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    چکیده

هاي تبع آن بالابردن سطح عملکرد مهارتگیري و ارزیابی و بهنی، اندازهاز آنجا که فناوري در تأمین ایم

ورزشی مؤثر است، همگام با توسعه تکنولوژي، در حوزه ورزش نیز ساخت تجهیزات مورد توجه قرار گرفته 

محوره بود. جهت ساخت این دستگاه از سه عدد سنسور سنج سهاست. هدف این تحقیق طراحی شتاب

اي، یک عدد ي سنجش شتاب، سه عدد سنسور ژیروسکوپ براي سنجش سرعت زاویهسنج براشتاب

لاعات ـهادي براي ذخیره اطه نیمهـافظـال، حـتـراي تبدیل اطلاعات آنالوگ به دیجیـر بـروکنترلـکـمی

 استفاده شد. بعد از طراحی و Matlabافزاري در محیط شده، باتري قابل شارژ و برنامه نرمبردارينمونه

( شتاب جاذبه زمین)  9.8m/s2سنج، براي تعیین روایی، نتایج دستگاه با مقدار ثابت ساخت دستگاه شتاب

در هر سه محور مقایسه شد در بررسی پایایی و ثبات هماهنگی، آزمون تست شد و تست مجدد مورد 

ت ـده که قابلیـشراحیـسنج طل ویژگی خاص دستگاه شتابـج تحقیق به دلیـارزیابی قرار گرفت. نتای

تواند براي سنجش شتاب ورزشکاران سیم است، میدارد و بی offlineمدت به صورت برداري طولانینمونه

  مورد استفاده قرار گیرد.

  .سنج، روایی، پایاییشتاب، شتاب :هاي کلیديواژه
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  مقدمه

ها، ، کمک به آموزش بهتر مهارتگیرياگرچه شاهد توسعه تکنولوژي در حوزه علوم ورزشی، با هدف اندازه

گیري یا هاي اندازهسازي هستیم، در بسیاري مواقع به دلیل هزینه بالاي خرید دستگاهارزیابی عملکرد و ایمن

هاي میدانی، با محدودیت مواجه هستیم. از همین رو، تلاش براي ها در فعالیتعدم امکان استفاده از آن

گیري دقیق فعالیت مورد توجه طراحان زان، در دسترس، و با قابلیت اندازهگیري ارهاي اندازهساخت دستگاه

  گیري است.هاي اندازهدستگاه

گیري تغییرات سرعت ورزشکار و تحلیل سنج براي اندازههاي ورزشی از شتابدر بررسی کینماتیکی فعالیت

ان و راحت است. خروجی آن سنج ساده و ارزحرکات استفاده شده است. زیرا تحلیل شتاب از طریق شتاب

منظور اي پیچیده تحلیل پارامتر شتاب شود. براي مثال، بهـهد جایگزین روشـتوانقابل تعبیر است و می

براي ثبت  XSENSهاي ساخت شرکت سنجسازي حرکت انسان رباتی ساخته شده که آن از شتابشبیه

) شتاب وارد به اندام را مورد ارزیابی 1991ن (شتاب و شناسایی حرکات بدن انسان استفاده شده است. لفرتو

بخشی استفاده کرد. موونیلسون شتاب سنج براي توان ) از شتاب1998)، در حالی که موونیلسون (1قرار داد (

رفتن افراد سالم و ناسالم را تفکیک کرد و مدعی دیده را با زانوي سالم سنجید و راهشدن زانوي آسیبخم

عنوان ابزاري کمکی جهت تواند به تري را دارد و می بندي اختلالات جزئی ابلیت طبقهشد که این دستگاه ق

سنج ) در تحقیق خود از شتاب2000). لوینگ (2تشخیص اختلال و بررسی روند درمان به کار گرفته شود (

به ) 2004ماتی و همکارانش ( ) و2001) استفاده کرد. فیسیکوویس (3جهت تحلیل چرخش موقعیت بازو (

). 5،4هاي روزانه استفاده کردند (سنج براي تحقیقات ارزیابی حرکتی و سنجش فعالیتترتیب از شتاب

سنج جهت تعیین میزان شتاب در لحظه افتادن افراد مسن استفاده ) از شتاب2007سرینیواسن و همکارانش (

جام شد، دستگاه دور سینه، کمر یا ) در کالج لندن ان2007لو (). در تحقیق دیگري که به کوشش بن6اند (کرده

