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Інформаційно-вимірювальна система визначення та контролю сили ударів для боксерського тренажеру Century Bob Box 101693 

Розглянуто проблему визначення та контролю сили ударів спортсменів, проаналізовано методи вимірювання сили ударів, розглянуто структурну схему системи та алгоритм роботи системи.
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Вступ. Закінчується шостий рік третього тисячоліття, чергові покоління спортсменів відходять в історію, а проблема вимірювання сили удару залишається невирішеною. В даний час в світі існує безліч різних пристроїв, від дешевих і простих до дорогих і технічно складних, що дозволяють вимірювати силу удару в бойових єдиноборствах. Причому у всіх виробників результати вимірювань, як правило, істотно відрізняються, хоча всі вони претендують на коректність вимірів[2]. Любителі, шанувальники і спортсмени продовжують сперечатися «у кого сильніше удар», не довіряють результатам ніяких силомір і багато хто вже доходять висновку, що подібні вимірювання взагалі не можливі. Для того щоб виміряти невідому силу, достатньо її прикласти до тіла відомої маси і виміряти прискорення цього тіла. На даний час існують аксилерометри які дозволяють це зробити.
Стан проблеми. В даний час в світі існує безліч різних пристроїв, від дешевих і простих до дорогих і технічно складних, що дозволяють вимірювати силу удару в бойових єдиноборствах. Причому у всіх виробників результати вимірювань, як правило, істотно відрізняються, хоча всі вони претендують на коректність вимірів[10]. Сила удару в кінцевому підсумку залежить від маси, розмірів і швидкості ударної кінцівки, а також від маси і жорсткості мішені.

Найпоширеніші датчики, використовувані для вимірювання сили  удару  - це тензодатчики, п'єзорезистивного і п'єзоелектричні датчики сили. Всі вони володіють високою точністю і активно використовуються для вимірювання сили ударів в промисловості і на виробництві, так як для цих цілей і були розроблені[1]. Вимірюючи силу удару за допомогою цих датчиків, ми, зрештою, вимірюємо силу, що виникає при ударі, і намагаємося її інтерпретувати як шукану силу удару, а вона за законами фізики визначається пружними властивостями мішені і ударної кінцівки, а також їх розмірами, формою і відносною швидкістю руху. Калібрування подібних вимірників можлива тільки для тіл, що мають однакові властивості, розміри і форму, що й робить можливим їх застосування в промисловості[3]. У спорті ж каліброваних ударних кінцівок і каліброваних за силою ударів не існує. Таким чином, навіть розглядаючи удар як зіткнення двох тіл (ударної кінцівки і мішені) володіють певними властивостями, формою і масою, ми не в змозі провести однозначне калібрування. Удар же набагато складніший і тривалий, ніж просте зіткнення. Тому, маючи тільки форму ударного імпульсу і не маючи повноцінної калібрування, неможливо отримати коректні результати при вимірюванні сили і енергії удару за допомогою тензодатчиків, п'єзо-резистивних і п'єзоелектричних датчиків сили і тиску. 

В атракціонах часто використовуються пружинні конструкції. Ці конструкції підходять тільки для вимірювання статичних сил, в крайньому випадку, поштовхів, так як при ударі по такому вимірювачу виникає протилежна пружна сила(пропорційна величині стиснення пружини), яка кардинально міняє біомеханіку удару. При різкому ударі спортсмен може легко отримати травму. 

З тих же причин не підходять датчики, що використовують для вимірювання сили тиск рідини чи газу. Біомеханіка удару тут порушена через виникнення відштовхуючої сили при ударі. Калібрування також неможлива з тих же причин[5]. 

Таким чином, недоліком відомих рішень є недостовірність одержуваних даних, так як замість сили удару, вимірюються сили, що виникають при ударі, а вони за законами фізики визначаються не тільки біомеханікою удару, як нам би хотілося, але й пружними властивостями мішені і ударної кінцівки, а також їх розмірами та формами. 

Хочу також підкреслити, що в абсолютній більшості відомих випадків конструкції вимірювачів сильно міняють біомеханіку удару, що неприпустимо, оскільки це негативно впливає на постановку удару спортсмена. Але, навіть обравши в якості мішені якусь ідеальну мішень, ми не вирішуємо всіх проблем, так як доведеться ще «калібрувати» кінцівки всіх спортсменів, що неможливо. І навпаки, уявивши, що всі кінцівки однакові, ми бачимо, що сила удару буде залежати від жорсткості і тяжкості мішені. 

Постановка задачі. Розробити інформаційно-вимірювальну систему система визначення та контролю сили ударів для боксерського тренажеру Century Bob Box 101693. Розробити структурну схему та описати алгоритм роботи системи.
Розв’язання задачі. Ідея міряти силу удару і приймати цей параметр як основну характеристику удару була спочатку помилкова, і в якості основного параметра, що характеризує силу удару, слід вибрати енергію удару. У бойових єдиноборствах головне завдання і полягає в тому, щоб при ударі передати мішені максимум енергії, це і визначає ефективність удару. Щоб результати вимірювань були цілком однозначні, як вимірюваної енергії удару вибираємо кінетичну енергію мішені після удару. Мішень, звичайно, повинна володіти фізичними властивостями (масою і пружністю), що не порушують біомеханіку конкретного виду удару, і вільно переміщатися в напрямку нанесення ударів.
Вводимо два додаткових параметра, які не тільки характеризують силу удару, але ще й дають можливість оцінити якість удару, правильність його нанесення[7]. В якості таких двох параметрів вибираємо максимальне значення сили, зареєстроване за час удару і сам час удару. 

