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Sammandrag

Pa grund av det stora antalet skador och de unga utévarana inom konstakning var
syftet med projektet att undersoka vilka biomekaniska parametrar som paverkar
utfallet av ett axelhopp. Syftet var dven att forsoka sédga nagot om de krafter som
uppkommer under ett hopp.

Genom att anvinda ett Xsens-system som utnyttjar motion capture-teknologi var
det mojligt att spela in akarnas rorelser under ett axelhopp. Totalt gjordes inspel-
ningar pa sex olika utévare med varierande skicklighet och erfarenhet. Datan som
genererades fran métningarna anvéindes tillsammans med videoinspelningar av hop-
pet for att analysera och jamfora olika tekniska parametrar mellan olika akare och
mellan en enskild utévares inboérdes hopp.

De tekniska parametrar som jamfordes och analyserades var rotationshastigheter,
vinkel i rygg och knad under hoppen, hur medelhastigheterna ser ut under hoppets
olika delar och vilka energier som uppstar under ett hopp. Parametrarna resulterade
i iakttagelser om ett samband mellan vinkeln i ryggen och max rotations hastigheten.
Det observeras dven att knat under landning utsatts for tva impulsstotar vilket kan
ge en storre skadepaverkan pa akaren. Det pavisades att det forsvinner mer energi
vid landningen av dubbelt axelhopp &n landningen for ett enkelt axelhopp samt att
ingangshastigheterna inte ar beroende utav vad for hopp som utfors utan att de éar
samma for bade enkelt- och dubbelt axelhopp.
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Parameter study of figure skating’s axeljump
Biomechanical and dynamic analysis of axeljump
LOVISA EKBERG

CHARLIE JOHANSSON

HANNA KARLSSON

Institution of Industrial- and materialscience
Chalmers university of technology

Abstract

Due to the large amount of injuries and the fact that the majority of the elit skaters
are very young, the purpose of the study was to investigate which parameters affect
the outcome of an axel jump. The purpose was also to try explain the forces that
occures during the jump.

By using an Xsens-system which enables motion capture-technique, it was possible to
record the skaters movement during an axeljump. In total four skaters with different
abilities and experiences were studied. The generated data was used togheter with
recorded videos of jumps to analyse and compare different technical parameters
between the skaters and also their induvidual jumps.

The teqnical parameters that was analysed and used for comparison was angular
velocity, angle in the back and knee during the jump, how the mean velocity varies
during different sequenses of the jump and which energies occures during the jump.
The analyse and comparison resulted in an obvius connection between the angle in
the back and the maximum angular velocity. It was observed that the knee during
landing is exposed for two impulse shocks, which can increase the risk of injuries
of the skater. It was also observed that more energy is lost during the landing of
a dubbleaxeljump than of a singleaxeljump. The velocity in the beginning of the
axeljump does not depend on which jump the skater is performing, it seems to be
the same for both single- and doubleaxel.






Forord

Rapporten beskriver studier av konstakningens axelhopp ur ett biomekaniskt per-
spektiv. Detta dr var kandidatuppsats skriven vid institutionen for Industri- och
materialvetenskap pa Chalmers tekniska hogskola, varen 2018.

Projektgruppen vill tacka alla inblandade som hjalpt oss i vart arbete. Framst ett
tack till vara handledare, Magnus Evertsson som med stort engagemang bidragit med
manga idéer och viktiga kontakter. Ett stort tack ocksa till Panagiota Papadopoulou
for ditt stora stod och din tid. Utover dessa personer riktas tack till inblandade
utovare, trdnare och andra specialister som gjort projektet mojligt med sitt intresse,
tid och kunskap.

Lovisa Ekberg, Charlie Johansson och Hanna Karlsson, Géteborg, maj 2018
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Ordlista

Adobe After Effects - Programvara for bearbetning och redigering av film.
Avstamp - En del av delmomentet ingdngen. Akaren anvinder hoger fot for att
trycka upp farten som ska anvidndas under resten av hoppet.

Delmoment - En del av hoppet, i rapporten ér dessa delmoment ingangen, luftfirden
eller landningen.

fps - Frames per second (sv: rutor per sekund), hur snabbt en kamera eller video
spelas upp.

Hopp/Hoppet - I rapporten syftar hoppet pa ingéng, luftfard och landning.

Ingang - Delmoment innan luftfarden. Den del av hoppet da utévaren med vénster
fot glider i en bage och trycker ifran isen.

Landning - Delmoment efter luftfarden. Definieras fran nar akaren far kontakt med
isen till avsvangningen en kort stund efter.

Luftfiard - Den delen av hoppet som akaren inte har kontakt med isen. Definieras
fran nér skridskoskéret ldmnar underlaget till dess att det andra skéaret far kontakt
igen.

Matlab - Berakningsprogram.

Mocap - Motion-capture (sv: rorelseinspelning).

Xsens MVN - Programvara for inspelning och bearbetning av Motion-capture in-
spelningar.
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1

Inledning

Idag har svensk konstakningen 27 000 medlemmar och ar en idrott pa framfart.
Konstékning ar en av de tio sporter i Sverige som véixer snabbast [1] och det svenska
konstakningsférbundet har tydliga mal och visioner om att konstakning skall bli
synligare, starkare, stoltare och om att det ar en idrott for alla [2].

1.1 Bakgrund

Konstakning ér en idrott som stéller hoga krav pa utévarna. Det kravs bra koordi-
nation, styrka och uthallighet [3]. Det ar en tekniskt repetitiv sport dar elitutévarna
ofta ar unga. Konstakning utfors i fyra olika former nédmligen singel-, par-, synkro-
akning och isdans. I singelakning tévlar man i tva olika program, ett sa kallat kort-
och ett friakningsprogram. Bada lagger fokus pa hopp, piruetter och stegsekvenser
som stéller stora fysiska krav pa akarna.

Under tavling finns det restriktioner for hur akarens tévlingsprogram skall vara
utformat och krav pa att specifika hopp skall genomforas [4]. De olika hopp som
genomfors har alla en landning som sker bakldnges. Daremot skiljer sig ingangen
at. Ett utav de svaraste hoppen inom konstakning dr axelhoppet, dar ingangen sker
framléanges, vilket gor att dkaren behover rotera ett halvt varv extra jamfort med
hopp med ingang baklanges [5].

Det har tidigare bedrivits en del forskning pa konstakning och skadorna som gene-
reras, men till skillnad frain manga andra idrotter ar kunskapen valdigt lag. Flera
tranare som varit involverade i projektet vittnar om att sporten inte forlitar sig pa
vetenskap nar det kommer till trdningsmetoder eller utférandet av hopp, utan istél-
let pa erfarenhet som de sjalva fatt som utovare. Ett exempel pa tidigare studier ar
en undersokning av krafterna som uppkommer vid landningen av ett hopp. Dessa
visade sig vara mellan fem och atta ganger den egna kroppsvikten [6]. Tidigare har
tva projekt genomforts pa Chalmers tekniska hogskola, och ambitioner fanns om att
forfina och utveckla de framtagna resultaten ytterligare i detta projekt [7],[8].

Under projektet fanns tillgang till Mocap-teknologi (Motion capture-teknologi) som
bland annat anvands for att aterskapa rorelser i animerad film eller i vetenskapliga
sammanhang inom sport, medicin och automation [9]. Tekniken ger méjligheter att
samla in data som beskriver méanskliga rorelser i detalj for att sedan gora tekniska
analyser berdkningar.
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1.2 Syfte

Syftet med projektet var att utreda vilka parametrar som spelar en betydande roll
vid utforandet av ett axelhopp och forsoka sdga nagot om de belastningar som da
uppstar. Projektet syftade ocksa till att utreda och beskriva de energitermer som
forekommer vid utférandet av ett hopp. Da forskning bedriven pa omradet var be-
gransad syftade projektet till att utgora en grund som framtida projekt pa omradet
kan utga fran och vidareutveckla. Detta for att pa ldngre sikt kunna utveckla idrot-
ten.

