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MEASUREMENT OF FORCE RESPONSE UNDER A SKIER BINDING IN A CARVING
TURN

MERENI SILOVYCH UCINKU POD VAZANIM LYZARE PRI CARVINGOVEM
OBLOUKU

Tomas Ziibek', Ale§ Lufinka', Josef Mevald®, Jaromir Barbora', Soia Vodickova’

The paper describes measurement system designed for measurement of forces in triaxial system including
appropriate moments under a skier binding when performing a carving turn. The system is based on specially-
shaped measurement elements with a set of miniature strain gauges. The measurement itself is ensured by a single-
chip microcontroller with an amplifier board and a Compact Flash card as a data recorder. The forces in the system
influence each other, thus numerical post-processing is required in order to obtain appropriate results. The system is
capable of offline synchronising data with a video record for a 3D analysis. The system had to meet requirements
such as working on snow, no affect on ski properties, the least possible influence on skier movement.

A basic set of evaluation measurements was performed involving skiers at different skill-level. The obtained results
show a remarkable difference between the groups of skiers according to their skill level.
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Uvod

V poslednich letech doSlo k vyraznym zménam piedevsim v konstrukcich lyzi a lyzatské
obuvi a k pfechodu k tzv. carvingovému lyZovani. Pti takovémto zpiisobu jizdy je vyuzivéano
vétsi bocni krojeni lyZe a lyze kratSich délek, s ¢imz souvisi fada zmén v technice jizdy, kdy
vazanim (lyzaiskou obuvi). Nova konstrukce usnadniuje lyzaitim jizdu po hrané lyze, coz vede
predevsim ke zméndm trajektorie a rychlosti. Adekvatné k tomu musi byt rozlozeny sily, kterymi
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lyzat pasobi na podlozku. Pokud tomu tak neni, dochazi k narusSeni stability a nasledné 1
k ¢astym tiraziim a vzniku mikrotraumat zejména v oblasti kolenniho kloubu.

To vedlo ke vzniku potieby urcit silové ucinky mezi lyzi a botou lyzafe pii prijezdu
definovaného typu oblouku s pouzitim vybavy pro carvingové lyzovani. K tomu tcelu bylo nutné
zkonstruovat métici systém, ktery bude schopen méfit sily ve tiech osach kartézského souradného
systému spolu s pfisluSnymi ohybovymi momenty na obou lyzich za redlnych podminek, tj. pfi
jizdé na snc¢hu. M¢éfici systém bylo nutné umistit do omezeného prostoru mezi vazani a lyzi
namisto zvySujici desky pfi zachovani funkénich vlastnosti lyZze. Dal$im poZzadavkem na tento
meéfici systém bylo minimalni omezeni pohybu lyzatfe za jizdy po svahu spolu s odolnosti vici
otfesim nebo moZnému padu a moznost pozd&jsi ,,offline* synchronizace ziskanych dat s 3D
analyzou zaznamu pohybu ¢asti téla lyzare.

Mérici systém

Pro experiment byly zvoleny lyze Blizzard SLK Kompresor s polomérem zatacky 16 m. Ve
vychozim provedeni byla pod vdzédnim namontovana carvingova deska, ktera zvySuje polohu
téziste téla, ¢imz usnadnuje uvedeni lyze do toceni. Tato deska je na koncich doplnéna o pryzové
silentbloky omezujici prihyb a tedy 1 kmitani lyze pfi jejim prohnuti napt. v zataCce nebo jizdé
po znacné nerovném povrchu (Obr. 1).

Pavodni carvingova deska byla nahrazena
uzavienym prvkem slozenym ze dvou dilti, mezi
nimiZz jsou umisténa specielni mérnd tcliska se
systétmem tenzometrd. Vn&j$i rozméry meérného
¢lenu jsou velmi blizké parametrim ptvodni desky,
byly pieneseny 1 pryzové Ccleny, aby ztstaly
zachovany vlastnosti lyze.
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Obr. 1 — piivodni carvingova deska

M¢érma téliska byla navrzena jako systém
velmi malych nosnika tak, aby bylo mozné
po nalepeni soustavy  miniaturnich
polovodi¢ovych tenzometrii a nasledném
matematickém zpracovani ziskanych signalt
urcit silové u¢inky v u vedenych tiech osach
a prislusné ohybové momenty. Na kazdé lyzi
byla zapojena sada osmi tenzometrickych
pulmustka. Cely systétm byl peclivé
uzavieny, konektor pro napdjeni a se signaly
pro méfeni byl vyveden za patou lyZzare.
Upraveny systém spolu s definici souradného
systému je uveden na obr. 2.

