozZenia stuciastok a malych
roZmerov.

V programe Autodesk Inventor boli vypracované dva navrhy 3D modelu puzdra. Prvy
navrh je vyobrazeny na obr. 5.4, ktory vsak kvoli nutnosti zlozitejsej tlace nebol zvoleny.
Na obr. 5.4 mozno vidief aj sposob ulozenia stciastok, ktory je rovnaky ako u vyrobenej
verzie:

1.

2.

7.
8.

Vanicka

Doska

Mostik

Raspberry Pi Zero W
Batéria

Adafruit NXP IMU
Mikrospinace

Prisavky

Obrazky 5.5, a 5.6 zobrazuju navrh, ktory bol vytlaceny a pouzival sa pri merani
na vode. Vytlacenych casti bolo dokopy styri, vanicka, veko, doska a mostik. Vo vanicke
sa nachadzaji hexagonalne otvory, do ktorych sa vlepili distanc¢né skrutky s priemerom
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Obr. 5.4: Variant 1, obly.

zavitu 2,5 mm. Tieto distancné skrutky slizia na uchytenie dosky so stuciastkami. Na dno
vanicky bol prilepeny suchy zips, pricom jeho druha polovica bola prilepend na batériu,
¢im sa zaistilo nepohyblivé uloZenie batérie na dne vanicky. Na dosku bol prilepeny mostik
nesuci mikrospinace a LED diédu. Raspberry a IMU modul boli priskrutkované na dosku.
Vo veku sa nachadza otvor (okienko), ktory sluzi na stldcanie tlacidiel. Do zarezu pri
okienku vo vnutornej strane veka bolo vlepené tesnenie zo silikonu, cez ktoré sa stlacaju
tlacidla a svieti LED didda. Tesnenie zabezpecujice vodeodolnost z toho istého materialu
bolo tiez prilepené v mieste vyrezu pri okienku a po priskrutkovani veka bolo upevnené
mechanickou silou medzi vanickou a vekom. Na nozic¢ky boli priskrutkované prisavky, ktoré
sluzia na rychle a spolahlivé uchytenie na lodi. Na vanicku a veko bolo aplikovany nater
z epoxidovej zivice zabezpecujici vodeodolnost samotného tlaceného materialu, ktory
moze byt porézny. Prepajacie kable boli priletované k jednotliviym pomocnym stciastkdm
(spinace, LED diéda).
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Obr. 5.5: Variant 2, hranaty, pohlad zhora.

Obr. 5.6: Variant 2, hranaty, s vekom, pohlad ISO.
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5.3. KALIBRACIA INERCIALNEJ JEDNOTKY
5.3. Kalibracia inercialnej jednotky

Pre meranie bola zvolena IMU Adafruit NXP. Jej priprava na meranie je popisana v 5.3.1
a 5.3.2.

5.3.1. Kalibracia akcelerometra

Akcelerometer bol kalibrovany pri vyrobe v tovarni, no po instalacii na DPS sa tepelnou
zatazou mohla tato kalibracia narusit, preto bolo potrebné vykonat rekalibraciu. Kalibra-
cia prebiehala podla [21]. Akcelerometer bol uloZeny do 6 réznych poldh tak, ze os Z bola
smerovana rovnobezne s gravitaénym zrychlenim, najprv v smere, potom proti smeru g.
Zvysné 4 polohy boli rovnaké, ale uz pre osi X a potom Y. V tychto polohach bol ak-
celerometer v klude, ani nim nebolo hybané, ani otacané. Tymto sposobom sa porovnal
vystup akcelerometra s referenénym zrychlenim o zndmej hodnote ||g|| = 9.80655 m/s>.
Na zaklade vystupov, ziskanych priemerom po istej dobe merania pre rézne osi a polaritu
boli vypoéitané smernice a chyby pri nulovom vstupe. Uprava citlivosti sa ziska zo vztahu
[21]:

Gi == ﬂ (52)

iy — Qj—

kde a; znaci vystupy 6s X, Y, Z v pozitivnom a negativnom smere, s, = 1/4096 je citlivost
pri prislusnom rozsahu R = +2 g, ziskana z datasheetu. Odchylka pri nulovom vstupe sa
vypocita [21]:
1 —(ai+ +a;-)
Sa  Qjp — Qj—

B, = (5.3)

kde B,; znaci bias/odchylku pri nulovom vstupe pre jednotlivé osi. Vysledny model akce-
lelerometra po kalibréacif je nasledovny [34]:

G,
0
0

0 0] [sa 0 0 fuz B
G, 0|10 s, 0 fay | = | Bay (5.4)
0 G. |10 0 so| \|fa: B,.

a=G,S,(f, — b,) =

kde f,; je surovy vystup akcelerometra a a je rekalibrovany vystup. [34]

5.3.2. Kalibracia gyroskopu

Podobny postup bol zvoleny aj pre gyroskop, ale kedze nebola k dispozicii Ziadna znama
referencny hodnota uhlovej rychlosti, bol gyroskop kalibrovany len na nulovy vstup. Hod-
noty biasu sa ziskaju jednoducho, polozenim senzora v kludovej polohe na isty cas a
spriemerovanim nameranych tdajov. Vysledny model gyroskopu [34]:

s 0 0 Ugy By,
w=S8y(uy —by) =10 55 0 Ugy | — | Bgy (5.5)

kde w je vektor uhlovych rychlosti s, znaci senzitivitu gyroskopu, ziskant z datasheetu,
Ug; surové vystupy a By hodnoty biasu. [34]

Tento postup kalibrécie bol vykonany pri teplote 0°C' a 20°C. Hodnoty G,, b, a by
si uvedené v tab. 5.1. U akcelerometra nie je badatelnd silnd teplotnd zavislost, mierne
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veli¢ina | 0°C' | 20°C' | Jednotky
B, 70,5 66 bit
By, -105,4 | -98,3 bit
B, 182,7 | 177,1 bit

G, 1,006 | 1,005 -
G, 0,993 | 0,993 -
G, 1,007 | 1,008 -
By | 17,1 | 243 bit
By, 158,1 | 289,9 bit
By, -75 | -22,3 bit
Tabulka 5.1: Teplotna zavislost kalibra¢nych hodno6t senzorov.

odchylky mézu byt sposobené nepresnostou ortogonalneho ulozenia. Toto by u gyroskopu
problém byt nemal, ale je vidno, ze jeho drift je velmi citlivy na teplote, hlavne pre os Y.
Magnetometer nakoniec nebol pouzity, pretoze hodnota kurzu nebola pre charakter riese-
nej ulohy podstatna a bola urcend iba z merania gyroskopu a preto nebol ani kalibrovany.