1.3 Problemformulering

Eftersom skadorna i konstakning ar manga och delvis kan harledas till den repetiti-
va traningsformen [10] var uppgiften att undersoka vilka parametrar som paverkar
utforandet av ett axelhopp. Projektets uppgift var att gora tekniska analyser av
axelhoppet och forsoka dra slutsatser for hur en akare kan forbéttra sin hopptek-
nik. Uppgiften var ocksa att undersoka energiférdelningen under hoppet for att om
mojligt kunna sdga nagot om krafterna som akaren utsatts for i landningen. Fragor
som skulle undersokas och besvaras i arbetet &r:

e Vilka parametrar paverkar utfallet av ett enkelt och ett dubbelt axelhopp och
skiljer det sig at mellan akare?

e Vilka delmoment i ett hopp finns och hur gar det att paverka dessa for att lyckas
battre med ett hopp?

e Gar det att genom att studera energitermer i hoppet beskriva de krafter som
uppkommer i ett hopp?

1.4 Avgransningar

Projektet studerade endast konstakningsformen singelakning da det &r den gren
déar flest individuella hopp ingar. I projektet studerades enkla och dubbla axelhopp.
Projektet syftade inte till att bedoma de estetiken i utférandet av axelhoppen, utan
fokuserade kring de tekniska delarna. Insamling av data skulle i forsta hand utforas
med hjalp av Xsens och motion-capture teknik, for att kunna gora jamforelser med
resultat fran tidigare projekt samt for att samla in ny métdata.

1.5 Etiska aspekter

I det berorda amnet fanns under projektets gang en hel del etiska fragestallningar
som aktiva, trdnare och andra berérda behdvde ta stéllning till. Utovarna pa elitniva
ar unga, exempelvis var tva av medaljorerna pa damsidan i 2018 ars europaméster-
skap under 18 ar gamla [11], aret innan var statistiken densamma [12]. Detta faktum
i kombination med den hoga skaderisken [10] ger utrymme att diskutera huruvida
det &r réatt att lata ungdomar trana pa det sétt och i den méngd som varit vanlig un-
der lang tid. For tranare, fordldrar och utovare blir balansgangen mellan fina resultat
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och en god fysisk hélsa svar. Det ar oklart ifall dessa unga utévare ar medvetna 6ver
priset de far betala for att bli elitakare. Enligt Sveriges Riksidrottsféorbunds riktlin-
jer for barn- och ungdomsidrott ska ungdomar som gor en elitsatsning gora detta
pa ett langsiktigt och héllbart satt, bade fysisk och psykiskt [13].
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Teori

Det héar kapitlet beskriver axelhoppet ingaende ur ett tekniskt perspektiv. De teorier
som anvands baseras pa grundlaggande dynamiska och fysiska lagar.

2.1 Forklaring av axelhoppet

Axelhoppet har en ingang framldnges medan landningen sker bakldnges. Att in-
gangen sker framlénges skiljer hoppet fran 6vriga hopp, dar ingangen istéllet sker
bakldnges. Detta gor att ett enkelt axelhopp kraver en rotation pa 540 grader istéllet
for 360 grader [5]. Ett dubbelt axelhopp kraver da ytterligare 360 grader, det vill
sdaga totalt 900 graders rotation. I figur 2.1 illustreras de olika sekvenserna i ett en-
kelt axelhopp. Foljande avsnitt beskriver de olika sekvenserna ingang, luftfard och
landning mer ingdende. Genom hela rapporten kommer dessa tre termer anviandas
enligt definitionen nedan. Nar termen hopp anvinds refererar den till hela sekvensen.
I figur 2.2 illustreras akarens akvig under de olika sekvenserna sett ovanifran.

U

>
e

2

2

Ingang (A)

Luftfard (B) Landning (C)

Figur 2.1: Ett axelhopp fran ingang till landning.
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m— Hoger fot i kontakt med isen
== Vanster fot i kontakt med isen
® Luftfard, ingen kontakt med isen
Riktningen hos akarens kropp %

oooooooooooooooooooooo

Ingang (A) ‘ Luftfard (B) ‘ Landning (C)

Figur 2.2: Hur isskédren och akarens orientering ser ut uppifran under ett axelhopp.

2.1.1 Ingang

Ett axelhopp ar ofta enkelt att skilja fran andra typer av hopp. Ingangen paborjas
genom att akaren glider baklanges pa hoger ben. Dérefter vander sig akaren framat
och satter i vanster fot, vilken ar upphoppsfoten. Vandningen sker i en bage som
gor att akaren redan innan luftfarden har paboérjat rotationen. Innan akaren lamnar
isen dras armar och hogerbenet bakat for att nir akaren lamnar isen dras framat
och uppat mot kroppen.

2.1.2 Luftfard

I luften flyttas armarna in mot kroppen och trycks mot brostet for att minska
troghetsmomentet och pa sa vis 0ka rotationshastigheten. Samtidigt stracks det ben
som tidigare dragits upp mot kroppen ut och benen korsas. Innan landning behover
akaren fa rotationen att avta for att inte falla nar skridskons skar traffar isen igen.
For att gora det flyttar akaren armarna ut fran brostet och upphoppsbenet dras upp
mot kroppen. Detta gor att akarens troghetsmomentet ater igen 6kar och rotationen
avtar.

2.1.3 Landning

Landningen av hoppet sker som tidigare namnts baklanges med hoger ben som
landningsben. For att dampa kraften som uppstar vid landning bojs benet och
akaren glider ut i en bage vilket visas i figur 2.2 (c¢). Det ben som inte ar i isen
dras bakat och armarna stracks ut for att halla balansen.
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2.2 Energi i axelhoppet

Axelhoppet kan dven beskrivas i flera steg utifran fysiska energitermer och ekvatio-
ner. Hoppet kan visualiseras genom att konstakaren hoppar léngs med en x-axel och
uppat i z-led. I avsnittets berdkningar och beskrivningar férsummas forluster sasom
friktion och luftmotstand.

De energier som uppkommer under ett axelhopp kan ses i figur 2.3 och ar kinetisk
energi i form utav rotationsenergi F,,; och rorelseenergi Ej, samt potentiell energi i
form utav lagesenergi £,. Rorelseenergin uppstér i tva olika riktningar. I ingdngen
utav hoppet ar den riktad horisontellt medan den i luftfirden ocksa far en vertikal
komponent ldngs med z-axeln. Energi tillfors och bortfors dven fran musklerna vid
ingang och landning. Dessa har ocksa inverkan pa den totala energisumman.

> X

.‘
%

E E

E +E

p k(xz)+ E rot

+
k(xy) rot

Figur 2.3: Energi under ett axelhopp fran ingang till landning.

2.2.1 Troghetsmoment

For att kunna berékna den kinetiska energin pa grund av rotation kravs berakning av
troghetsmoment. Definitionen av troghetsmomentet foljer ekvation 2.1, dar r repre-
senterar det vinkelrata avstandet for varje massegment till den valda rotationsaxeln.
Variabeln M representerar kroppens totala massa [14].

I = /M r2dm (2.1)

For rotationen for ett godtyckligt koordinatsystem n beror troghetsmomentet pa
kroppens form och massférdelningen kring axeln. Genom att stélla upp troghetsten-
sorn, 2.2 nedan, for godtycklig kropp ar det mojligt att berdkna troghetmomentet
kring en godtycklig axel [15].

]zm Imy I:vz
L= I, I, I, (2.2)
Iza: ]zy Izz
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For att gora berdkningarna for ett annat koordinatsystem m &n den som definieras i
troghetstensorn anvands rotationsmatriser, likt de i ekvation 2.3 till 2.5. Variablerna
a, 3 och v motsvarar hir vinklarna mellan de lokala och globala axlarna [16].

1 0 0
R.(a) = |0 cos(a) sin(«) (2.3)
0 —sin(a) cos(a)
(

[cos(B) 0 —sin(B)]
R,B)=| 0 1 0 (2.4)
(sin(B) 0 cos(f) |

[ cos(y) sin(y) 0
0

R.(7) = |=sin(7) cos(y)
0 0 1

Den sammanlagda rotationsmatrisen i ett ZY X-system fas sedan enligt ekvation 2.6
[17].

(2.5)

Riot(7, B, ) = RZ(7>Ry(6>R$(O‘) (2.6)

For att fa varden for troghetstensorn i det nya koordinatsystemet m lyder formeln
enligt ekvation 2.7 [15].

