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Inventia se referd la metrologia sportiva, si anume la procedeele de determinarea a activitatii motrice a corpului
uman §i a unor parti separate ale lui.

Este cunoscut un procedeu de inregistrare a traiectoriilor miscarii corpului uman (sportivului) si a unor parti separate
ale lui (extremitatilor) care constd in efectuarea fotografierii rapide, introducerea imaginilor in calculator si
prelucrarea lor ulterioard in scopul calcularii traiectoriilor miscarii, atat a corpului uman in general, cat si a partilor
separate ale corpului lui [1].

Dezavantajele acestui procedeu sunt precizia joasa de Inregistrare a traiectoriei miscarii cauzatd de diapazonul
limitat de racursiuri in care poate fi formata pozitia obiectului fotografierii si dificultatea stabilirii unei legaturi
precise dintre coordonatele unor parti separate ale corpului, procesul indelungat de efectuare a calculelor si
analizelor conditionat de necesitatea introducerii unui numar foarte mare de cadre ale imaginilor in calculator,
necesitatea iluminarii corpului uman in procesul fotografierii, presupune prezenta corpului uman in limitele
vizibilitatii directe a aparatelor (aparatului) de filmat, pretul majorat.

Este cunoscut de asemenea un procedeu de Inregistrare a miscarilor corpului uman care consta in aceea ca in
punctele de reper ale corpului uman (extremitatile, capul, trunchiul) se amplaseaza elemente sensibile la schimbarea
pozitiei lor in spatiu. Dupa care, cu ajutorul mijloacelor sensibile la semnalele acestor elemente, se inregistreaza
informatia receptionata, dupa care ea se prelucreaza cu ajutorul calculatorului cu obtinerea datelor despre caracterul
miscarilor. In cadrul acestui procedeu cunoscut se utilizeazi o serie de elemente reflectoare pasive — repere
luminiscente. Se efectueaza fotografierea rapidd cu ajutorul a trei sau mai multe aparate de filmat, unite prin
intermediul unor canale de intrare analogice de mare viteaza cu un calculator electronic specializat [2].
Dezavantajele acestui procedeu constau in prezenta obligatorie a corpului uman in limitele vizibilitatii, prezenta
echipamentului pentru iluminarea reperelor, necesitatea prezentei unui dispozitiv special pentru realizarea acestui
procedeu, pretul majorat.

Mai sunt cunoscute un sir de procedee similare bazate pe masurarea distantelor dintre reperele amplasate pe anumite
parti ale corpului uman cu ajutorul unor marimi fizice bazate pe efectul Hall: traductoare electrostatice,
electromagnetice si piezorezistive etc. [3].

Dezavantajele acestui procedeu constau in necesitatea actiunii asupra corpului uman cu campuri electrostatice si
electromagnetice, care dispun de o zona de actiune limitatd, conditionata de sensibilitatea limitata a traductoarelor, o
precizie mai redusa decat la procedeele optice, pretul exagerat al dispozitivelor utilizate.

Cea mai apropiata solutie este procedeul de inregistrare a miscarilor corpului uman si dispozitivul pentru realizarea
acestuia, care consta in aceea ca in anumite puncte de reper ale corpului uman se amplaseaza elemente sensibile la
schimbarea pozitiei lor in spatiu, cu ajutorul mijloacelor sensibile la semnalele acestor elemente se inregistreaza
informatia receptionatd de la ele si se prelucreaza informatia inregistratd cu ajutorul calculatorului electronic cu
obtinerea datelor referitoare la caracteristicile miscarilor corpului uman. Pe corp se amplaseaza un dispozitiv de
microcontrolere cu trei coordonate pentru masurarea acceleratiilor deviatiilor (unghiulare), care include trei
traductoare de acceleratii unghiulare, fiecare dintre care se orienteaza in directia uneia din trei axe reciproc
perpendiculare X, Y, Z si se inregistreazd semnalele de iesire ale acestor traductoare In memoria remanenta,
informatia de pe care se utilizeaza apoi pentru prelucrarea ulterioara [4].

