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Abstract: This system measures forces between climber’s feet and holds on the climbing wall and
analyses efectivity of climbing moves in vertical climbing profile. System consist of the tenzomet-
ric sensors for measuring the load, hardware A/D converter with microprocesor ATMEL mega
32U4 and an application for comunication between PC and converter, for collecting data and for
data analysis.
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. UVOD

Systém je urCen pro lezce zacinajici s lezenim na umélé horolezecké sténé. Pii lezeni v kolmém
profilu by mél lezec drzet celou svou hmotnost na nohou a rukama pouze udrzovat rovnovahu [3].
Pti analyze lezeckého pohybu Ize rozdélit celkovou silu, kterou lezec vynaklada pti snaze udrzet se
na stén¢, na ¢ast vyvijenou horni polovinou té¢la a na ¢ast vyvijenou dolni polovinou téla. Tento
systém meéfi poméer mezi t€mito dvéma silami, je schopen ho graficky zobrazit a tim napomoci
k pochopeni a k nauceni spravné lezecké techniky.

. KONCEPT MERENI

Mg¢feni probiha na specialné navrzené lezecké trase, kde jsou od sebe jednoznaéné odliseny stupy
(body, na které lezec stoupd) a chyty (body, kterych se drzi). Pfi vlastnim méfeni se snima zatizeni
pouze ze stupt, naméfeny prubéh zatizeni stupu se v aplikaci porovnava s piedem zjisténou vahou
lezce.

. MERICI SYSTEM

Cely systém se sklada ze 3 casti: snimace zatizeni S tenzometry,pfevodnik a pocita¢ vybaveny
softwarem na analyzu naméfenych hodnot.
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4. PRUBEH MERENI
Po zvéazeni lezce pomoci kalibra¢niho chytu a stupu je systém pfipraven zmétit priabéh zatizeni. Po
prelezeni trasy lezcem systém vynese naméfené hodnoty do grafu, vysledkem je prubeh zatizeni
na jednotlivych chytech. V aplikaci jsou data uloZzena a mohou byt naétena pro pozd¢jsi srovnani a

vyhodnoceni. Dulezitou funkci pro analyzu naméfenych hodnot je porovnavani téchto hodnot
s hodnotami z jinych méfeni, namétenych s technicky vyspélejsim lezcem.

4.1. SNIMAC ZATIZENI

Snima¢ zatizeni je tvofen konstrukci, pakovym pievodem sily a tenzometrem. Konstrukce je pfi-
pevnéna ze zadni strany lezecké stény, do konstrukce je jako paka zavésen kulaty duralovy profil.
Na jednom konci paky pusobi zatizeni, na druhém konci paky je tenzometricky snima¢ z digitalni
vahy. Péka upravuje ptenos sily, je nutné ji v konstrukci pouzit z divodu vysokeé citlivosti snimace,
ktery byl pivodné navrzen pro méfeni zatizeni v rozsahu 0 — 40 kg. Tento tenzometr byl pouzit
vzhledem Kk jeho nizké cené a snadné dostupnosti, na trhu dostupné tenzometrické nosniky nebylo
mozné pouzit z divodu jejich vysoké ceny.

Tenzometr je zapojen v polovi¢nim mustku, napét'ovy signal je zesilen a filtrovan pies dva operac-
ni zesilovaCe. Vystupni napéti v rozsahu 0,7 — 3,5 V se privadi na pevodnik.
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Pro navrh snimace bylo klicové spoéitat délku ramen paky tak, aby nedos$lo k destrukci snimace a
zaroven aby byl vyuzit jeho rozsah. Pti vypoctu sil ptisobicich na stup pti naslapnuti lezce byly
zvoleny dvé konstanty. Doba tlumeni t = 0,1s jako doba, po které se nejvétsi sily ptisobici pfi
prudkém naslapnuti ustali, a rychlost naslapu v = 4 m/s. Tyto hodnoty byly zvoleny po rozboru za-
znamu pohybu nato¢eného na video. Z rovnic popisujici hybnost, kinetickou energii a paku byl
spocitan optimalni pomér délky ramen paky 1:5 za predpokladu, Ze lezec bude 70kg tézky. Pfi tes-
tovani zavéSeni na prototypu snimace byl tento poméer upraven na 1:4, protoze realné lezec nepiiso-
bi na konec ramena sily al, ale v bod¢ tésné u lezecké stény.

4.2. HARDWAROVA CAST

Hardwarovou ¢ast systému tvoii mikroprocesor Atmel mega 32U4 na vyvojové desce Arduino Le-
onardo, ktery disponuje vhodnym 10-bitovym pievodnikem a 12 analogovymi vstupnimi kanaly



s rozsahem 0-5V, umoziuje tedy pfipojeni az 12 snimact. Vzorkovaci frekvence kazdého kanalu je
nastavena na 100Hz. Deska je pfipojena do USB portu a komunikuje s aplikaci pfes ptevodnik sé-
riového portu, toto feSeni komunikace bylo zvoleno z divodu jednoduchosti implementace a
z hlediska pouzité vzorkovaci frekvence vyhovuje [1]. Z této desky je také vyvedeno napajeni sni-
mac, jako referen¢ni napéti pro prevodnik umoziuje mikroprocesor pouzit vlastnich stabilizova-
nych 5V, 3.3V nebo pfipojit externi referencni napéti. Timto napétim je mozné zmensit rozsah mé-
feného napéti a docilit vétsi pfesnosti méteni. [2]

4.3. SOFTWARE PRO SBER DAT

V programovacim prostfedi PROCESSING je spusténa aplikace, ktera ptijima hodnoty z USB por-
tu (pres virtualni COM port) a provadi jejich zpracovani.
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V aplikaci je mozno si zvolit: pocet zapojenych snimactli, vykresleni pribéhu zatizeni na jednom
stupu, na vSech stupech najednou, na vSech stupech zvlast, je mozné také ulozit a nacist signal. Du-
leZitou funkci aplikace je také moznost kalibrace nulové hodnoty jednotlivych senzort.

5. ZAVER
Navrzeny systém méfi zatizeni mezi stupy lezecké stény a lezcem a zpracovava namétené hodnoty
v aplikaci. Z danych hodnot by mélo byt mozné vyhodnotit efektivitu zakladniho lezeckého pohybu
u méteného subjektu. Pii analyze se zobrazi prubéh méfenych veli¢in u za¢inajiciho a pokroc¢ilého
lezce, porovnaji se zmény Ve tvaru naméfenych zavislosti a z nich se vyhodnoti zavéry vedouci
Kk pochopeni zakonitosti lezeckého pohybu. Je také mozné naméfené hodnoty ulozit, porovnat
s Casovym odstupem a vyvodit z nich ptipadné miru zlepseni.

Tento systém fesi méfeni v kolmém lezeckém profilu, protoZe pii tomto méfeni je snimana pouze
svisla osa. Bylo by mozné pouzit stejny systém i pro lezeni v profilu pievislém, snima¢ by ale mu-
sel byt proveden tak, aby byl schopen méfit zatizeni s dostate¢nou piesnosti ve tiech osach.

Poznamka: v soucasnosti jsou hotové dva prototypy snimace, zakladni verze aplikace a probiha tes-
tovani.
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