[m == Rt0t<77B7Oé)[nRtot(’Yvﬁﬂ)é)T (27)

Nér detta gjorts gar det att med Steiners sats [18], ekvation 2.8, berdkna troghets-
momentet kring de olika axlarna i m-systemet. Hér representerar d det vinkelrita
avstandet till aktuell axel fran den punkt dér troghetstensorn fran borjan ar defini-
erad. Variabeln m ar kroppens massa.

2

dy
Lon =md* =m |d, (2.8)
d;

Det totala troghetsmomentet for en kropp kring en axel, i detta fall x-axeln, i det
nya koordinatsystemet m kan dérfor skrivas enligt ekvation 2.9.

]tot = Im + Ism (29)

2.2.2 Energi i ingangen

Ingéngen till hoppet kan beskrivas som kinetisk energi i form utav rorelseenergi
Ej(2y) och rotationsenergi E,.,, se figur 2.3. Rorelseenergin ar beroende av massan
och hastigheten i x-led, se ekvation 2.10, medan rotationsenergin ar beroende av
rotationshastigheten och akarens troghetsmoment, se ekvation 2.11 [19] [20].

Bi(t) = "™ (2.10)
E,a(t) = I(t);’z(t) (2.11)
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Innan skridskon lamnar isen glider dkaren i en bage samtidigt som ett ben stracks ut
vilket bygger upp en rotationshastighet runt konstakarens lokala z-axel relativt den
hastighet akaren har i x-led, se figur 2.4. Innan akaren ldmnar isen behover akaren
boja pa ett ben for att sedan trycka ifran vilket konverterar kemisk potentiell energi
fran musklerna till rorelseenergi i z-led for att fa hojd till hoppet.

Figur 2.4: Riktningar pa hastigheter och rotationer under ingangen av ett axelhopp.

2.2.3 Energi i luftfarden

Fran det att akaren lamnar isen tills dess att skridskons skar tréaffar isen igen kan
ingen energi tillforas eller forsvinna, utan bara omvandlas. Den energi som akaren
erholl innan luftfirden kommer déarav fordelas over lidgesenergi, rorelseenergi och
rotationsenergi, vilka illustreras i figur 2.3. Att ingen ny energi kan tillféras eller
forsvinna innebéar att energisumman under luftfarden ar konstant.

Under luftfarden har hastighetsvektorn tva komponenter, en i x-led samt en i z-led.
Néar akaren nar sin hogsta punkt kommer hastigheten i vertikalled vara noll, och
déarav éven rorelseenergin i z-led. Eftersom luftmotstandet dr férsummat kommer
hastighetsvektorn i horisontalled dédremot att vara konstant genom hela luftfarden.
De variabler som fordndras under luftfarden ar alltsa hastighet i z-led, hojd i z-led
och rotationshastighet runt akarens z-axel.

Nér rorelseenergin minskar kommer lagesenergin i ekvation 2.12 [20] att oka, och
luftfarden kan déarav beskrivas visuellt med en kastparabel, se figur 2.5. For att
fortydliga det intervall d& dkaren ar i luften benamns borjan pa luftfarden, da dkaren
lamnar isen, som ¢ = 0 och landningen da akarens skér traffar isen igen, som t = T'.
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h_(0)=0 h,(0.5T)=h_, h T)=0

X z

=0 t=0.5T t=T

Figur 2.5: Riktningar pa hastigheter och rotationer under luftfirden av ett axel-
hopp.

Massan och tyngdaccelerationen ar konstanta vilket innebér att hojden ar direkt
proportionerlig mot hastigheten i kvadrat och att ldgesenergin vid hogsta punkten
under luftfirden (¢t = 0.57") ar lika med rorelseenergin precis nar skridskon ldmnar
isen (t = 0) eller vid landning (¢ = T) forutsatt att tiden i luften &r 7" sekunder, se
ekvation 2.13.

E,(t) = mgh(t) (2.12)
E(0.5T) = E(0V T) — mgh(0.5T) = mvg(O) - m“i ) (2.13)

Rotationshastigheten och troghetsmomentet forandras ocksa under hoppet, men till
skillnad fran energitermermerna i ekvation 2.13, sa éndras dessa internt inom ener-
gitermen i ekvation 2.11, det vill sdga att rotationsenergin ar konstant. Om energi-
termen ar konstant och akaren till exempel minskar sitt troghetsmoment genom att
dra in sina armar sa kompenseras detta genom att rotationshastigheten okar och
pa sa sitt ar forandringarna bevarade inom termen. Darav ar en godtycklig tid ¢
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for rotationsenergin lika med en annan slumpvis tid for rotationsenergin sa lange
tidstermerna befinner sig inom intervallet for nar akaren har en héjd hogre é&n noll.

2.2.4 Energi i landningen

Vid landningen som illustreras i figur 2.6 sker en omvénd energiomvandling gentemot
det som hénder i ingangen. Rorelseenergin i vertikalled absorberas av att akarens
kropp dampar fallet. Medelkraften som akarens kropp absorberar under denna om-
vandling kan beriknas med impulslagen, se ekvation 2.14 [21], som &r beroende
av hastigheten innan landningen, hur lang tid det tar att ga fran den maximala
hastigheten till noll och akarens massa.

FAt =mAv (2.14)

Rotationsenergin och rorelseenergin i x-led ar konstanta en kort tid vid landning tills
att akaren svanger lite och pa sa satt delar upp rorelseenergin i x- och y-led eller
valjer att anvanda musklerna och lederna for att omvandla ny energi fran kroppen.
Akaren maximerar troghetsmomentet genom att stracka ut benet och armarna for
att sdnka rotationsenergin fran luftfdrden vid landningen.

Z

Figur 2.6: Riktningar pa hastigheter och rotationer under landning av ett axelhopp.

2.2.5 Forluster

I detta avsnitt redogors for de tidigare forsummade forlusterna friktion och luft-
motstand som i verkligheten kommer att ha inverkan pa den tidigare forenklade
beskrivningen av energier i axelhoppet.

2.2.5.1 Friktion

Friktion ar viktigt for alla sporter som involverar skridskor da det ser till att akaren
kan ta fart, stanna och glida. For axelhoppet ar friktionen vid glidning intressant
for att se om det har en méarkbar himmande effekt pa hastigheten. Vid glidning
smalter isen under skridskoskenan och bildar en tunn vattenhinna som fryser direkt

10
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efter att skridskon passerat. Denna hinna fungerar som ett smorjmedel som minskar
friktionskoefficienten mellan is och skena [22]. Ju kallare det ar desto svarare ar det
att bilda denna tunna hinna och darfér fungerar det inte att glida lika bra under
allt for kalla forhallanden.

Luftfuktigheten, skridskoskenans area, akarens vikt och hur snabbt akaren glider
paverkar ocksa hur stor friktionen blir. I rapporten Physics of ice friction publicerad
i Journal of Applied Physics pavisas att den lagsta friktionen temperaturmassigt
uppnas mellan -2°C och -7°C grader, den lagsta hastighetsbaserade friktionen upp-
kommer vid runt -4°C och att samre friktion fas vid luftfuktighet lagre an 50% [22].
En typisk ishall bor ha en luftfuktighet pa runt 50% och en istemperatur pa -2°C
till -5°C vilket &r goda forhallanden for en bra friktionskoeficient [23]. Aven om res-
terande forhallande inte helt kan faststéllas sa tros friktionskoefficienten uppna sa
pass lagt varde att den kan forsummas. For att ytterligare pavisa detta sa fann en
studie att en dkare som akte bm/s, vagde runt 75 kg och gled pa is med temperatur
-5°C hade en friktionskoefficient pa 0.004 [24]. Viktigt att papeka ar att studien
utfordes med en klappskridsko.

2.2.5.2 Luftmotstand

Luftmotsand ar en kraft som motverkar alla kroppar som har en hastighet relativt
mediet som de ror sig i, i detta fall luft. Motstandets storlek beror pa luftens densitet
Puft, den relativa hastigheten mellan kroppen och luften w, luftmotstandskoeffici-
enten C'p och arean hos kroppen A, se ekvation 2.15 [25]. Luftmotstandet kan &ven
uttryckas med Newtons andra lag for att fa fram hur mycket kroppen retarderas.