Dezavantajele acestui procedeu si dispozitiv sunt precizia relativ joasd de reconstructie (calculare ulterioara) a
traiectoriei miscarii partilor corpului uman, pe care este fixat un dispozitiv de microcontrolere cu trei coordonate
pentru masurarea acceleratiilor unghiulare, ceea ce este legat de faptul cad traductoarele de deviatii unghiulare
masoard deviatiile unghiulare relative de scurtd duratd, adica indicatiile lor depind de pozitia initiald a obiectului si
ofera rezultate referitoare doar la un interval de timp scurt, iar la o migcare uniformé, aceste traductoare, dupa
expirarea timpului reactiei masurate de obicei in zeci de microsecunde, indica un rezultat nul. Timpul de reactionare
a acestor traductoare este conditionat de timpul constant al circuitului de integrare RC interior sau exterior, conectat
la traductor.

Asupra preciziei de inregistrare a traiectoriei miscarii influenteaza de asemenea faptul ca traductoarele de acceleratii
unghiulare dau o eroare de masurare acumulatd permanent la o migcare Indelungatd constantd orientatd intr-o
singura directie.

Existd un domeniu special de cunostinte — navigatia inertiald, conform caruia, pentru stabilirea mai mult sau mai
putin precisa a traiectoriilor miscarii punctului conform indicatiilor traductoarelor este necesar de a avea in punctul
examinat nu doar indicatiile traductoarelor de acceleratii unghiulare cu trei coordonate, ci si a traductoarelor de
acceleratii liniare cu trei coordonate, precum si de a sti unghiul directiei miscarii In comparatie cu directia spre nord.
Aceasta inseamnd ca fiecare dispozitiv de masurare pe baza de microcontrolere, fixat pe un punct de reper al
corpului trebuie sa dispunad si de un asemenea set de traductoare.

Mai mult decat atat, pentru inregistrarea retrospectiva a traiectoriei unei miscari indelungate a corpului, un singur
dispozitiv cu microcontrolere dotat cu setul de traductoare sus-mentionat, fixat pe una din extremitati, evident este
putin. Este necesar de a avea minimum cate un dispozitiv de acest fel, cu un set de traductoare pe fiecare din
extremitati si cel putin un set pe trunchiul (centura) corpului uman (sportivului). Dispozitivele de masurare cu
traductoare urmeaza a fi fixate pe ultimele fragmente libere ale extremitatilor, de exemplu, pe carpuri si glezne.
Evident cé 1n aceastd imprejurare nu poate fi reflectata traiectoria miscarii palmelor. Dispozitivul de masura de pe
centurd permite de a restabili conditionat traiectoria miscarii trunchiului fara inregistrarea rotatiilor posibile, de
exemplu, ale pértii inferioare a trunchiului fatd de cea superioard, sau ale rdsucirilor trunchiului. Astfel, pentru
restabilirea mai mult sau mai putin precisa a traiectoriei migcarii corpului uman sunt necesare minimum cinci seturi
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de dispozitive de masurare cu microcontrolere cu un set complet de traductoare. Pentru o inregistrare mai precisa a
traiectoriei migcarii corpului uman este necesar de a mari numarul sistemelor de masurare si de a le fixa pe fiecare
fragment mobil al corpului uman.

Problema pe care o rezolva inventia este crearea unui procedeu mai simplu si mai ieftin de inregistrare a activitatii
motrice a corpului uman (sportivului) mai precis, a unei parti separate a corpului lui (a méinii), care sa nu necesite
iradierea (iluminarea) exterioara a persoanei supuse incercarilor, largirea teritoriului supus incercarilor, crearea unui
dispozitiv pentru realizarea acestui procedeu, asigurarea preciziei suficiente de Inregistrare a activitatii motrice si
micsorarea cheltuielilor pentru confectionarea acestuia.