5.4. Meranie dat

Skompletizované zariadenie bolo pripevnené na lodi testovacieho subjektu a v potrebnych
intervaloch bolo spustané meranie so vzorkovacou frekvenciou 200 Hz. Subjekt absolvoval
rozne zmerané useky s vysokou aj nizkou intenzitou. Zameranie pri experimentoch bolo
na 200 m traf, pri ktorej je zo vSetkych oficidlnych distancii najvacsia ako dynamika, tak
aj kinematika (rychlost a zrychlenie).

5.5. Kompenzacia naklonu v lateralnom zrychleni

Kedze meracie zariadenie nie je umiestnené v fazisku siustavy lod a kajakar, vsetky rotécie
lode sa prejavuju parazitnym pohybom meracieho zariadenia. Najviac je na to citliva os
Y a rotacia okolo X, pretoze velkosti naklonu dosahuji najvicsie hodnoty. Na obr. 5.7
je znazorneny priecny prierez kajaku a vplyv uhlového zrychlenia v osi X na parazitné
zrychlenie v osi Y, d¢/dt zna¢i uhlové zrychlenie v osi X a r vzdialenost osi X k IMU.
Uhlové zrychlenie ndklonu sa prejavuje v osi Y parazitnym zrychlenim o velkosti:

do
QyRoll = —Ta (5.6)

V rovnici je znamienko minus, pretoze kladny smer d¢/dt zodpovedd zapornému smeru
zrychlenia v osi Y. Vysledné zrychlenie a, je potom:

Gy = AyOrig — QyRoll (57)

kde ayorig znac¢i nekompenzované meranie akcelerometra v osi Y. Velkost r je vSak ne-
znama a bolo treba ju priblizne urcit prekladanim dvoch kriviek, a 0., a —rde/dt. Tato
hodnota bola urcena ako r = 15cm. Kompenzacia pre rotacie v osiach Y a Z nebola
vykonand pretoze su malé (< 3°).
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Aoy /dt

Obr. 5.7: Parazitné zrychlenie sposobené uhlovym zrychlenim naklonu lode.

5.6. Fhzia dat

Pre hodnotenie techniky a vykonu v kanoistike je potrebné z dat ziskat hlavne dopredné
zrychlenie, rychlost a rotacie okolo jednotlivych osi, teda natocenie v priestore - Eulerove
uhly. Pre zisk orientéacie bol pouzity diskrétny rozsireny Kélmanov filter, pricom orienta-
cia bola vyjadrena pomocou quaternionov. Pretoze je u gyroskopu zla teplotna stabilita
biasu, bol implementovany cyklus korigujtici aj prave tito hodnotu. Vstupom do KF
boli zmerané uhlové rychlosti a na korekciu bol pouzity vektor gravitacného zrychlenia.
Gravitacné zrychlenie bolo ziskané odéitanim priemeru zrychlenia v jednotlivych osiach,
filtraciou typu dolna priepust so zlomovou frekvenciou 11 Hz a opdtovnym pri¢itanim prie-
meru. Vstupné priebehy gravitacného zrychlenia si zobrazené na obr. 5.8 a 5.9. Postup
fazie dat je zndzorneny na obr. 5.10.

0% Gravitacny vektor, zlozky X a Y

0.15 a

0.1
0.05 h W
B0

-0.05 -

-0.1F %

0.2 | | | | | | | | | |

Obr. 5.8: Vstupny gravitacny vektor v osiach X a Y do KF.
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i Gravitacny vektor, zlozka Z

1.005 -

0.995 -

= 0.99 -

0.985 -

0.98 -
0.975 -

0.97 ! L 1 L 1 L 1 L | I L

Obr. 5.9: Vstupny gravitacny vektor v osi Z do KF.

5.6.1. Rozsireny Kalmanov filter

Postup KF bol vypracovany podla [9] a [39]. Stavovy vektor v ¢ase k vyzerd nasledovne
[39]:

T

Xk = [Qk Wk bg|k:| (5.8)

kde q,, je stavovy quaternion, wj, uhlova rychlost a by bias gyroskopu.

5.6.1.1. Predikcia

Predikcia stavového vektora, pricom vstupnymi velicinami je meranie gyroskopu ug a
predchédzajici stav xi, v ¢ase k + 1 je [39]:

)A(]H_l = f(k’, Xk, ug|k) (59)
kde f(k,xx, ug) je propagacnd funkcia stavu a sklada sa z troch podfunkcii (5.10 az 5.12)
[39]:
1 T
Al = i +atsal x [0 W] (5.10)

T
kde %qzb X [0 w,(f)} predstavuje derivaciu quaternionu q, z globalneho do telesového

ss a x znaci nasobenie dvoch quaternionov podla rovnice 4.9. Tato rovnica méa vyznam
integracie uhlovych rychlosti.

wl(ctj—l = Uy — by (5.11)
bg|k+1 = (1 — )\At)bg|k (5.12)
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Akcelerometer Gyroskop
(a+g)" v @
Integracia
4
Filtracia odhad gV
1 pri ° » EKF
dolna priepust
q
\ 4
(0
g o(®
[001]
a(®
Integracia
(®
Vi v
Integracia
\ 4 v v v
S(t) V(t) a(t) (I), 0, Y

Obr. 5.10: Fuazia dat prostrednictvom EKF.

kde A je korelacny casovy faktor biasu. Rovnica 5.11 odcitava bias gyroskopu, ktory je
predikovany v rovnici 5.12. Predikcia kovariacnej matice stavu Pyiq [39]:

Pii1 = F.PFL +Q (5.13)

kde Q je matica procesného sumu, Py matica kovaridcie stavu v predchadzajicom kroku
a Fj je Jakobian funkcie f(k,xy, ug), ktory sluzi na linearizéciu systému v pracovnom
bode kroku £ [39]:

[0fq9Y)  Ofqlav) i
8 (t) t 04><3
q g 8(*)( )
of f w®
F), = x| Osxa D33 b, (5.14)
Ofb,
] O34 Osx3 b, |

38



5. METODA RIESENIA PROBLEMU

Predikcia merania - vektoru gravitacného zrychlenia ziskaného filtraciou hodnét z akce-

lerometra sa vypocita rotaciou gravitacného zrychlenia [0 0 1}T lg] z globalneho do
predpovedaného telesového ss, pomocou transformacie typu alias [39]:

- (gt) - (gt) T g]"
zr1 = h(k+1,q7) = [qk+1 00 0 1] qu} 5.0 (5.15)