گوش ورزشکار متصل شد و سپس تحلیل حرکات  بدن در حین دویدن و نحوه گام برداشتن او مورد بررسی 

ر به بخش ـها از کاربشده براي ارسال دادههاي ساختهسنجدهد که شتابات نشان میـقرار گرفت. مطالع

پذیر است: ارند که برقراري این ارتباط عمدتا به دو صورت امکاناز به ارتباط آنلاین دـها نیآوري دادهجمع

سیم. در این نوع ارتباط محدودیت ها به صورت بیآوري داده. برقراري ارتباط بین کاربر و دستگاه جمع1

. برقراري ارتباط بین کاربر و دستگاه 2ها وجود خواهد داشت. آوري دادهفاصله بین کاربر و دستگاه جمع

اي به خود متصل سیم. در این نوع ارتباط کاربر باید فرستندهگیرنده بی-ها به صورت فرستندهآوري دادهجمع

کند. در این نوع ارتباط محدودیت برد وجود خواهد داشت. از همین رو، ساخت دستگاهی با قابلیت حافظه 

فلاین جهت تأمین نیازهاي مدت به صورت آبرداري طولانیداخلی جهت ثبت اطلاعات، بدون سیم و نمونه

هاي ورزشی در محیط آزمایشگاه یا در سطح میادین ورزشی ضروري به نظر آمد. براي مثال، تحلیل مهارت

پذیر خواهد بود. هدف این پیماید، با این روش امکانثبت شتاب دونده ماراتون که مسافت طولانی را می
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آوري اطلاعات را در زمان بود که قابلیت جمع ايمحورهسنج سهتحقیق طراحی و ساخت دستگاه شتاب

  هاي میدانی فراهم باشد.طولانی به صورت آفلاین داشته باشد و امکان استفاده آن در فعالیت

  

  شناسیروش

براي سنجش  ADXL330با شماره قطعه  Analog Devicesسنج، سنسوري از شرکت در طراحی شتاب

براي سنجش تغییرات  ADXRS401با شماره قطعه  1روسکوپسه عدد ژی شتاب در سه جهت عمود برهم؛

استفاده شد. این میکروکنترلر اطلاعات  ATMEGA64یک عدد میکروکنترلر با شماره قطعه  اي؛ وزاویه

هادي از شدن در حافظه نیمهکند، اطلاعات را براي ذخیرهآنالوگ سنسورها را به اطلاعات دیجیتال تبدیل می

 کند.شده را بازیافت و به کامپیوتر شخصی منتقل میبرداريند و همچنین اطلاعات نمونهکآماده می SPIنوع 

شود که دستگاه مورد استفاده قرار گرفت. استفاده از  باتري سبب می Li-Ionباتري قابل شارژ از نوع 

یز در محیط اي نبرنامه دون اتصال سیم کار کند.ـراي مدت طولانی بـسنج متصل به بدن ورزشکار بشتاب

براي  ).7گردد (شده استفاده مینوشته شد. این برنامه براي پردازش اطلاعات ضبط MATLABافزاري نرم

اي، میکروکنترلر، حافظه سنج، سنسور سرعت زاویهسنسور شتاب از اجزاي الکتریکی ساخت این دستگاه

شده با این سنج ساختهطور خلاصه، شتابافزاري استفاده شد. به هادي، باتري قابل شارژ و برنامه نرمنیمه

با وزن  742 cmقابل شارژ) در ابعاد   Li-Lon 3.7Vمشخصات فنی طراحی شد: باتري دستگاه (نوع 

استفاده شد. نوع کانکتور روي  RS232گرم. براي برقرار کردن ارتباط با کامپیوتر از پورت سریال  50تقریبی 

دقیقه  30دقیقه (قابل افزایش تا  8برداري در نسخه فعلی حدود نمونهبود. حداکثر زمان  miniUSBدستگاه 

در  3g±گیري نمونه در ثانیه بود. شتاب قابل اندازه 125برداري با افزایش حجم حافظه داخلی) با نرخ نمونه

در سه محور  75deg/sگیري اي قابل اندازه) با سرعت زاویه  29m/S2±سه محور عمود برهم (حدود 

روي صفحۀ مدار چاپی نصب  هرتز بود. این اجزا 50برهم با پاسخ فرکانسی (حداکثر تغییرات شتاب)  عمود

  ). 1قرار گرفت (شکل 742 cmاي کوچک با ابعاد شد و در جعبه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گیري شتاب دستگاه اندازه .1 شکل