1
FD = §CDAu2pluft (215)

For att bestdmma huruvida luftmotstandet har en markant inverkan pa akaren sa
beréknas ett tdnkbart maximalt och minimalt motstand for att fa reda pa hur mycket
akarens hastighet paverkas. Luftmotstandskoefficienten och arean for en ménsklig
kropp varierar men kan grovt antas ligga emellan 1.2-1.4 [26] och 0.35-0.95 m? [27]
respektive. For berakningarna antas kroppsarean som minst bli en fjardedel och som
mest bli hédlften av hela kroppsarean. Enligt allimna gaslagen sa blir luftdensiteten
hos luft med temperaturen -10 °C till 0 °C runt 1.29-1.34 kg/m?.

Under projektets gang fanns att hopphastigheten varierade mellan 3-5 m/s. Akarna
hade &dven olika vikter mellan 45-75 kg. Med dessa virden ges att luftmostandet
retarderar lattviktiga akare mellan 2-8% av deras akhastighet. Tyngre akare saktas
in med en acceleration av 1.5-6% av deras hastighet. Da ett hopp varar under un-
gefiar en sekund kan en akares hastighet antas minska med nagot virde inom det
procentintervallet. Luftmotstandet antas inte paverka akaren avsevart i vertikalled
da kroppens area och hastighet blir sapass laga jamfort med i horisontalled.

11
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2.3 Tidigare kandidatarbeten

Tidigare har tva kandidatarbeten om konstakning genomforts vid Chalmers teknis-
ka hogskola. Det forsta [8], genomfort varterminen 2016, hade syftet att studera
dagens hoppteknik och gora mekaniska analyser pa dessa. De studerade tva olika
varianter av hopp nédmligen bestamt axel- och 6gelhopp. Genom att gora detta kun-
de de ta fram fyra parametrar som de ansag mer relevanta att fortsitta studera
an andra: hopphojd, vinkelhastighet, troghetsmoment och vinkeln mellan akarens
hofter och axlar. Arbetet resulterade i slutdndan i att matutrustningen, Xsens Link-
och Awinda-system, koptes in for att i framtiden kunna gora mer ingaende analyser
av relevanta parametrar. Det ar denna utrustning som utnyttjats i detta arbete och
som beskrivs ingaende i metodavsnittet.

I det andra kandidatarbetet, genomfort varen 2017 [11], 1ag fokus kring att bland
annat evaluera vilket av de tva inkopta systemen, Link och Awinda som &r bast
lampat for métningar pa konstakare. Den relativt omfattande studien gav resulta-
tet att Link-systemet var det som bést ldmpade i sammanhanget. Framst eftersom
samplingstiden for det systemet ar fyra ganger hogre dn for Awinda-systemet, vilket
ger mer noggrann méatdata och en battre beskrivning av de uppmétta hoppen. Med
hjélp av denna studie har det hér arbetet endast utnyttjat Link-systemet. Systemet
beskrivs mer ingaende i metodavsnittet.

Kandidatarbetet fran 2017 amnade ocksa att fortsdtta utreda vilka parametrar som
ar betydande for lyckade axelhopp. Matningar och analyser av sa val enkel- som
dubbel- och trippelaxel gjordes. De parametrar som studerades var bland annat
hopphojd mot medelrotation. Hur fordelningen maste se ut mellan dessa paramet-
rar for att klara ett hopp och hur denna foredelning skiljer sig mellan olika akare.
Antalet genomforda varv kontra tiden for genomfoérandet och rotationshastighet mot
tid studerades ocksa. Dessutom fordjupades det i hur hastighetsférdelningen ser ut
under ett hopp, rotationshastighet vid hoppets start jamfort med vid hoppets land-
ning samt den tid det tar for en akare att uppna sin maximala rotationshastighet.

I arbetet drogs slutsatser kring att hopphéjd och rotationshastighet var de tva vik-
tigaste parametrarna for att lyckas med axelhopp. I rapporten pavisas att det lang-
siktiga malet for en akare som vill lyckas med nagot av ovan namnda hopp &r att
langsiktigt satsa pa att forbéttra sin hopphojd, eftersom detta &r den parameter
som majoriteten av akarna har svarast att kontrollera. En hogre hopphojd ger ocksa
akaren mer tid i luften att genomfora sin rotation pa. Det konstaterades ocksa att
mer erfarna akare hade en betydligt lagre rotationshastighet vid landningen &n de
mindre erfarna akarna. Detta indikerar pa att de mer erfarna har haft nog med tid
att avsluta sin rotation innan de landar, och har ddrmed ocksa storre chans till att
sta hoppet.
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Metod

I metodavsnittet beskrivs och motiveras tillvigagangssattet for projektets tre olika
delar: insamling av data, bearbetning av data samt analys av data.

3.1 Insamling av data

For att samla in data genomfordes flera métningar pa utovare dar datainsamling-
en utfordes med hjilp av Mocap-teknologi samt videoinspelningar. Matningarna
genomfordes pa is vid fem tillfidllen dar totalt sex stycken akare medverkade. Per-
sonerna som deltog blev kort informerade om syftet med datainsamlingen och fick
efter forberedelser med matutrustningen, som beskrivs senare i avsnittet, tid till att
varma upp och gora sig redo for métningarna. Akarna ombads sedan att genomfora
atminstone fem, men gérna mellan 10-15 enkla axelhopp, i eget tempo. Efter en
kortare vila upprepades sedan métningarna for vissa av akarna, denna gang med
dubbla axelhopp istéllet. Flera av akarna fick emellan hoppen instruktioner av sina
respektive tranare. Da flera av akarna var mycket unga, lades vikt vid att inte pressa
akarna utan lata de utfora hoppen i egen takt och efter egen kapacitet.

Ambitionen var redan fran projektets start att prioritera fa, men hogkvalitativa
matningar framfor mycket insamlad data av samre kvalité. Figur 3.1 nedan ar tagen
under ett inspelningstillfalle i Frolundaborg, Géteborg. Akaren genomférde under
sessionen flertalet enkel- och dubbelaxlar som méttes och filmades.

Figur 3.1: Méatningar med hjélp av videoinspelning och Xsens-systemet.
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3.1.1 Urval av konstidkare infor matningar

Kravet pa de deltagande utévarna var att de skulle ha paborjat traning pa dubbelt
axelhopp. For att ha nagonting att utga fran i de senare analyserna genomfoérdes
métningar pa tva akare som utévat konstakning pa elitniva och som dédrmed kunde
utfora bade enkel- och dubbelaxel sa felfritt som mojligt. Utover dessa akare var
utovare pa alla nivaer av intresse for projektet.

3.1.2 Datainsamling med Mocap-teknologi

For att samla in data anvandes framst Mocap-teknologi genom programvaran Xsens
MVN med tillhorande, och tidigare namnda Link-system. Utrustningen gjorde det
mojligt att i detalj samla in data som accelerationer, vinkelhastigheter och positioner
for flertalet av akarens kroppsdelar. Programvaran simulerar en avancerad biomeka-
nisk modell av akarens rorelser som gjorde det mojligt att detaljstudera och jamfora
parametrar i de inspelade hoppen.

3.1.2.1 Beskrivning av Xsens-systemet

Mocap-systemet fran Xsens gor det mojligt att samla in och visualisera data fran
akarens rorelse under ett axelhopp. Den fysiska métdrikten, kallad Link, bestar av
en helkroppdrakt med totalt 17 utplacerade sensorer. Placeringen av sensorerna kan
ses i figur 3.2, och i tabell 3.1 listas de med respektive namn. Sensorerna samlar in
data med ett samplingsintervall pa 240 Hz, vilket i praktiken innebér att det var
mojligt att f& ut parametrar som hastighet och position for dkaren i 240 positioner
per sekund [28]. For att bearbeta datan innehaller Xsens-systemet en mjukvara
kallad MVN Analyze.