Matica kovaridcie pre meranie a [39]:
S == Hk—i—l]-f)k—l—ng_Fl —|— R (516)

kde R je matica kovaridcie Sumu merania a Hy; je Jakobidn funkcie h(k+1, q,(f_ﬁ)l), ktory
slizi taktiez na linearizéciu, tentokrat ale funkcie merania v kroku & [39]:

oh oh oh oh
ax 040 9w g, @

H, = (5.17)

5.6.1.2. Korekcia

Korekcia predpovedaného stavu je vykonana na zaklade merania - vektora gravitacného
zrychlenia. Rezidudl predikcie a merania, ndm dava informaciu o tom, aky velky rozdiel
je medzi predikovanym stavom a meranim [39]:

rk+1 - ak+1 - Zk+1 (518)

Kalmanovo zosilnenie, ktoré predstavuje mieru, z akou verime meraniu, ¢i modelu, sa
vypocita z [39]:
K.\ =Py HI,8" (5.19)

potom odhad stavového vektora [39]:
X1 = X1 + Ky (5.20)
a novy odhad kovariacnej matice stavu [39]:
Py = Pry — K SKT (5.21)

V kazdom kroku bol stavovy aj predikény quaternion normalizovany tak, aby bol jednot-
kovym quaternionom, aby sa zaistila ortonormalita transformécii. [26]
5.6.1.3. Inicializacia

Inicializacia stavovych veli¢in a urcenie konstant boli vykonané nasledovnym spdsobom
[39]:

1. Stavové wveliciny - pociatoény stav quaternionu q,,;, bol odhadnuty z prvych 20
vzoriek merania akcelerometra, ked bola lod v klude a vektor gravitacného zrychlenia
nebol naruseny pohybovym zrychlenim, pricom pociatoény kurz bol zvoleny ako
nulovy. Pociatoény naklon a klopenie lode sa vypocitali zo vztahov [48]:

¢ = atan2(ay, a,) (5.22)

39



5.7. ZRYCHLENIE

0 = atan 2(—a,, /a; + a2) (5.23)

Takto vypocitané uhly boli transformované pomocou 4.13 do podoby quaternionu.
Pociatoény stav w;,;; bol zvoleny nulovy. Pociatocny stav biasu gyroskopu bol zvo-
leny priemer merani gyroskopu u, pocas celej doby merania.

2. Matice Q, R - boli ur¢ené na zéklade merania Sumu gyroskopu a akcelerometra.
Tieto hodnoty boli potom upravené podla pozorovania spravania EKF.

3. Matica kovaridcie stavu P - bola uréend pociatoénym odhadom a potom upravena
itera¢nym sposobom. Priemerné hodnoty P z prvého priechodu EKF boli vlozené
ako P;,;; do druhého priechodu EKF, apod.

Takymto sposobom sa podarilo ziskat presnejsiu orientaciu lode v priestore. Eulerove uhly
ziskame opét konverziou popisanou v rovnici 4.14.

5.7. Zrychlenie

Rotaciou gravitacného vektora [0 0 1}T lg] z globalneho do telesového ss pomocou
transformdcie alias sa ziska gravitaény vektor popisany v telesovom ss (5.24), ktory sa
moze odcitat od merania akcelerometra. Touto dpravou (5.25) sa zisti hodnota zrychlenia
telesa nezatazeného gravitéciou. [39]

(t) t T r
gl = [q@)* [0 0 0 1] q@ﬂ (5.24)

a® =a— (g)" (5.25)

Opacnou transforméciou (alibi), rotéciou a) do globalneho ss sa vypoéita zrychlenie v
globélnom ss a9 podla 5.26:

0 T
A0 — {q@t) { ()] q<gt>*} (5.26)

t
a (2,3.4)

5.8. Rychlost

Vypocet telesovej, pripadne globalnej rychlosti prebiehal pomocou numerickej integracie,
s interpoldciou medzi nameranymi hodnotami podla 5.28 [30]:

k (@) (@)
i a,” + an
vii =3 A=l (5.27)
n=1

kde (i) znamend prislusny ss, At vzorkovaciu periédu a k krok vypoctu. Takto vypocitana
rychlost trpi konstantnym driftom, ktory bol potlaceny filtrom typu horna priepust s velmi
malou zlomovou frekvenciou (0,00005 Hz), ktory odstranil nenulovy vystup akcelerometra
v kludovom stave a este od¢itanim priemeru vypocitaného zrychlenia. Toto bolo mozné
urobit z dévodu, ze pociatocna aj konecna rychlost merania boli nulové. Napriek tomuto
opatreniu bol stale maly drift v priebehu rychlosti pritomny.
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5. METODA RIESENIA PROBLEMU
5.9. Vzdialenost

Vzdialenost sa ziska obdobnym spdsobom ako rychlost [30]:

k (@) (4)
i n— + Vn
Si(g) = E Atu (5.28)

5.10. Dynamika

5.10.1. Meranie dat pre identifikaciu dynamického systému

Dynamicka rovnica v osi X je s istymi zanedbaniami nasledovného tvaru, podla 3.2:
ma, + bv), = F, (5.29)

kde m je hmotnost sustavy, b je sithrnny koeficient odporu, n je mocnina rychlosti a F,
je sila v smere osi X od padla. Istymi zanedbaniami sa rozumie predpoklad konstantného
b, zanedbanie vplyvu vetra, pripadne pridu. Cielom identifikacie si sihrnny koeficient
odporu a mocnina rychlosti. Kedze silu od padla nevieme so zariadenim priamo merat,
pre identifikdciu boli pouZzité data také, Ze testovaci subjekt nepadloval a teda Fj,, = 0.
Rovnica 5.29 sa potom redukuje na tvar:

ma, + bvl =0 (5.30)

Aby bola dizka intervalu pocas ktorého plati rovnica 5.30 ¢o najdlhsia, subjekt sa rozbehol
na maximalnu rychlost, po ktorej dosiahnuti prestal padlovat a dosplyval az do malej rych-
losti (< 2km/h). Pocas tohto testu bola dosiahnutd maximélna rychlost zhruba 20 km/h.
Namerané priebehy rychlosti boli porovnané s ddtami zmeranymi pomocou GPS.