Obr. 2 — mérna deska a souiadny systém

Napdjeni soustavy tenzometrl, zesileni signali a zdznam dat byl realizovan s vyuzitim
systému zaloZen¢ho na jednoCipovém mikrokontroleru, ktery diky ,,sendvi€ovému® systému
zapojovani dalSich modulii nad nebo pod zékladni desku Ize velmi snadno rozsifit a ziskat tak



nezavisly mobilni systém upraveny pro danou aplikaci.
V tomto piipad¢ byl zdkladni modul doplnén o
CompactFlash disk pro snadny zdznam a pienos dat a
desku zesilovacl pro zpracovani signald z tenzometri
pied jejich zdznamem na disk (na obr. 3). Uvedeny
systém je mozné umistit do malého pouzdra na zadech
lyzare.

Aby bylo mozné ziskand data synchronizovat
s obrazovym zaznamem, byla dale na celo lyzaie
umisténa vysoce svitiva LED dioda, ktera blika
v definovanych intervalech (stav diody ulozen
v souboru soucasn¢ s daty). Méfeni se spousti stiskem tlacitka na téle lyzate pfed vjezdem do
métené sekvence zatacek. Principielni blokové schéma celého systému je uvedeno na obr. 4.

Obr. 3 — mérici systém
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Obr. 4 — blokové schéma usporadani méficiho systému

Vysledky

Nameétena surova data zaznamenana béhem jednotlivych jizd (8 tenzometrickych vystupt na
kazdé lyzi) je nutné dale matematicky zpracovat, aby bylo mozné ziskat udaje o jednotlivych
silovych tucincich. Protoze jednotlivé sily i momenty plisobi soucasné¢ a jejich kombinace
ovliviiuje vystup jednotlivych tenzometrickych elementi a stejné tak jeden izolovany silovy
ucinek se projevi nezddoucim zpisobem na ostatnich. Proto bylo nutné numerickymi metodami
stanovit prepoCetni matici, kterd vzijemné vlivy eliminuje a stanovi skute¢né prubchy
jednotlivych sledovanych slozek. Piiklady ziskanych prabéhti pro moment kolem osy x a svislou
silu jsou pro tfi oblouky uvedeny v grafech na obr. 5



M lend Fz =)
e prad
E 10 = 1000
£ & o
El SRR T o 3 i T
© e AN 500 Hhrr e R S BTN
2 dTiNiRg AR 4000 SV BNl LR 1A
B — A Y TR
e B W P N 2000 2] = il [ ~ S
4 Ry ik o/ K/ PN 2500 ‘ - A
8 W) P Y 3000 e : |
5 ; 7
0 3500
oo e 10 15 20 25 a0 a5 40 0D 0s  M0 M5 20 28 30 35, 40

Obr. 5 — priklady vyslednych prubéhu silovych ucinka

Zkusebni jizdy pro srovnani zpiisobu prijezdu zvoleného typu oblouku podle urovné lyzait
byly provedeny za ucasti ¢lenli Ceské reprezentace v alpském lyzovani, lektori lyZovani a lyzait
sttedni pokrocilosti. Ziskané vysledky vykazuji nezanedbatelné rozdily v métenych silach béhem
oblouku.

Zavér

Bylo vyvinuto kompaktni méfici zatizeni schopné zaznamu silovych uc¢inkl ve tfech osach
kartézského systému souradnic a pfislusnych torznich momentti kolem téchto os, které umozni
analyzu prijezdu lyzafe carvingovym obloukem. M¢ieni je zalozené na vyuziti systému
specializovanych  télisek s miniaturnimi  tenzometry a  nezavislého jednocipového
mikrokontroleru. Po nasledném matematickém zpracovani jsou k dispozici udaje o jednotlivych
silovych uc€incich na kazdé lyZzi pro dalsi analyzu.
Po provedené zakladni sadé¢ méfeni lze konstatovat dobrou shodu ziskanych vysledkt s tidaji
uvadénymi v literatufe a jednozna¢nou souvislost mezi zplsobem provedeni oblouku
(zkuSenostmi lyzafe) a méfenymi silovymi poméry.

Na provazani dat s obrazovym zadznamem pro 3D analyzu pohybu se v souc¢asné dob¢ pracuje.

Tato neinvazivni metoda nabizi Siroké spektrum vyuzitelnosti v oblasti alpského lyZovéani, at’ uz
se bude jednat o eliminaci po¢tu zranéni napt. v kolennim kloubu, ¢i o optimalizaci techniky
jizdy €i tréninkového procesu.
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