Maitsystemet bestar av en heldriakt i vilken sensorerna placeras. Sensorerna place-
ras pa driktens kardborreband, som ar utplacerade déir sensorerna ar tilltdnka att
sitta. Vid matningar var det av stor vikt att sensorer pa hoger respektive vénster
sida av kroppen placerades parallellt for att uppna sa bra matresultat som mojligt.
Nér dessa placerats dras dragkedjor i drakten igen som hjélper till att skydda sen-
sorerna och omojliggora att akaren fastnar i kablarna som lankar dem till varandra.
Utovaren forses ocksa med pannband och handskar som alla innehaller en sensor
var. Nér akaren tagit pa sig skridskor forses dven dessa med varsin sensor som tej-
pas pa ovansidan av skridskon. Ett batteri samt ett body-pack skoter overféringen
av data till mjukvaruprogrammet. Bade batteriet och body-packet fasts i driktens
kardborreband i landryggen pa akaren. Detta misstéanktes i tidigt stadie kunna pa-
verka akaren pa grund av den extra vikt som tillférdes, liksom farhagor fanns for
att akaren hade kunnat skada sig ifall hen vid fall skulle landa pa dessa. Det visade
sig dock efter ett antal métningar inte vara nagot storre problem.
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Figur 3.2: Placering av sensorer (orange), batteri (gul) och body-pack (bla).

Tabell 3.1: Tabell 6ver sensorerna som placeras i helkroppsdrakten. Numren repre-
senterar positionen fran figuren ovan.

Nummer Segment Nummer Segment
1 Pelvis 11 Left hand
2 Sternum 12 Right upper leg
3 Neck 13 Right lower leg
4 Right shoulder 14 Right foot
) Right upper arm 15 Left upper leg
6 Right lower arm 16 Left lower leg
7 Right hand 17 Left foot
8 Left shoulder B Batteri
9 Left upper arm P Body-pack
10 Left lower arm

En sa kallad profil skapades i Xsens for varje akare som deltog i métningarna.
I profilen noterades olika matt for respektive akare. De matt som anviandes var
akarens langd utan skridskor, skridskons langd fran hal till t4 samt den extra hojd
som skridskon tillférde. Den extra hojden maéttes fran nedre delen utav skridskons
skena upp till 6vre kanten pa skridskons klack. Ovriga matt s som armarnas lingd
approximerades av programmet och fordes automatiskt in.
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3.1.2.2 Kalibrering av Xsens-systemet

For att kunna samla in data som aterger verkligheten pa ett rattvisande satt kravdes
det att drakten kalibrerades efter att dkaren forsetts med driakt och sensorer. Innan
kalibreringen kunde en modell av akaren observeras i datorn, och redan vid en snabb
anblick gick det att avgora att aterspeglingen av akarens rorelser inte var korrekt.
Detta pa grund av att kalibreringen av sensorernas positioner ej genomforts.

Kalibreringen utfordes genom att akaren placerades, med skridskor, staendes pa en
plan yta bredvid isen. Akaren ombads att std i N-position, vilket innebar att dka-
ren skulle sta rakt, med handerna tryckta mot hofterna och fotterna hoftbrett isér
riktade framat. Da kalibreringsprocessen startades i datorn ombads akaren ga med
naturlig, ledig stil fyra till fem meter framat, se figur 3.3, vinda sig om och ga till-
baka och stélla sig i N-positionen pa startplatsen igen. Nér detta hade genomforts
erholls genast information om kalibreringen var godkand. For att sikerstélla kva-
litén gjordes en uppskattning over hur rorelserna i datorn aterspeglade rorelserna
akaren gjorde. Vid flertalet tillfallen fick kalibreringsprocessen upprepas, mest tro-
ligt pa grund av att akaren inte haft en tillrackligt naturlig gangstil under tidigare
kalibrering.

Nér véal ett tillfredsstallande resultat i kalibreringen uppnatts ombads akaren att
placera sig i N-positionen pa isen, i narheten av det tilltdnka hoppomradet for att
kunna definiera koordinataxlarna i mjukvaran.

Figur 3.3: En akare under kalibrering av Link-systemet.
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3.1.3 Insamling av videodata

Xsens-systemet kan simulera och berdkna hastigheter och avstand nar en person
gar, springer och hoppar. Detta inkluderar dock inte den glidande rorelsen som sker
pa skridskor. Systemet tolkar detta som en stillastaende rorelse som déarav resulterar
i en statisk position i programmet.

For att fa fram hastighet relativt isen och akarens hopplingd gjordes i samband
med matningarna inspelningar med tva kameror. Kamerorna var positionerade sa
att hoppen fangades ur tva vinklar, se figur 3.4. Den ena kameran hade héghastig-
hetsinspelning (100 fps) och placerades sa att hoppen fangades i profil, den andra
spelade in med i normal upplosning (25 fps) och placerades sé att hoppen fangades
framifran. Kamerorna som anvédndes var av modellerna Panasonic DMC-FZ200 och
Canon LEGRIA HF G10, se figur 3.5(a) och figur 3.5(b).

For att efter insamling av videodata kunna berdkna hastigheter och avstand gjordes
markeringar i isen innan matningarna. Det krdavdes minst fyra distinkta linjer vilka
tillsammans bildade en rektangel som dkaren utforde sina hopp inom. Hoppytan var
under matningarna kring tre ganger fyra meter. Pa grund av begransat utrymme i
en del ishallar placerades kamerorna annorlunda sa att hoppytan istéillet bildades
av en ratvinklig triangel.

. Kamera
Kamerasynfalt
Hoppomrade

Isrink

Figur 3.4: Exempel pa kamerapostioner och utmarkerat hoppomrade pa en skrid-
skorink.
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oz

(a) Panasonic DMC-FZ200 (b) Canon LEGRIA HF G10

Figur 3.5: De tva kamerorna som anvindes under matningarna.

3.2 Bearbetning av data

Efter att data hade samlats in behévde den bearbetas vilket gjordes med hjilp av
ett antal olika programvaror.

3.2.1 Bearbetning av Mocap-data

For att bearbeta den insamlade Xsens-datan anvindes MVN Analyze. | programmet
var det mojligt att studera parametrar fran varje enskilt hopp var och ett for sig.
Pa ett overskadligt och lattillgangligt satt gick det att studera kurvor som beskrev
hastigheter, positioner och manga andra parametrar for varje enskild del av den
biomekaniska modellen. Det fanns dock ett stort intresse att jamfoéra hopp med
varandra, att ta fram extrempunkter och att studera enskilda delar av ett hopp. For
att gora detta anviandes berdkningsprogrammet Matlab. Fran métningarna gavs data
fran 23 segment och 20 leder i modellen, dessa ar listade i tabell 3.2. Fran de olika
segmenten kunde parametrarna i tabell 3.3 erhallas.

Genom att exportera de inspelade Xsens-filerna till ett filformat kompatibelt med
Matlab (.mvnx) var det mojligt att fa ut all data fran inspelningarna direkt i berdk-
ningsprogrammet. MVN Analyze anvindes som stod vid berdkning och visualisering
av valda parametrar. Att studera modellen fran inspelningen var ett relativt enkelt
sitt att sidkerstélla att ratt data togs fram till de senare analyserna.

I detta stadie var det mojligt att utesluta vissa inspelningar som var av simre kvalité.
En del inspelningar inneholl, av olika anledningar brus och uppenbara fel i de virden
som atergavs. Detta kunde exempelvis bero pa att en sensor i drikten flyttat pa sig
eller att mjukvaran arbetat for langsamt.
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Tabell 3.2: Tabell 6ver segment och leder.

Segment

Pelvis L5 L3 T12

T8 Neck Head Right shoulder
Right upper arm | Right fore arm | Right hand Left shoulder
Left upper arm | Left fore arm | Left hand Right upper leg
Right lower leg Right foot Right toe Left upper leg
Left lower leg Left foot Left toe

Leder

iL5S1 iL4L3 iL1T12 JT9TS

jT1C7 jC1Head jRightC7Shoulder | jRightShoulder
jRightElbow jRight Wrist jLeftC7Shoulder | jLeftElbow
jLeft Wrist jRightHip jRightKnee jRight Ankle
jRightballfoot jLeftHip jLeftKnee jLeft Ankle
jLeftfootball

Tabell 3.3: Tabell 6ver variablerna som gar att anvanda i MVN.