5.10.2. Identifikacia parametrov dynamického systému

Z dat ziskanych sposobom popisanym v 5.10.1 boli identifikované parametre pomocou
néastroja Parameter Estimation Toolbox v prostredi Matlab/Simulink. Tento toolbox vy-
uziva metédu nelinedrnych najmensich stvorcov pre minimalizaciu chyby. Pre estiméciu
bolo pouzitych 6 datasetov. Priklad porovnania simulovaného priebehu s estimovanymi
parametrami a redlneho merania rychlosti je zobrazeny na obr. 5.11. Treba dodat, Ze pre
kazdy iny tvar lode a hmotnost pretekara je potrebné vykonat meranie v 5.10.1 a estiméciu
zvlast, pretoze tieto faktory najviac ovplyviiuji parametre dynamického systému.

5.10.3. Vypocet sily zaberu

Z rovnice 5.29 vyplyva, ze ak je znamy priebeh stavovej veli¢iny a, a v, a vSetky konstanty
m!, b a n (predpokladd sa, 7e tieto parametre st konstantné), je mozné vypocitat silu,
ktora tento priebeh stavovych velic¢in sposobila. Rychlost zaberu sa v skutocnosti velmi
blizko rovna rychlosti lode, pretoze pri padlovani dochadza len k velmi malému preklzu
listu padla smerom dozadu. Tento jav sa v zargéne nazyva chytenie (anglicky: catch) a

'Hmotnost bola zmerana odvazenim test. subjektu tesne po tréningu, spolu aj s lodou a padlom.
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5.10. DYNAMIKA

Estimacia parametrov
5.5 T T T

———— Meranie
Simulacia

Rychlost’ [m/s]
w
[
/
|

Obr. 5.11: Estimécia parametrov b a n.

je dosiahnuty ,, wingovym® tvarom padla s velkym hydrodynamickym odporom v smere
zaberu. Vykon P a praca W sa potom rovna:

k
We =Y P.At (5.32)
n=1

kde k znamena diskrétny krok.

5.10.4. Urcenie rychlosti na zaklade dynamického modelu

Rychlost ziskana integraciou zrychlenia je nachylna na sumaciu chyb, preto bolo uzito¢né
vypocitanu rychlost porovnat s rychlostou vypocitanou inou metédou. Tato metdda sa
spolieha na priblizné urcenie parametrov dynamického systému a opat na rovnicu 3.2.
Za podmienky F, = 0, ktora plati aj medzi jednotlivymi zadbermi vieme priblizne zistit
rychlost podla hodnoty zrychlenia, respektive velkosti spomalovania lode. Tento interval
bol identifikovany pomocou podmienok:

1. a<0
da

2. — >0
dt

To znamena, ze muselo dochadzat k spomalovaniu lode a zaroven muselo opisovat krivku
asymptoticky sa bliziacu k 0. Toto je graficky znazornené na obr. 5.12, kde st vyznacené
spominané intervaly. Krivka reprezentuje genericky priebeh zrychlenia lode v osi X pocas
padlovania, zobrazené su dva zabery. Potom sa rychlost vypocita zo vztahu 5.33.
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5. METODA RIESENIA PROBLEMU

a [m/s]

> t[s]

- T

Obr. 5.12: Intervaly medzi zabermi.
1
Vmod = (—7;1@) n (5.33)

Aby sa zo zasumeného merania akcelerometra dala tato krivka identifikovat, bolo potrebné
signal upravit filtrom typu dolna priepust o zlomovej frekvencii 2 Hz.

5.11. Detekcia zaberu

Pre vyhodnotenie bolo potrebné rozdelif merany interval na jednotlivé zabery a kazdy
analyzovat zvlast. Toto bolo dosiahnuté detekciou prechodu zrychlenia zo zapornej do
kladnej hodnoty a prekrocenim istej hrani¢nej hodnoty. V obr. 5.13 mozno vidiet princip
detekcie pociatku zaberu v prieseéniku zrychlenia s nulovou hodnotou. Na potvrdenie,
Ze sa naozaj jedna o zaber, ale nie len Sum, musela sledovand krivka prekonat aj istt
hrani¢ni hodnotu. V case priblizne 10,7 s vidno, Ze sice k prekonaniu nuly doslo, ale tento
moment nebol detekovany ako pociatok zaberu, pretoze podmienka prekrocenia hranice
nebola splnena. Ako pociatok bol zvoleny moment v ¢ase priblizne 10,9 s.
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5.11. DETEKCIA ZABERU

06 | | | | Detekceia zdberu |
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Obr. 5.13: Detekcia jednotlivych zaberov.
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6. PREZENTACIA VYSLEDKOV RIESENIA
6. Prezentacia vysledkov riesenia

6.1. Vyhotovenie zariadenia

Vsetky suciastky boli vyhotovené a prototyp zariadenia bol zlozeny zo vSetkymi sticastami.
Finalny produkt mozno vidiet na obr. 6.1.

Obr. 6.1: Vnutorné rozlozenie zariadenia a uzatvorené puzdro.
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6.2. MERANIE V CIELOVYCH PODMIENKACH
6.2. Meranie v cielovych podmienkach

Potrebné merania boli tispesne vykonané na vode, pricom nedoslo ku poskodeniu ziadnej z
elektrickych komponent. Experiment prebiehal na umelo vytvorenej vodnej ploche urcenej
pre organizaciu vrcholnych kanoistickych podujati, na velkom Zemniku v Bratislave. Jeden
z testovacich subjektov je zobrazeny na obr. 6.2, pocas jeho tréningovej jednotky par dni
pred kvalifikaé¢nymi pretekmi. Vykonnostne sa zaraduje do reprezentacie Slovenska na
vrcholnych svetovych podujatiach ako majstrovstva sveta, ¢i svetové pohéare. Kedze po
nom nemohlo byt pozadované aby sa tesne pred dolezitymi pretekmi unavoval poc¢etnymi
testami s meracim zariadenim, data zobrazené vo vysledkoch boli zmerané jeho menej
vykonnym kolegom, ktory sa zaraduje do amatérskej kategdrie muzov.

Obr. 6.2: Samuel Balaz pocas tréningu s meracim zariadenim.
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6. PREZENTACIA VYSLEDKOV RIESENIA
6.3. Kinematické veliCiny

Pocas testov boli zmerané a vyhodnotené kinematické veli¢iny pomocou metdd popisanych
v kapitole 5. Pre meranie dat bol pouzity Python, nainstalovany na aplikacnej doske
Raspberry Pi Zero W a vyhodnotenie dat bolo vykonané na osobnom pocitaci v prostredi
Matlab. Vsetky zobrazené data boli zmerané na 200 m trati, ktora trvala priblizne 45s.