Inventia inlatura dezavantajele mentionate mai sus prin aceea ca in anumite puncte de reper, pe corpul uman se
amplaseaza cate un dispozitiv de determinare a activitatii motrice a lui, care include cate doud traductoare pentru
masurarea deplasdrilor, iar semnalele receptionate de la traductoare se Inregistreaza. Prin intermediul traductoarelor
se masoara deplasarile liniare in directia axelor reciproc perpendiculare X si Y si inclinatiile in planul XY, iar
semnalele receptionate de la iesirile traductoarelor se transmit printr-un multiplexor analogic la un convertizor
analogic numeric, se cifreaza, pe baza lor se calculeaza valorile echivalente cu activitatea motrica si se inregistreaza
in memoria flash, datele careia sunt citite prin intermediul unei interfete rapide USB a unui calculator electronic
exterior.

Dispozitivul de determinare a activititii motrice a corpului uman contine doud traductoare pentru masurarea
deplasédrilor, un multiplexor analogic, intrarile caruia sunt conectate la iesirile traductoarelor, un convertizor
analogic-numeric, intrarea cdruia este conectatd la iesirea multiplexorului analogic, un microcontroler, intrarea
caruia este conectatd la iesirea convertizorului analogic-numeric, o memorie flash si o interfatd rapida USB,
intrarile/iesirile cdrora sunt conectate la microcontroler. Fiecare traductor este executat cu posibilitatea masurarii
deplasdrilor liniare in directia axelor reciproc perpendiculare X si Y si a inclinatiilor in planul XY.

Inventia se explicd prin desenul din figura 1, care reprezentata schema functionald a dispozitivului pentru
determinarea activitatii motrice a corpului uman.

Dispozitivul de determinare a activitatii motrice a corpului uman contine doud traductoare 1, 2 pentru masurarea
deplasdrilor, un multiplexor analogic 3, intrarile caruia sunt conectate la iesirile traductoarelor 1, 2, un convertizor
analogic-numeric 4, intrarea céruia este conectata la iesirea multiplexorului analogic 3, un microcontroler 5, intrarea
caruia este conectatd la iesirea convertizorului analogic-numeric 4, o memorie flash 6 si o interfata rapida USB 7,
intrarile/iesirile cdrora sunt conectate la microcontroler 5. Fiecare traductor 1, 2 este executat cu posibilitatea
masurarii deplasarilor liniare 1n directia axelor reciproc perpendiculare X si Y si inclinatiilor in planul XY.

Este cunoscut ca traductorul cu doud coordonate (de exemplu, ADXL202E) care ofera posibilitatea de a masura atat
inclinatia planului XY, cét si deplasdrile liniare in lungul acestor axe. Acesta nu permite masurarea deplasarilor
planului XY strict vertical, adica perpendicular axei Z. Sa presupunem ca dispozitivul cu acest traductor este fixat pe
mana. Tensiunea la iesirile analoage ale traductoarelor se schimba fatd de punctul mediu de alimentare. Mai mult
decat atat, la iesirile analoage ale traductoarelor semnalul este static (adica este mentinut atita timp cat exista
inclinatia sau deplasarea liniard). Pentru a nu masura tensiunea punctului mediu, vom calcula valoarea absolutd a
diferentei dintre tensiunile de iesire in doud momente de timp consecutive t si t+1, vom mai insuma indicatiile de la
iesirile X si Y, suma aceasta o vom Inmulti cu un anumit coeficient de scara K:

A=K* (/Xti - Xti+1/+/Yti+Yti+1/),

unde:

Xt, Xtir1, Yt, Yty — semnalele cifrate de la iesirile analoage X si Y ale traductoarelor pentru momentele de timp t si
t+1;

A —valoarea activitatii motrice;

K — un anumit coeficient de scara.