Variabler

Position Velocity Orientation Acceleration
Angular velocity | Angular acceleration | Sensor angular velocity | Sensor magnetic field
Sensor orientation | Joint angle Joint angle XYZ Center of mass

3.2.2 Bearbetning av videodata

Videoredigering utférdes med programmet Adobe After Effects. Malet med redige-
ringen var att infora ett latt siatt att uppskatta langd och tid i videon. For att gora
detta infordes ett bildlager ovanpa det tidigare utmarkerade hoppomradet. Darefter
transformerades det sa att det fick samma perspektiv som kameravinkeln. Da ka-
meravinkeln var stationar kunde perspektivet pa bildlagret dndras innan det infoérdes
i videon.

Det bildlager som anvandes var randigt. Antal rdnder ar beroende av hur stort hop-
pomradet ar. Det hoppomrade som anvindes i testerna var 300 cm brett och 400
cm langt vilket gjorde att bildlagret behovde besta utav 30 rander i videon inspe-
lad framifran och 40 rénder i inspelningen i profil. Nér bildlagrets matt bestdmts
skapades det och inférdes pa en stillbild fran videon.

For att kunna se var skridskorna landar anvéinds installningen ’Overlay’ pa bildlag-
rets blandningsldge (eng: Blend Mode) som gor att bildlagret endast reflekteras mot
det vita pa isen. Dérefter transformeras bilden med transformeringsliaget 'Distort’
som anvands for att placera bildlagret i samma perspektiv som kameran. For att
gora det anvinds de distinkta linjerna som markerades pa isen vid inspelningen.
Detta illustreras i figur 3.6. Dessa linjer kan dven ¢verlappa varandra i samma bild
sa att det bildas ett rutnat.

19



3. Metod

Layers = Free Transform

Scale
Rotate

Overlay 4+ Op: dty: 100% = Skew

Fill: 100% @+« Distort

Perspective
» P Rectangle 1 W
il | ectangle 1 copy arp

h Content-Aware Scale
Ellinca 1 ranu 2 Puppet Warp

———

Figur 3.6: Anvand "Overlay” for att gora bildlagret genomskinligt (Till vanster)
och "Distort” for att skapa ett perspektiv med hjalp av de utsatta punkterna (Till
hoger).

Genom det bildlager som placerades 6ver det utmarkerade omradet kan en upp-
skattning goras over hur langt konstakaren hoppar. Langden av ett hopp bestdmdes
fran dér akarens taspets lamnar isen till dér den sdtts i igen. Genom att notera
var skridskon lamnar isen samt var den satts i igen kan antalet rutor som akaren
flyttar sig noteras. Darefter berdknas differensen av de bada punkterna, se figur 3.7
for exempel.

For att méta tiden noterades da skridskon lamnade isen till det att kontakt togs
igen. Medelhastigheten under hoppet berdknades utifran de uppskattade vardena,
se ekvation 3.1. Samma metod anvandes for att berdkna hastigheter i ingdng och
landning.

V= (3.1)

=ls
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Figur 3.7: Exempel pa hoppldngdsuppskattning.

3.3 Berakningar och forenklingar

Den bearbetade datan anvéindes for att genomfora analyser som utgor resultatet av
arbetet. I detta avsnitt beskrivs tillvigagangsséttet for analyserna. De forenklingar
och antaganden som gjorts motiveras och beskrivs.

3.3.1 Energitermer

Energiberdkningarna gjordes i tre olika 6gonblick under hoppen. Den forsta vid tid-
punkten d& akaren har sin lagsta tyngdpunkt och storsta knavinkel i hogerbenet.
Den andra da akaren nar sin hogsta punkt under luftfarden och den tredje da aka-
ren landat och har fotterna i linje med varandra. Dessa punkter valdes for att de
bedémdes bidra till analyser av energi som musklerna tillfor i upphopp och landning.

3.3.1.1 Rorelseenergi

De hastigheter som utnyttjades for att ta fram den kinetiska energin for akaren
ar som namnts i avsnitt 3.2.2 medelhastigheter for tidpunkterna. Antaganden som
gjordes var att akaren bedomdes ha samma hastighet i hela kroppen under dessa
tidpunkter och darav kunde fotens hastighet anvindas i berdkningarna. Det antogs
ocksa att akaren i alla tre tidpunkterna enbart hade hastighet i x-y-planet, och inte i
z-led. Detta motiverade ocksa valet av den andra tidpunkten for energiberakningar-
na, hogsta punkten under luftfirden, da det genom att studera akarens kastparabel
sag att hastigheten i z-led blir noll. Detta forenklade energiberdkningarna avsevart.
Da luftmotstandet under luftfirden, beskrivet i avsnitt 2.2.4.2 ansags vara liten i
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forhallande till 6vriga krafter forsummades dessa forluster under energiberakningar-
na.

3.3.1.2 Rotationsenergi

For att berdkna rotationsenergierna vid de tre utvalda tidpunkterna gjordes fle-
ra forenklingar, fraimst av troghetsmomenten. Akarens kropp ér i berdkningarna
uppbyggda av geometriska figurer enligt figur 3.8. Akarens Gverkropp bestar av en
elliptisk cylinder, huvudet av ett klot samt armar och ben av cylindrar med olika
diametrar och langder. Vardena for de olika delkropparna gavs av data fran pro-
gramvaran Xsens samt fran medelvarden av ménniskans kroppsmatt. Dessa véirden
presenteras i sin helhet i bilaga A.

Figur 3.8: Hur kroppsdelarna forenklats i berdkningarna av troghehtmoment.

For att mojliggora jamforelser av energier mellan olika akare valdes berdkningarna
att goras i enheten Joule per kg kroppsvikt (J/kg). Massorna for de olika kropps-
delarna skalades enligt viktférdelningen av en genomsnittlig méanniskokropp [30].
Respektive kroppsdel antogs ha en jamnt fordelad massa med tyngdpunkt liggandes
i centrum av kroppssegmentet.
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4

Resultat

Hér presenteras de resultat som genererats fran den insamlade datan fran kapitel 3.
Vilka parametrarna som skulle studeras beslutades utifran samtal och diskussioner
med aktiva tranare och akare. De parametrar som utsags och presenteras i resultatet
ar rotationshastigheter, medelhastigheter, vinklar i rygg, vinklar i kné, hopphdojd
och impulskraft samt energibalans. Parametrarna for akarnas hopp jamfordes bade
individuellt och sinsemellan.

Sammantaget presenteras data fran totalt fyra dkare, tva manliga seniorer som téavlat
pa elitniva samt tva kvinnliga juniorer. P4 grund av en varierande nivan hos akarna
innehéaller avsnitten inte konsekvent data for bade enkla och dubbla axelhopp.

4.1 Rotationshastighet

For att utreda om rotationshastighet ar en parameter som paverkar utfallet av ett
axelhopp anvéindes diagram for respektive akare. Jamforelser gors i texten mellan
de olika akarnas enkla axelhopp och déarefter dubbla axelhopp. Dessutom pavisas
resultat fran jimforelse mellan samma akare som har genomfoért bade enkla och
dubbla axelhopp.

For var och en av de fyra dkarna utformades diagram 6ver rotationshastigheterna
kontra tiden fran det att akaren lamnar isen till dess att skridskon sétts i igen,
se figur 4.1. Rotationshastigheten och tiderna som anvinds &r data uppmatt fran
sensorn placerad vid backenbenet, se "Pelvis’ i tabell 3.1.

Rotationshastighet [radis]
~—
23

Tid [me]

Figur 4.1: Exempel pa graf over rotationshastigheter mot tid i luften under luft-
farden av ett axelhopp.
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Arean under hastighetsgrafen i figur 4.1 representerar den vinkeln som ékaren rote-
rar fran det att skridskon lamnar isen till dess att skridskon traffar isen igen. For
att klara ett visst hopp behover akaren tha en rotationshastighet som totalt sett
genererar den area som motsvarar de gradantalet som akaren d&mnar till att klara.
Akaren har dock redan pabérjat rotationen innan skridskon limnar isen samt fort-
sitter rotera efter att skridskon tréffat isen igen. Pa grund av detta bor gradtalet
fran upphopp till landning vara nagot ldgre dn det som kravs for det totala hoppet.