6.3.1. Zrychlenie

Vysledné zrychlenie lode vypocitané odc¢itanim gravitacného vektora od zmeraného zrych-
lenia, v smere osi X je zobrazené na obr. 6.3. Zrychlenie je tesne po Starte cca pocas prvych
5s prevazne kladné, ¢o znaci akceleraciu lode do tratovej rychlosti, potom sa stabilizuje
a kmita okolo 0.

0.6 - Zrychlenie v osi X

0.5

047
0.3 B
0.2

0.1

ol
ant | HMU»M M

02

ale]

-03

0.4 \ ! I ! I \ I ! ! J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Obr. 6.3: Priebeh zrychlenia v smere osi X.
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6.3. KINEMATICKE VELICINY
6.3.2. Rychlost

Rychlost lode je zndzornena na obr. 6.4. V tomto obr. je rychlost porovnana s referenc¢nou
rychlostou ziskanou z GPS. Pouzité GPS bolo Garmin Forerunner 230, so vzorkovacou
frekvenciou 1 Hz [18]. Zatial ¢o GPS je spolahlivejsim zdrojom informécie o rychlosti, so
svojou nizkou vzorkovacou frekvenciou nedokaze zobrazit intracyklickt rychlost, v com
vynikaji zase senzory inercidlnych veli¢in. Vo vypocte rychlosti pomocou IMU dochéadza
k miernemu sklzu z referenc¢nej rychlosti ziskanej pomocou GPS. Na druhej strane, odozva
GPS na zmenu rychlosti je tiez pomalsia ako u IMU. Na obr. 6.5 je zobrazené porovnanie
rychlosti ziskanej na zaklade znalosti dynamiky popisanej v sekcii 5.10.4 a rychlosti z
GPS. Sice sa jednd o kinematicku veli¢inu, na jej vypocet bolo potrebné zahrnut aj dyna-
miku, ktord bola estimovana pomocou identifikdcie parametrov. Vypocet je vykonany iba
raz za jeden zdber, Cize je zavisly od frekvencie padlovania. Tento sposob nie je vhodny
na meranie pri malych rychlostiach (<8 km/h), kedze je citlivy na Sum, ktory je pri ma-
Iych rychlostiach a teda aj zrychleniach v porovnani s meranymi veli¢inami signifikantny.
Hodnoty maji pomerne velky rozptyl, ale poskytuju referenciu pre overenie absolitne;j
rychlosti.

Rychlost’ vypocitana vs GPS

v [m/s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Obr. 6.4: Priebeh rychlosti v smere osi X.
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6. PREZENTACIA VYSLEDKOV RIESENIA

Rychlost’ vypocitana na zdklade modelu dynamiky vs GPS

0 I I \ \ | I I \ \ I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[s]

Obr. 6.5: Vypocet rychlosti na zdklade dynamického modelu.
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6.3. KINEMATICKE VELICINY
6.3.3. Vzdialenost

Integraciou rychlosti bola vypocitana prejdend vzdialenost, znazornenéd na obr. 6.6, kde
je opat porovnand s meranim GPS. Opét je pritomny mierny sklz z referen¢nej hodnoty
GPS. Vzdialenost 200m bola podla IMU prekonana priblizne o 1s skor ako u GPS. Pri
vacsich vzdialenostiach by zacala byt tato chyba signifikantnd a informacie o prejdenej
vzdialenosti takmer nepouzitelné. Merané iseky boli vzdy vykonané na znamej vzdiale-
nosti vyznacenej oficidlnymi béjami, ktoré ohrani¢uju drahu kanoistického kanéla.

250 Vzdialenost’ vypo¢&itana vs GPS

ACC

GPS

200 -

150 -

s [m]

100 -

50

0 I ! ! ! 1 I ! ! ! J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[s]

Obr. 6.6: Priebeh prekonanej vzdialenosti.
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6. PREZENTACIA VYSLEDKOV RIESENIA

6.3.4. Kolmé kinematické velic¢iny

Priebehy rychlosti v osiach Y a Z s zndzornené na obr. 6.7 a 6.8. Tieto rychlosti st
dolezitym ukazovatelom nechcenych pohybov negativne posobiacich na hydrodynamicky
odpor lode. Vo vSeobecnosti plati, ze ¢im si mensie, tym efektivnejsie sa lod pohybuje
prostredim. Ich efektivna hodnota pocas meraného tseku je uvedena v tab. 6.1.

Rychlost’ v osi Y
0.25

02

0.15

-0.1

-0.15

t[s]
Obr. 6.7: Rychlost lode v lateralnom smere - Y.

Rychlost’ v osi Z
0.2

0.15 |-
0.1~
0.05 -

\

-0.05

v [m/s]

-0.1F

t[s]

Obr. 6.8: Rychlost lode vo vertikdlnom smere - Z.
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6.3. KINEMATICKE VELICINY

Veli¢ina | Hodnota | Jednotky
Uy, RM S 0.073 III/S
V2, RMS 0.067 m/s

Tabulka 6.1: Efektivne hodnoty rychlosti v osi Y a Z.

S kolmymi rychlostami lode stvisi aj velkost kmitu, ktory pri tomto pohybe vykona.
Pohyby lode v osiach Y a Z st zobrazené na obr. 6.9. Taktiez plati, Ze ¢im mensSie st, tym
efektivnejsi je pohyb lode. Priemerne amplitiidy kmitov dosahuji hodnoty 3 az 4 cm v osi

Yalaz2cm v osiZ.

0.04 -
0.03 -

0.02 -

i “‘l W; |

E 001

2]

-0.02 -

-0.03

-0.04

-0.05

Vykmit v osiach Y a Z

‘IM u‘»‘; M‘M | ww

-0.06 ‘ ‘ :
0 5 10 15

30 35 40 45 50

Obr. 6.9: Vykmity lode v smere Y a Z.
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6. PREZENTACIA VYSLEDKOV RIESENIA

6.3.5. Naklon, klopenie a kurz

Dalsfmi délezitymi indikdtormi st roticie lode. Z tvaru kajaku vyplyva, Ze je najna-
chylnejsi na naklony, ktoré si v porovnani s klopenim a kurzom velké. Ich priebeh, pre
prehladnost iba pocas prvych 10 s je znazorneny na obr. 6.10. Z obrazku je mozné identifi-
kovat, ze prvy zaber bol na lavi stranu a ze pri malej rychlosti je zmena kurzu najvécsia,
kvoli tomu, Ze lod nie je v tomto smere stabilizovana obtekanim vody. Klopenie je konzis-
tentné a nedochadza unho k velkym rozptylom. Pocas padlovania dochadzalo k naklonu
az do hodnoty 10°, ¢o by malo byt pre dobru efektivitu minimalizované. Kladné hodnoty
naklonu a kurzu znamenaju zaber pravou rukou. Efektivne hodnoty rotacii st uvedené v

tab. 6.2.