                                                 
1. Gyroscope 
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و تغییرات زاویه نسبت  با نصب این جعبه کوچک به بدن ورزشکار، اطلاعات مربوط به شتاب در سه جهت

شوند. با توجه به ظرفیت حافظه هادي ذخیره میبه حالت عمودي در سه جهت عمود برهم، در حافظه نیمه

توان به ضبط اطلاعات براي مدت طولانی پرداخت. پس از اتمام فعالیت حرکتی ورزشکار، مدار فوق از می

شود. در شده به داخل کامپیوتر منتقل میت ذخیره) به کامپیوتر متصل و اطلاعاRS232طریق پورت سریال (

نوشته  میکروکنترلرشده از حافظه براي پردازش اطلاعات خوانده MATLABاي تحت محیط کامپیوتر برنامه

   .شد

هایی به پاسخ دینامیکی سیستم تغییرپذیر است. به این معنا که در مرحله مونتاژ برد الکترونیکی دستگاه، خازن

کننده پهناي باند فرکانسی سیستم یا، به عبارت دیگر، تغییرات شوند که تعیینسنج متصل میسنسور شتاب

هرتز انتخاب شد که  50دهی سیستم به این تغییرات هستند. در این تحقیق مقدار دینامیکی آن و سرعت پاسخ

برداري ه وسیلۀ نرخ نمونهبراي حرکات ورزشی عدد مناسبی است. البته از آنجا که حد بالاي این پهناي باند ب

شود تا حد امکان پهناي باند فرکانسی کم در نظر هرتز باشد، توصیه می 62شود که باید کمتر از محدود می

سنج، شتاب جاذبه زمین به گرفته شود تا کاهش نویز را شاهد باشیم. بعد از طراحی و ساخت دستگاه شتاب

شده در هر سه محور هنگامی گیريروایی دستگاه شتاب اندازهشد. به منظور تعیین   m/s2 9.8مقدار معین 

و  براي بررسی پایاییمقایسه شد.   9.8گیرند یادداشت و با عددکه محورها عمود بر سطح زمین قرار می

زمان آزمون تست و تست مجدد و از ضریب همبستگی پیرسون براي بررسی روایی همثبات هماهنگی، از 

  استفاده شد.

  

  اهیافته

بود.  x, y, zگیري شتاب در سه محور عمودبرهم سنجش و اندازه شده،سنج ساختههدف دستگاه شتاب

اي قرار گونهسنج به تفکیک در سه مرحله به طور ساکن در راستاي شتاب جاذبه زمین بهشتاببنابراین، 

، 2شکل طور که در همانعمود بر سطح زمین قرار گیرد.   z, y, xگرفت که در هر مرحله یکی از محورهاي 

نمایانگر روابودن دستگاه ها است. این داده m/s2 9.8شده مقدارهاي ثبتشتاب شود،مشاهده می 4و  3

شده است. آزمون تست و تست مجدد نیز تکرار شد و ثبات هماهنگی نمایانگر پایابودن سنج ساختهشتاب

زمان، از ضریب همبستگی به منظور بررسی روایی هم با توجه به اینکه در این تحقیق سنج بود.دستگاه شتاب

 = a 001/0ها در هر سه تکرار تست در سطح پیرسون استفاده  شده است، ارتباط مثبت معناداري بین آزمون

سنج داراي توان مدعی شد که شتابمی 99/0) وجود داشت. بنابراین، با سطح اطمینان 999/0(سطح اطمینان 

دار است. نتایج معنی   = 001/0aوري که میزان ارتباط در سطح ـه طـزمان است. بمروایی ملاك از نوع ه

دهد که این دستگاه براي سنجش شتاب معیار عینی کاملی سنج نشان میآمده از پایایی دستگاه شتابدستبه

  است.
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   Xگیري شتاب جاذبه زمین در جهت محور . اندازه2 شکل

  

  
 Yتاب جاذبه زمین در جهت محور گیري ش. اندازه3 شکل
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  گیري شتاب جاذبه زمین در جهت محور . اندازه4 شکل

  

  گیريبحث و نتیجه

اي بود که به ثبت شتاب در حافظه داخلی خود محورهسنج  خطی سههدف این تحقیق ساخت دستگاه شتاب

سنج افزاري این شتابی سختپردازد و امکان ذخیره شتاب ورزشکار را به مدت طولانی دارد. در طراحمی