Este evident ca valoarea rezultantd A va fi echivalenta atat cu orice deplasare a traductorului in lungul axelor X si Y,
cat si cu orice schimbare dinamica a inclinatiei planului XY. Exceptie va fi numai miscarea planului strict in lungul
axei Z. Acum vom examina deplasarile posibile ale traductorului fixat pe mana. Sa admitem ca corpul uman se afla
in stare de repaus si se misca numai mana lui. Este evident cd la miscare traductoarele vor inregistra atat inclinatiile
planului XY, cat si deplasarile liniare in lungul acestor axe. Totodata, valoarea calculatd A va fi echivalentd cu
intensitatea miscarilor in toate cazurile, cu exceptia miscarii strict perpendiculare cu planul XY, adica in lungul axei
7. Aceastd miscare este posibild doar la incercarea de a ridica vertical in sus mana indoita la articulatia cotului. in
cazul mainii intinse din contul faptului cd ména este fixata in articulatia umarului, miscarea verticald in sus (de-a
lungul axei Z) fara deplasarea dupd axe (X si Y) este absolut imposibila. In realitate corpul sportivului de asemenea
se misca, de aceea traductorul va fixa si deplasarile liniare care sunt rezultatul migcarilor corpului uman. Totodata,
cu cat mai intensiva va fi migcarea corpului uman (a mainii lui), cu atidt mai mare va fi valoarea A. Daca aceasta
valoare va fi acumulata in cursul unei perioade de timp definita T=n* t, atunci ea poate servi ca masura determinata
a activitdtii motrice (intensitatii migcarii).

Utilizarea traductoarelor cu doud coordonate in locul traductorului de deplasari unghiulare cu trei coordonate
simplifici considerabil atit realizarea echipamentului dispozitivului (presupune un numar mai mic de
subansambluri), cat si algoritmul de calculare a activitatii motrice. Bineinteles ca traductorul cu doud coordonate
(traductorul ADXL202E costa 8,5§ [http://www.analog.com]) are un pret considerabil mai redus decat trei
traductoare de acceleratii unghiulare (3 giroscoape ADXRS150 costa 90$ [http:/www.analog.com]).

Procedeul de determinare a activitdtii motrice a corpului uman va fi inteles din functionarea dispozitivului.
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Dispozitivul de determinare a activitatii motrice a corpului uman functioneaza in modul urmator.

Traductoarele de deplasari liniare 1 si 2 — (de exemplu, ADXL202E) ce masoara deplasarile liniare in directia axelor
reciproc perpendiculare (X si Y) sunt plasate pe corpul uman, de exemplu pe carpul mainii. La miscarea corpului,
inclusiv a maéinii, la iesirile de semnalizare ale traductoarelor 1, 2 se regenereaza o tensiune echivalentd cu
deplasdrile liniare sau inclinatiile planului XY, aceste valori se inregistreaza la intrarea convertizorului analaogic-
numeric 4 prin intermediul multiplexorului analogic 3, care este dirijat de catre microcontroler 5. Semnalele se
cifreaza in convertizorul analogic-numeric 4 si de la iesirea lui se lanseaza la intrarile microcontrolerului 5, in care
se produce calculul conform formulei indicate mai sus §i memorarea valorii obtinute in blocul de memorie rapida 6.
Celelalte intrari/iesiri ale microcontrolerului 5 sunt conectate la intrarile/iesirile interfetei rapide USB 7, iesirea
careia poate fi conectatd la calculatorul electronic exterior pentru citirea rapida a datelor inregistrate. Multiplexorul
analogic 3, convertizorul analogic-numeric 4, microcontrolerul 5, blocul de memorie flash 6, interfata rapide USB 7
sunt subansamblurile interioare (ale microcircuitului C8051F342).