0,0, v [°]

10

Veli¢ina | Hodnota | Jednotky
PrMS 4,60 °
Orns 0,33 ©
(VE 0,35 °

Néklon klopenie kurz

Tabulka 6.2: Efektivne hodnoty naklonu, klopenia a kurzu.

“" "‘\y A‘?'\r"' "

Naklon - 6

|

Klopenie - ¢
Kurz - ¢ X

4, ‘y.

Obr. 6.10:

Naklon, klopenie, kurz.
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6.4. DYNAMICKE VELICINY

6.3.6. Frekvencia padlovania

Casto spominanym faktorom HTVK je prave frekvencia padlovania a zvolenie ¢o najlep-
siecho kompromisu. Prili§ nizka frekvencia je zdrojom nerovnomernosti pohybu, ¢o niti
kajakara sa pri kazdom zabere rozbehntt o trochu viac ako keby padloval rychlejsie. Pri-
lis vysoka frekvencia je naro¢na na motorické schopnosti a vyzaduje energiu potrebnu
pre nadmerny pohyb koncatin. Priebeh frekvencie na meranom tseku je zobrazeny na
obr. 6.11. Zaberov bolo v meranom tuseku na 200 m trati 75. Frekvencia tesne po Starte
stipa z hodnoty 75 /min a po rozbehnuti lode sa dostava na ustdleni maximélnu hodnotu
a vplyvom tnavy ku koncu klesa.

115 Priebeh frekvencie padlovania

105 n
100 [~ n
95 - n

90 - m

n [min’l]

80 - n

70 : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Poradie zaberu [-]

Obr. 6.11: Priebeh frekvencie padlovania pocas tseku.

6.4. Dynamické veliCiny

6.4.1. Parametre dynamického systému

Parametre dynamického systému boli estimované a st uvedené v tab. 6.3. Na uvedené
hodnoty b a n ma vplyv velky pocet faktorov, ako napr. vietor, viskozita vody, hmot-
nost sustavy, prud vody, tvar lode, atd. Presnost urcenia tychto parametrov je citliva na
podmienky, v ktorych kajakar padluje. Bohuzial neboli k dispozicii ziadne overené hod-
noty tychto parametrov, napr. od vyrobcu lodi. Identifikdcia prebiehala na kludnej vode
s miernym vetrom, pricom data pouzité na IPDS boli z pohybu proti vetru, aj po vetre.

Veli¢ina | Hodnota | Jednotky
b 2,642 | Ns*/m?
n 1,95 -

Tabulka 6.3: Identifikované parametre dynamického systému.
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6. PREZENTACIA VYSLEDKOV RIESENIA
6.4.2. Sila zaberu

Pomocou uvedenych parametrov bolo mozné ku kinematickej analyze pridat aj dynamick.
Priebeh sily v smere osi X vydanej kajakdrom, je zobrazeny na obr. 6.12. Priemerna max.
sila na zaber bola 284 N a priemer priemernej sily bol 82 N. Pre kontrolu, publikacia [§]
uvadza priemerni hodnotu maximalnej sily na 500 m trati u subelitného kajakara pre
Tavi ruku 200,6 N, pre prava 213,5 N. Treba este uviest, ze do vyobrazenych hodnot nie je
zahrnuta doba medzi zabermi, ale iba samotné zabery. Na starte, ked lod este nedosiahla
cestovnu rychlost je sila najvécsia, pocas trate si drzi ustalentt hodnotu a ku koncu zacina
vplyvom tnavy kajakéara klesat. V ¢lanku [33] autor tvrdi, Ze priemerna a maximalna sila
by mali byt ¢o najblizsie, aby sa dosiahlo obdlznikového priebehu sily.

400 Maximalna a priemerna sila na zaber
T T T

MAX
350 — Fypan|-

300 n

250 n

—

Z.200 - .
rr,

150 - N
100 - n

50 - N

0 I I 1 1 1 I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Poradie zaberu [-]

Obr. 6.12: Priebeh maximéalnej dosiahnutej a priemernej sily pre jednotlivé zabery.
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6.4.3. Cas maximaélnej sily

V nadvéznosti na predchidzajtce tvrdenie o obdiznikovom priebehu sily je zobrazeny aj
cas od zaciatku zaberu po dosiahnutie maximalnej sily v zabere - t,,,. . Toto je vyobrazené
na obr. 6.13. Po starte pri malej rychlosti je evidentne velky t,,..r, potom sa stabilizuje
a ku koncu opéf vplyvom tnavy velmi malo narasta.

Cas od zacdiatku zaberu po maximalnu silu v zabere
T T T T T

0.18 - N
0.16 - N
0.14 |- N

0.12 - n

t[s]

0.1+ N

0.08 [ N

0.06 [ N

0.04 - n

0.02 - N

0 I 1 I I 1 I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Poradie zaberu [-]

Obr. 6.13: Cas po dosiahnutie maximéalnej sily v zébere.
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6. PREZENTACIA VYSLEDKOV RIESENIA

6.4.4. Vykon a praca zaberu

Dolezitejsimi ukazovatelmi ako sila zaberu st vykon a celkova energia vlozena do pohybu
lode (praca). Vykon na rozdiel od sily berie do tvahy aj energiu vydani na pohyb, nie
len naméhanie sa kajakara'. Priebeh priemerného vykonu a celkovd praca vykonand na
dopredny pohyb lode pocas jednotlivych zaberov st zobrazené na obr. 6.14. Vykon nie
je hned pri starte maximalny, ako tomu je u sily, ale postupne narasta az priblizne po
dosiahnutie maximalnej rychlosti. Potom opét drzi svoju hodnotu a ku koncu tiez klesa
vplyvom tnavy. Praca ma velmi podobny priebeh, oproti vykonu a sile zahfia aj dizku
zaberu, nie len velkost dynamického posobenia. Cielom efektivneho padlovania je vynalozit
¢o najmensiu pracu pri ¢o najvicsej rychlosti.

500 Priemerny vykon a celkova vykonana praca na zaber
T T T T T

MEAN
450 [ W B

TOT
400 - y

350 - -
=300 i
=
—250 - |
B
A 200 - *

150 - -

100 | -

50 N

0 I 1 1 1 I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Poradie zaberu [-]

Obr. 6.14: Priebehy priemerného vykonu a celkovej vykonanej prace na zaber.