Додаткові параметри, які хоч і сильно залежать від фізичних властивостей, розмірів і форми мішені і ударної кінцівки, при ідентичних умовах вимірів, тобто при однаковій ваговій категорії спортсменів, при тому ж вигляді удару і тієї ж мішені зможуть характеризувати такі якісні характеристики удару, як різкість і потужність. Наприклад, при однаковій енергії удару різкішим і потужним природно буде удар, який має велику максимальну силу і менший час співудару. 

Вибравши в якості основного параметра енергію удару, ми практично виключаємо залежність результату вимірювань від властивостей, розмірів і форми ударної кінцівки. Точніше ця залежність на порядок або на два стає менш вираженою. 

У фізичному плані ця залежність пояснюється тим, що частина енергії удару йде на деформацію мішені, а втрати кінетичної енергії при пружному ударі двох тіл визначаються коефіцієнтом відновлення, який в свою чергу якраз теж залежить від пружних властивостей співвдаряючихся тіл, від їх форми і маси[9]. Але енергія деформації щодо енергії удару незначна. Звичайно, похибка вимірювання слабких ударів буде велика, але вони нікого не цікавлять, оскільки вважаються невдалими.

Для вимірювання енергії та сили ударів обрано прецизійний тривісних інтегральний акселерометр. Гідність цього способу полягає в тому, що удари по мішені можна наносити не в певному, а в будь-якому напрямку, крім ударів зверху. Хоча, використовуючи іншу конструкцію, можна вимірювати енергію і таких ударів. 

Сила удару, на відміну від відомих мені конструкцій, цим способом вимірюється реально однозначно і дуже точно (в кгс або Ньютонах)[10]. 

Цей спосіб дозволяє не втрачати точності вимірювань навіть у випадку нанесення швидкої серії ударів, коли мішень розгойдується і не встигає прийняти вихідне положення. Це дозволяє підсумовувати енергію ударів з високою точністю і правильно оцінити фізичну форму спортсменів. Наприклад, в режимі визначення фізичної форми спортсмена імітується боксерський поєдинок з 3 або 12 раундами по три хвилини з однохвилинною перервою. Підсумовуючи енергію ударів за час поєдинку, можна легко оцінити фізичну форму спортсмена. 
Для реалізації поставленого завдання обрано інтегральний тривісний акселеромтр з цифровим виходом та одноплатний комп`ютер Raspberry Pi. Даний одноплатний комп’ютер надає нам можливість зберігати звукові сигнали на карті пам’яті. Містить виходи для підключення дисплею та динаміків. Перевага вибраного аксилерометра в тому що він більш чутливий і не знадобиться робити додаткове калібрування. Розроблено структурну схему інформаційно-вимірювальної системи система визначення та контролю сили ударів (рис.1).
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Рис. 1. Структурна схема інформаційно-вимірювальної системи система визначення та контролю сили ударів.
Дана система надає такий функціонал:

1. Видача звукових сигналів які відображають силу удару.

2. Видача графічних сигналів які відображають силу удару.

3. Розпізнавання характеристик серій ударів.

4. Оцінка ударної витривалості.

5. Оцінка фізичної форми спортсмена в поєдинку.
Після запуску системи вибираємо потрібний нам режим роботи. Під час нанесення ударів по тренажеру визначається сила ударів після чого вона зберігається у пам’яті разом з часом нанесення удару. В залежності від обраного режиму роботи проводяться відповідні обчислення, після чого виводиться результат у формі звукових сигналів та графічних символів.

Сила удару «F» дорівнює добутку маси тіла на максимальне значення прискорення, зареєстроване в процесі удару[3]. Сила удару розраховується за формулою: 

  F = m*a,                                                                      (1.1)

Проінтегрувавши прискорення тіла за час зіткнення, визначаємо швидкість тіла в момент завершення удару за формулою[8]:
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Знаючи масу тренажеру, обчислюємо його кінетичну енергію, яка і буде енергією удару[11]:

                                                           [image: image3.png]


                                                                       (1.3)

Такий підхід дозволяє створити методику вимірювання сили та енергії удару в абсолютних величинах, що дозволило отримати реальні дані.
Для реалізації інформаційно-вимірювальної системи система визначення та контролю сили ударів розроблено алгоритм (рис. 2).
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Рис. 2. Алгоритм роботи інформаційно-вимірювальної системи ударів.
Таким чином, пропонований метод вирішує проблему достовірності вимірювань сили удару в спортивних єдиноборствах. Заявлений рішення, крім точності, забезпечує технологічність вимірювань і вирішує питання про оцінку фізичної форми спортсмена.
Висновки. В роботі розроблено інформаційно-вимірювальну систему визначення та контролю сили ударів для боксерського тренажеру Century Bob Box 101693. Розроблено структурну схему та описано алгоритм роботи системи. 
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