راحتی قابل تست و تعویض اي باشد که برد الکترونیکی سبک، کوچک و بهگونهسعی شده آرایش قطعات به

با  xsensدهد که محصول شرکت باشد. مقایسه دستگاه نمونه در این تحقیق با محصولات مشابه نشان می

 دارد.  شده در این تحقیقسازيبا دستگاه نمونه افزاري شباهتیاز لحاظ سخت xbux masterنام تجاري 

xbux master اي حاوي پنج عدد بستهMTx است و هر MTx شده در این سنج ساختهمشابه شتاب

 Bluetoothشوند. گیرنده متصل می Bluetoothکننده وسیله سیم به ارسالبهها MTxتحقیق است. این 

شده در این سازيکند. برتري دستگاه نمونهش به کامپیوتر منتقل میاطلاعات را دریافت و نهایتاً براي پرداز

کند و نیازي به وجود داشتن حافظه داخلی است که اطلاعات را در خودش ضبط می MTxتحقیق نسبت به 

لازم است گیرنده در حداکثر فاصلۀ معینی از  MTx گیرنده نیست، در صورتی که در محصول  –فرستنده 

با نام تجاري  Nikeمحصول شرکت در دستگاه ما چنین محدودیتی وجود ندارد.  ؛اشته باشدفرستنده قرار د

Nike+ شده در سازيتر از دستگاه نمونهافزاري آن بسیار سادهگام شمار است و ساختار سختدر واقع یک

ه در این شدسازيمشابه دستگاه نمونه AG100محصول شرکت ایرانی کیا با نام تجاري  این تحقیق است.

سنجی سنجی و پایاییتحقیق است، با این تفاوت که کاربرد صرفاً آزمایشگاهی دارد. بررسی قابلیت روایی
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هاي ورزشی است. ضمن سنج مذکور قادر به ثبت شتاب ورزشکار در میدانسنج، نشان داد که شتابشتاب

سنج به نیازي به اتصال شتاب برداري به صورت آفلاین است و چوناینکه مزیت اصلی آن امکان نمونه

مدت را انجام داد. براي مثال هاي میدانی طولانیتوان تستراحتی میکامپیوتر در حین تست وجود ندارد، به

حرکت  "شروع"سنج را به قفسه سینه یک دونده ماراتن متصل کنیم و از او بخواهیم در زمان توانیم شتابمی

ها به کامپیوتر، تغییرات شتاب دونده را فشار دهد. با انتقال داده "فتوق"دکمه استارت و در پایان دکمه 

هاي میدانی که نیاز به ثبت شود. براي انجام تستجلو طی زمان دویدن بررسی میخصوصاً در جهت روبه

  شود.شده در تحقیق توصیه میسنج ساختهکارگیري شتابداده خارج از محیط آزمایشگاهی دارد به

  

  نهایی گیرينتیجه

برداري شده، که قابلیت نمونهسنج طراحیبا توجه به نتایج تحقیق و به دلیل ویژگی خاص دستگاه شتاب

سیم نیز هست، استفاده از آن براي سنجش و ثبت شتاب مدت را به صورت آفلاین دارد و بیطولانی

  هاي ورزشی (خارج آزمایشگاه) مفید خواهد بود.ورزشکاران در میدان
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سنج همکاري وسیله از زحمات آقاي مهدي احمدیان و محمدرضا اصغري که در ساخت دستگاه شتاببدین

  شود.قدردانی میتشکر و ند اهداشت
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Abstract 
Technology can provide safety in physical practices and improving the 
performance of these activities, so manufacturing of equipments for these 
purposes has been considered widely. The aim of the present paper was design 
and fabrication of three-axis accelerometer.  hree acceleration sensors, three 
gyroscopes for angular velocity measurement, a microcontroller for converting 
analog data to digital, a semiconductor memory for storing the sampled data, a 
rechargeable battery and a spreadsheet in MATLAB environment have been 
used. In order to examine the validity of fabricated instrument, the earth gravity 
acceleration in three perpendicular axes have been measured and compared 
with 9.8m/S2. In order to examine the reliability of the fabricated accelerometer 
the ICC and test-re-test method have been used. The results showed that the 
accelerometer has both reliability and validity. Due to its special features, it 
enables us to sample in the offline mode and wireless manner. Such system 
may be used for measuring the acceleration of the athletes in wide variety of 
applications.  
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