Z obr. 6.14 a 6.12 je badatelné, ze sila kajakara je najdolezitejSia prave pri Starte
a rozbehu lode, ale pre dosiahnutie maximéalnej rychlosti je lepsim ukazovatelom prave
vykon, ktory s nou tzko sivisi. Preto na 200m distancidch nevyhravaju najsvalnatejsi
kajakari, ktori disponuju velkou silou, ale najvybusnejsi, ktori dosiahnu vyssiu tratova
rychlost.

1Sval ludského tela spotrebuje energiu aj napriek tomu, Ze ziadnu pracu nevykonal, napr. pri posobeni
sily pri nulovej rychlosti.
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6.4. DYNAMICKE VELICINY

6.4.5. Prejdena vzdialenost na jeden zaber

Pre dobri efektivitu padlovania je dolezité dosiahnut tzv. kizanie lode, aby na jeden zdber
presla ¢o najvacsiu vzdialenost - s;. Na obr. 6.15 je zobrazena tato vzdialenost pre kazdy
zéber. Pri analyze obr. 6.4, 6.11, 6.12 a aktudlneho si mozno vsimnit fakt, ze frekvencia,
sila, aj rychlost ku koncu tiseku klesaji, kdezto s; nie. To znamenad, Ze na dany tsek spravi
kajakar priblizne rovnaky pocet zaberov, ale musi sa snazit ich spravif ¢o najrychlejsie,
aby bol ¢o najrychlejsi.

Prejdena vzdialensot’ na zaber
T T T

3.5 T

0 I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Poradie zaberu [-]

Obr. 6.15: Vzdialenost prejdend na jeden zaber.
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6.4.6. Symetria

Vplyvom dominancie jednej strany u udi, aj v kanoistike dochédza pri padlovani k asymet-
rii. Na obr. 6.16 je znazorneny pomer prace vykonanej pravou stranou k praci vykonanej
oboma stranami za posledné dva zabery. Hodnoty vacsie ako 0,5 znamenaji prevahu pra-
vej strany, mensie ako 0,5 lavej. Nizka hodnota na zaciatku tseku je sposobena tym, ze
prvy zaber bol na lavi ruku.

Symetria - pomer price vykonenej pravou stranou
T T T T T

[_

0 I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Poradie zaberu [-]

Obr. 6.16: Symetria padlovania vyjadrend pomerom vykonanej prace.
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7. Zaver

V ramci diplomovej prace boli preskimané metédy hodnotenia techniky a vykonu v rych-
lostnej kanoistike, s ohladom na moznosti pouzitého druhu senzora.

Tieto poznatky boli vyuzité pri ndvrhu meracieho zariadenia, ktoré vyuzivalo senzory
inercidlnych veli¢in. Skladalo sa z 9-DOF jednotky pripojenej k aplikacnej doske Rasp-
berry Pi Zero W. Aby bolo zariadenie pouzitelné v kanoistike, puzdro zariadenia bolo
vodotesné.

Bol navrhnuty 3D model puzdra a jeho realna verzia bola vyrobené pomocou aditiv-
nych technologii vyroby. Ostatné stuciastky boli zakipené a zlozené do findlneho proto-
typu, ktory bol pouzity pri merani kinematickych veli¢in. Sprava a chod IMU jednotky a
ukladanie dat bolo naprogramované v jazyku Python. Tymto spésobom obdrzané kine-
matické veli¢iny boli spracované a analyzované v prostredi Matlab.

Z priebehu nameranych veli¢in boli identifikované parametre dynamického systému a
do analyzy bola zahrnuta aj dynamika padlovania. Vyhodnotené data boli hlavne rychlost,
rotacie lode, pohyby kolmé na smer pohybu, frekvencia padlovania, sila, vykon a praca
zaberu a symetria padlovania. Priebehy rychlosti a vzdialenosti boli overené pomocou
GPS. Vsetky ciele tak boli splnené.

Nedostatkom metédy hodnotenia je obtiaznost overenia vyhodnotenych dat. Okrem
priebehov rychlosti a vzdialenosti nebolo mozné zmerané data nijakym sposobom overit,
iba porovnat s vysledkami cudzich pracii. Otazne si hodnoty zmeranych parametrov dy-
namického systému, pri ktorych vypocte boli zavedené znacné zanedbania dalsich vplyvov.
Pre zisk absolitnych hodn6t dynamiky padlovania je metdda spochybnitelna, ale vysledky
je mozné porovnat medzi sebou, Cize prinasa relativnu referenciu. Vyhodou vsak oproti
presnejsim tenzometrickym silomerom zostava fakt, ze navrhnuté zariadenie je pouzitelné
na fubovolnom type lode a nepriddava mftvu hmotnost na padlo. Spresnenie dynamickych
veli¢in by mohlo byt dosiahnuté po ziskani presného modelu hydrodynamiky lodi od ich
vyrobcov, ktori v ramci vyvoja tento vyskum robia. Tieto idaje su vsak zvycajne obchod-
nym tajomstvom. Po vykonani dostatocného poc¢tu merani by sa dala definovat zavislost
parametrov dynamického systému na hmotnosti a type lode. Napriek neurcitej presnosti
vypoctu dynamiky prekvapivo dobre fungoval vypocet rychlosti na zaklade dynamického
modelu.

DalSou moznostou vyvoja by bolo pouzite a fizia dat aj zo senzora GPS, aby bola
vypocitana rychlost doplnena o absolitnu referenciu.

Taktiez pouzitie RPi pre spravu IMU prindsa do tejto problematiky univerzalnost a
obrovské moznosti dalsieho vyvoja. Algoritmy spracovania dat by sa dali implementovat
priamo do zariadenia a pomocou displeja, ¢i bezdrétového prenosu by bola Sportovcovi
dodavana aj okamzita spatna véizba. Spominany bezdrdtovy prenos by sa dal vyuzit aj k
doruceniu dat trénerovi sprevadzajiceho zverenca na motorovom clne.