4.1.1 Rotationshastigheter under ett enkelt axelhopp

Figur 4.2, visar sambandet mellan rotationshastigheter och tid for var och en av
akarnas enkla axelhopp. Genom att studera och jamfor graferna for axelhoppet
kan olika resultat pavisas. Oversiktligt kan det observeras att dkare 2 har en hogre
maxrotation an akare 1, 3 och 4. Det kan dessutom iakttas att akare 2 och 4 snabbare
far rotationen att avta efter att ha natt maxrotation. I diagram (a), (b) och (d) i
figur 4.2 kan ett lokalt minimum i rotationshastighet urskiljas, dessa kring 150 ms
fran upphoppet. Efter det lokala minimumet nar akarna i de flesta fall sin maximala
rotationshastighet. Akare 2 saknar tydligt fall, se (b).

Figur 4.2: Rotationshastigheter mot tid i luften under luftfarden for enkelaxel och
varje akare, (a) enkelaxel dkare 1, (b) enkelaxel dkare 2, (c) enkelaxel akare 3, (d)
enkelaxel akare 4
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4.1.1.1 Arean under graf for rotationshastighet under enkelt axelhopp

For att berakna areorna under luftfarden for de olika hoppen i figur 4.2 approximeras
en rat linje mellan toppen innan minimat till toppen efter minimat, se figur 4.3. Den
blaa kurvan representerar minimat medan den réda beskriver den nya approximerade
kurvan. Nar en ny kurva éar definierad subtraherades den gamla kurvan fran den nya
vilket resulterar i den arean som minimat representerar. For att illustrera areorna
under graferna samt hur stort minimat dr som uppstar under luftfarden anvands
stapeldiagram, se figur 4.4 och 4.5. Diagrammen har olika skalor for arean under
rotationshastighetern och for arean som minimat representerar.

30 T T T

25

Rotationshastighet [rad's]
o 8
L

=
"
1

Tid [ms]

Figur 4.3: Exempel pa rotationshastigheter med ny approximerad kurva. Den blaa
kurvan representerar minimat medan den roda representerar den nya approximerade
kurvan.

Areorna for de olika dkarnas luftfird varierar individuellt mellan hoppen med + 50
grader, se figur 4.4 och 4.5. Akare 1 roterar i luftfarden ca 450 grader, se (a), vilket
betyder att det saknas 90 grader for att under luftfarden rotera klart ett enkelt
axelhopp. Arean som minimat representeras och illustreras i (b) ar mellan 0 och 10
grader. Akare 3 har for respektive hopp runt 425 grader och ett minima mellan 10
och 20 grader, se (c) och (d).
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401 4
1 2 3 4 5 H:W 7 8 9 10 1
(a) Akare 1, area under kurvan for ro- (b) Akare 1, area som minimat repre-
tationshastigheter. senterar.
700 i a0 4
&0 q
600 |- =,
30 4
10 4
(c) Akare 3, area under kurvan for ro- (d) Akare 3, area som minimat repre-
tationshastigheter. senterar.

Figur 4.4: Area under luftfirden av ett enkelt axelhopp samt area for minimat med
varierande y-axlar
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(a) Akare 2, area under kurvan for ro- (b) Akare 4, area under kurvan for ro-
tationshastigheter. tationshastigheter.

Figur 4.5: Area under luftfarden av ett enkelt axelhopp for de dkare utan minima.

4.1.2 Rotationshastigheter under ett dubbelt axelhopp

Det dubbla axelhoppet klarades endast helt utav akare 3. Daremot erholls ett resul-
tat for akare 2, men akaren lyckades inte att utfora hoppet helt. Graferna i figur 4.6
visar rotationshastigheterna kontra tiden under luftfirden for ett dubbelt axelhopp.
Graf (a) for akare 3 i figuren pavisar att det uppstéar ett likadant lokalt minima
som under det enkla axelhoppet for samma akare. Minimat uppstar aven har efter
ungefrar 150 ms av luftfdrden. Maxrotationerna for de olika akarna ér runt 25 rad/s
for akare 3 och 28 rad/s for akare 2.

Figur 4.6: Rotationshastigheter mot tid i luften under luftfarden fér dubbelaxel
och varje akare, (a) akare 3, (b) akare 2.
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4.1.2.1 Arean under graf for rotationshastighet under ett dubbelt axel-
hopp

Area under luftfarden av ett dubbet axelhopp samt area for minimat som uppstar
for akare 3 illustrereas i diagram 4.7. Skillnaden i grader mellan akare 2 och &kare
3 ar stora. Akare 3 ligger runt 700 grader medan dkare 2 ligger under 500. Det kan
aven observeras att graderna som minimat representerar for akare 3 ar hogre for
dubbelaxel an for enkelaxel och ligger har mellan 10 och 30 grader.

[Grader]

1 z 3 4 5 6 7 & 8§ 10 1 12 18 14 15
Hopp

(a) Akare 3, area under kurvan for ro-
tationshastigheter.

jer]

[Grag

1 2 23 4 5 € 7 8 9 10 1M 12 13 14 15
Hopp

(b) Akare 3, area som minimat repre-(c) Akare 2, area under kurvan for ro-
senterar. tationshastigheter.

Figur 4.7: Area under luftfirden av ett enkelt axelhopp samt area for minimat med
varierande y-axlar.
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4.2 Vinkel i ryggraden relativt hoften under hop-
pet

Vinkel i ryggraden syftar pa hur mycket framsidan av brostet vrider sig i forhallande
till hoften, se figur 4.8. T detta avsnitt presenteras fyra av dkarnas ryggrotationer
under enkla axelhopp och en ékares dubbla axelhopp. Graferna som presenteras ar
markta med gradtal langst y-axeln och gar fran -30 till 30 grader ldngst med en
tidsaxel. Ett negativt gradtal innebéar att overkroppen ar snedstalld at hoger medan
en positiv innebar snedstéllning at vanster. En "hogerstallning pa 15 grader'innebér
att grafen visar -15 grader. Noll grader indikerar pa en rak héllning i ryggen i
forhallande till hoften.

(Hoger) — a8 +(vinster)

Figur 4.8: Hur ryggvridningen definieras, en rak hallning definieras som noll grader.

4.2.1 Akare 1

Figur 4.9 visar att akare 1 laddar upp genom att vrida &verkroppen 10 grader
at hoger till strax innan upphoppet. Ungefiar 25 ms innan upphoppet paboérjas en
vridning at vénster som fortsdtter under hoppet till 20 grader. Lite innan halva
hoppet har skett vander akaren tillbaka 6verkroppen och nar en 20-gradig hogerstélld
vridning ungefiar 80 ms innan landning. Efter det vanstervrids kroppen igen sa att
akaren nar en rak, nollgradig, hallning kort efter landning.
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30
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Upphopp
Landning

—
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Rotation i ryggrad [grader]
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Figur 4.9: Vridningen i éverkroppen for akare 1 (enkelaxel), alla hopp godkanda.

4.2.2 Akare 2

Akare 2 klarade alla sina enkla axelhopp, se figur 4.10. Akaren forsokte sig dven pa
att hoppa dubbelaxel men lyckades inte helt, se figur 4.11. Akarens ryggvridning
under enkelaxel tar formen av en 180 graders forskjuten sinuskurva. Innan upphop-
pet ar akaren vansterstéilld men vrider upp sig nér upphoppet kommer narmre. Vid
upphoppet har akaren en vanstervridning pa ungefir fem grader men fortsatter vri-
da sig at hoger under hoppets forsta fas upp till tio grader at hoger. En tredjedel in
i hoppet borjar en hastig vridning at véinster som haller pa till personen ar 10 gra-
der vénsterstalld efter tva tredjedelar av hoppet. Under sista tredjedelen hogerstalls
kroppen igen till en femgradig stallning vid landning. Precis som akaren i avsnitt
4.2.1, sa stabiliseras hallning runt noll grader kort efter landning.
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Figur 4.10: Vridningen i 6verkroppen for akare 2 (enkelaxel), alla hopp godkénda.