Avantajele procedeului si dispozitivului propuse constau in:

- reducerea consumului de aparate in comparatie cu solutia cea mai apropiata;

- reducerea costului dispozitivului In comparatie cu solutia cea mai apropiata;

- lipsa necesitatii de a actiona asupra corpului uman cu campuri electrostatice, electromagnetice si alte campuri
daunatoare pentru sanatate;

- omul supus incercarilor este absolut liber de delimitari teritoriale (nici cu fixari, nici cu echipamentul utilizat, nici
cu zona de vizibilitate sau radioreceptia sigura);

- omul supus incercarilor este complet liber de orientarea concretd in spatiu, de exemplu, ca traductoarele sa fie
iluminate sau intoarse spre antena de receptie sau fotoreceptor;

- viteza de inregistrare in procedeul si dispozitivul dat este esential mai mare decat in dispozitivele comparabile,
deoarece nu se limiteazd la necesitatea masurdrilor manuale, nici la capacitatile de trecere a canalelor de
telecomunicatie etc.;

- dispozitivele utilizate in procedeul revendicat sunt autonome, adicd nu au legdturd in timpul masurarilor si
inregistrarii nici cu calculatorul, nici cu alimentarea exterioard, prin urmare, nu au conductoare sau alte elemente
care impiedicd migcarea fireasca a corpului uman supus incercarilor.

Exemplu de realizare a inventiei

Procedeul de determinare a activitatii motrice a corpului uman consté in aceea ca in punctul determinat selectat (de
exemplu, pe mana se amplaseazd un dispozitiv cu doud coordonate de determinare a deplasdrilor liniare
(accelerometru). La dispozitivul dat axele rezultante sunt amplasate de-a lungul axelor reciproc perpendiculare X si
Y. Datorita capacitatii traductorului cu doua coordonate de a reactiona atat la deplasarile liniare de-a lungul axelor
rezultante X si Y, cat si la inclinatiile planului amplasat pe aceste axe, practic orice miscare a punctului determinat,
cu exceptia miscarii de-a lungul axei Z, strict vertical axelor X si Y fara deplasarile liniare ale planului XY, va
provoca aparitia unui semnal de iesire la iesirile echivalente ale traductorului (Xout si Yout). Semnalele de la aceste
iesiri se cifreazd cu ajutorul unui convertizor analogic-numeric §i se prelucreaza nemijlocit in dispozitivul de
masurd, tot aceste date pot fi citite intr-un calculator electronic exterior pentru memorarea rezultatelor (de exemplu,
in baza de date a sportivilor). Cifrarea semnalelor de iesire ale traductoarelor se efectueaza in intervale egale de timp
t. Prelucrarea semnalelor cifrate obtinute in cel mai simplu caz se reduce la calcularea sumei valorilor absolute ale
diferentelor dintre semnalele de iesire pentru fiecare doud masurdri succesive pe fiecare din canalele (/Xt;-
Xtir1/+/Yt-Yti1/). Traductorul ca si oricare alt traductor poseda o anumita sensibilitate exprimata, de exemplu, 1n
milivoltii semnalului de iesire la o unitate de deplasare (de exemplu, inclinatia in grade, accelerarea in g sau
deplasarea liniara n metri. Pentru conversia valorii calculate in unitatile de masurd necesare se utilizeaza un
coeficient de scarda K (de exemplu, dacd semnalul de iesire In documentatia pentru traductor (accelerometru) se
citeazd in volti, iar noud ne este mai comod s lucram cu semnalul de iesire in milivolti, valoarea K=1000). De
obicei sumele valorilor absolute ale diferentelor dintre semnalele de iesire se sumeaza Intr-un interval de timp de
masurd predeterminat T=n*t, unde t — intervalul de mdsurari, n — numarul de masurari. Rezultatul obtinut, inmultit
cu coeficientul de scard K constituie valoarea activitatii motrice A.

A=K* ()/Xti-XtiH/+/Yti-Yti+1/),

unde

Xt;. Xt Yti, Yty — semnalele cifrate de la iesirile analoage X si Y ale traductoarelor pentru momentele de timp t si
t+1;

K — coeficientul de scara;

A — valoarea activitatii motrice.