Vsetky stuciastky okrem puzdra boli lahko dostupné v internetovych obchodoch a preto
je zariadenie Tahko replikovatelné. Ak by bol vyhodnocovaci algoritmus preprogramovany
do iného jazyka, napr. Python, bol by vSetok pouzity SW bezplatne dostupny na internete.
Dal$fm rozsirenim by mohlo byt porovnanie réznych vykonnostnych skupin, juniorov, &
zien. Zaujimavé by bolo aj pouzitie tohoto zariadenia v posddkach K2 ¢i K4, kde sa
vyzaduje synchronizacia vsetkych ¢lenov posadky a analyzovat rozdiely ¢asov impulzov u
jednotlivych ¢lenov posadky. Taktiez by bolo zaujimavé pouzit toto zariadenie u veslarov,
¢i na dracich lodiach.
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Zoznam pouzitych skratiek a velic¢in

3D trojdimenzionalny

ADC analog to digital conversion

C1 single kanoe

CFD computer fluid dynamics

CPU central processing unit

DAC digital to analog conversion
DOF degrees of freedom

DPS doska plosnych spojov

FM frequency modulation

(2) globalny suradnicovy systém
GPIO general purpose input/output
GPS global positioning system
HTVK hodnotenie techniky a vykonu v kanoistike
HW hardware

12C inter-integrated circuit

ICF International Canoe Federation
IMU inertial measurement unit

IPDS identifikdcia parametrov dynamického systému
K1 single kajak

LCD liquid crystal display

MEMS micro-electro-mechanical system
ODR output data-rate

OS operacny systém

pPC personal computer

RAM random access memory

RK rychlostnéa kanoistika

RPi Raspberry Pi
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A VELICIN

SPI serial peripheral interface

SW software

ss stradnicovy systém

(t) telesovy sturadnicovy systém

USB universal serial bus

a zrychlenie [m/s?]

it vystup akcelerometra v pozitivnom smere gravitdcie [bit]
a;— vystup akcelerometra v negativnom smere gravitacie [bit]
ay, meranie akcelerometra v kroku k

Ay zrichlenie v osi X [m/s?]

AyOrig nekompenzované zrychlenie v osi Y [m/s?|

yRoll fiktivne zrychlenie v Y sposobené nédklonom [m/s?]

A priecna plocha telesa [m?]

b stthrnny koeficient hydrodynamického odporu [Ns?/m?]
b, vektor biasu akcelerometra

b, vektor biasu gyroskopu

by vektor stavového biasu gyroskopu v kroku k

By bias akcelerometra [bit]

By, bias gyroskopu [bit]

c tlmenie [Ns/m]

C kapacita kondenzatora [F]

Cy koeficient hydrodynamického odporu [—]

d vzdialenost dosiek kondenzatora [m]

D priemer |[m)]

f frekvencia [H ]

f propagacna funkcia stavu

fq propagacnéa funkcia stavového quaternionu

fw propagacna funkcia stavovej uhlovej rychlosti
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fb, propagacna funkcia stavového biasu gyroskopu

f, vektor surového vystupu akcelerometra
fai surovy vystup akcelerometra

I prirodzena frekvencia [H z]

fref referenéna frekvencia platného pasma akcelerometra [H 2]
F sila [NV]

F, odporova sila [V]

Fy jakobian propagacnej funkcie

Frean strednd sila zaberu [V]

Feak maximalna sila zaberu [V]

F, sila zéberu [V]

F, sila vnitorného trenia kvapaliny [N]
g gravitacné zrychlenie [m/s?|

G, matica gainu akcelerometra

G; gain akcelerometra [—|

h propagacna funkcia merania

H; jakobian propagacnej funkcie merania
k tuhost [N /m)]

K, Kalmanovo zosilnenie v kroku k

L dizka [m]

m hmotnost [kg]

n mocnina rychlosti [—]

P vykon [W]

P inicializacia matice kovariacie stavu
P, matica kovariacie stavu v kroku k
f’k+1 predikcia matice kovariacie stavu

q quaternion

Q matica kovaracie Sumu vstupu
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q* konjugovany quaternion

o skalarna cast quaternionu [-]

q1-3 vektorova ¢ast quaternionu [-]

Ainit inicializacia stavového quaternionu

qs skaldrna a Cast quaternionu [-|

q, vektorova cast quaternionu

o vektor stavového quaternionu v kroku k
s derivacia quaternionu

r vzdialenost zariadenia od osi ndklonu [m]
r vseobecny vektor

s rezidual v kroku k

R matica kovardcie Sumu merania

R rotacna matica z a do b

s vzdialenost [m)]

S1 vzdialenost prejdend na jeden zaber [m)]
Sq citlivost akcelerometra [g/lsb]

S plocha [m?|

Sk vektor vzdialenosti v kroku k

S matica kovaridcie merania

S. matica citlivosti akcelerometra

S,y matica citlivosti gyroskopu

t cas [s]

T vzorkovacia periéda [s]

tinaxF ¢as po dosiahnutie maximélnej sily v zabere [s]
tread doba citania dat [s]

tsleep doba spanku systému medzi ¢itanim dat [s]
u, matica surového vystupu gyroskopu

Uy vektor vstupu gyroskopu v kroku k
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Ug; surovy vystup gyroskopu pre os i [bit]

v rychlost [m/s]

Umod rychlost ziskand z modelu dynamiky [m/s]
Vg rychlost v osi X [m/s]

UyRMS efektivna hodnota rychlosti v osi Y [m/s]
UVsRMS efektivna hodnota rychlosti v osi Z [m/s]
Vi vektor rychlosti v kroku k

w praca [J]

Wgr praca vykonand pravou stranou za jeden zaber [J]
Wror praca vykonand za jeden zaber [J]

x vSeobecnd stradnica vzdialenosti [m)]

X predikcia stavového vektora

X stavovy vektor kalmanovho filtra

Y vSeobecnd stradnica vzdialenosti [m)]

z vSeobecnd stradnica vzdialenosti [m)]

Z vektor predikcie merania

Q; uhol medzi siradnicovymi systémami

Bi uhol medzi siradnicovymi systémami

i uhol medzi siradnicovymi systémami

At peridda vzorkovacej frekvencie

€0 permitivita vikua [F'/m]

€ relativna permitivita [—]

¢ koeficient ttlmu [—]

n koeficient dynamickej viskozity [N's/m?]
o) uhol néklonu (roll) [rad]

Prus efektivna hodnota naklonu [°]

P uhol kurzu (yaw) [rad|

Yrus efektivna hodnota kurzu [°]
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Winit

Wn

Wq

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A VELICIN
hustota [kg/m3]
uhol klopenia (pitch) [rad]
efektivna hodnota klopenia [°]
strednd hodnota normélneho rozdelenia [—]
koeficient kinematickej viskozity [m?/s]
standardnd odchylka normalneho rozdelenia [—]
vektor uhlovych rychlosti
vektor stavovych uhlovych rychlosti v kroku k
inicializacia stavovej uhlovej rychlosti
vlastna uhlova rychlost [rad/s]

tlmend uhlova rychlost [rad/s]
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