Grafen for akarens dubbla axelhopp foljer samma vridning som under enkelaxel fram
till tva tredjedelar in i hoppet. Darefter haller karen en vansterstélld vridning resten
av hoppet. Forst med en liten dipp ner till fem grader och dérefter upp till 10-15
grader vid landning for att toppa vid 20 grader efter landning och sedan forsoka ga
ner mot noll grader.
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(=]
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Figur 4.11: Vridningen i 6verkroppen for dkare 2 (dubbelaxel), inget hopp godként.

31



4. Resultat

4.2.3 Akare 3

Ryggvridningen for akare 3 visas i figur 4.12. Den startar pa tio grader vansterstéllld
och gar nara noll grader nar personen narmar sig upphoppningspunkten. Vid upp-
hopp &r hallningen noll till fem grader at vanster for att till halva hoppet gradvis
oka till en topp nas mellan 10 och 15 grader. Efter det hogerstélls kroppen for att
na en femgradig hogerstéllning vid landning som vidbehalls grafen ut.

30

20

—
(=]

Rotation i ryggrad [grader]
] o

-20

. Upphopp
Landning

.30 | . | . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tid [ms]

Figur 4.12: Vridningen i 6verkroppen for akare 3 (enkelaxel), alla hopp godkénda.

Akare 3 klarade dven hoppa dubbla axelhopp, se figur 4.13. Personen kommer in i
hoppet med en tiogradig vénsterstdlld hallning. Runt upphopp sa sker sma sving-
ningar for denna hallning men kort dérefter 6kar den gradvis for att toppa vid tva
tredjedelar av hoppet runt 15 grader. Efter denna topp hogerstéalls kroppen snabbt
innan landning som sker vid fem till tio grader. Kroppen fortsatter vrida sig till
tio grader efter landning och vidbehalls hoppet ut. De hoppen akaren inte klarade
marker ut sig i grafen ocksa. Vid det forsta misslyckades hoppet som illustreras av
den gula prickiga linjen, ligger vridningen hogre an tidigare hopp. Efter denna topp
dalar kurvan snabbt mot en rak (nollgradig) kropp for att sedan lagga sig dar. Det
andra misslyckade hoppet (bla prickig linje) toppar lite i borjan for att sedan folja
hoppet till slutet efter landning dar kroppen vrider sig langre &n tidigare hopp ner
till en hogerstallning pa 15 grader.
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Figur 4.13: Vridningen i 6verkroppen for akare 3 (dubbelaxel), delvis godkéanda
hopp. De godkénda hoppen illustreras med heldragna linjer medan de icke godkanda
illustreras med prickiga linjer.

4.2.4 Akare 4

Akare 4 hoppade ocksé enkelaxel, ryggvridningen kan ses i figur 4.14. Personen
kommer ifran en vanstervriden kropp till en smatt hogerstalld hallning pa fem grader
vid upphoppet. Darefter vansterstélls ryggen och toppar mellan 10 och 20 grader
nar halva hoppet ar klart. Sedan vrids den tillbaka till mellan tio och noll grader

lagom till landning.
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Figur 4.14: Vridningen i 6verkroppen for édkare 4 (enkelaxel), alla hopp godkénda.
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4.3 Vinkel i hoger knaled under landning

Nér akare landar sa ddmpar de fallet med hoger ben genom att boja pa det till
en viss grians innan de stéller sig upp igen. Under denna bojningstid sa absorberas
stoten fran hoppet in i akaren i form av en impulsstot. Denna stabiliserinsgtid kan
erhallas genom att studera grafer for hoger knés béjning under landning, se figur
4.15. Noll grader definieras av sensorerna som det raka benet personen hade under
kalibrering. Detta innebar att ett 6verspéant ben vid vissa kalibreringar kan resultera
i negativa vinklar.

Figur 4.15: Hur vinkeln i hoger knéled under landningen éar definierad.

4.3.1 Akare 1

Vinkeln hos hogerknét tillhorande akare 1 kan ses i figur 4.16. Personen landar med
en knévinkel mellan 25 och 30 grader. Déarefter 6kar vinkeln snabbt for att plana ut
lite efter 40 ms och sedan snabbt dra ivig upp igen. Efter 70 ms boérjar det plana ut
igen for att helt ha stabiliserat sig efter 120 ms pa en vinkel mellan 65 till 85 grader.

90

Landning

60

o
=)

40

30 -

Vinkel i héger knéled [grader]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tid [ms]

Figur 4.16: Skillnader i knavinkel for akare 1 (enkelaxel).
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4.3.2 Akare 2

Akare 2 klarade flertalet enkelaxel som alla uppvisar ett likande ménster, se figur
4.17. Fran landningen okar vinkeln i kna for att sedan dippa lite runt 30-40 ms efter
landning, innan vinkeln skjuter ivig igen. Vid 45 grader borjar kurvorna avta tills
de blir mer konstanta mellan 50 och 60 grader. Det ar oklart nir akaren nar ett
stabilt knédlage men uppskattningsvis mellan 100 till 150 ms efter landning.
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Figur 4.17: Skillnader i knavinkel for akare 2 (enkelaxel).

4.3.3 Akare 3

Akare 3 som klarade enkla och dubbla axelhopp ger en jamforelse Gver hur knéle-
den skiljer sig &t mellan hoppen, se figur 4.18 och figur 4.19. For enkelaxel sa okar
knaleden snabbt i vinkel efter landningen. Efter ungefar 30-40 ms s& kan en liten
forandring i vinkelhastighet mérkas for att sedan aterga till samma branta vinkel-
forandring. Vinkeln planar ut ungefar 80-90 ms efter landning pa en vinkel mellan
55 till 65 grader. Vinkeln vid landning ligger mellan 15 och 20 grader.
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Figur 4.18: Skillnader i knévinkel for akare 3 (enkelaxel).

Dubbelaxel for akare 3, se figur 4.19, ar valdigt lik enkelaxel. Precis som innan sa
stannar hastigheten upp lite efter 30-40 ms, vid dubbelaxel ar denna plata tydligare
att se. Utplaningen sker efter ungefir 110 ms fast vid en hogre vinkel, mellan 65 och
80 grader. Vinkeln vid landning ligger mellan 20 och 25 grader.
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Figur 4.19: Skillnader i knévinkel for akare 3 (dubbelaxel).
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4.3.4 Akare 4

Akare 4 hoppade enkelaxel, se figur 4.20 f6r dennes vinklar. Vid upphoppet ligger
knavinkeln runt 20 grader. Efter 30-40 av vinkelokning sjunker vinkeln hastigt for
att sedan fortsatta oka. Stabilisering sker efter ungefar 130 ms pa vinklar mellan 55
till 70 grader.
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Figur 4.20: Skillnader i knévinkel for akare 4 (enkelaxel).

4.3.5 Berikningsresultat relaterat till hopphdjd och impuls-
kraft vid landning med avseende pa stabiliseringstid

Varje akare som akt har haft en vildigt konstant hopptid, med en differens pa endast

ett tiotal milisekunder mellan de olika hoppen. Olika dkare hoppar olika hogt dock

vilket paverkar hur hog vertikal hastighet de har néir de landar, dessa presenteras i
tabell 4.1.

Tabell 4.1: Tabell med medeltiden som varje akare spenderar i luften.

Akare Medeltid i luften [ms]
Akare 1 (Enkelaxel) 589.4
Akare 2 (Enkelaxel) 421
Akare 3 (Enkelaxel) 621.5
Akare 3 (Dubbelaxel) 617.5
Akare 4 (Enkelaxel) 475.1

Da halva tiden i luften spenderats med att falla med endast jordens gravitation kan
sluthastigheten som akaren upplever erhallas genom att multiplicera gravitationen
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med tiden det tar att falla. Strickan som man fardats (héjden) fas genom att inte-
grera samma ekvation. Den beraknade medelh6jden och sluthastigheten presenteras

1 tabell 4.2.

Tabell 4.2: Tabell med medelhéjden som akaren hoppar och sluthastigheten de har
precis innan kontakt med marken.

Akare Berdknad medelhojd [m] | Berdknad hastighet [m/s]
Alkare 1 (Enkelaxel) 0.4246 2.8940
Akare 2 (Enkelaxel) 0.2176 2.0671
Akare 3 (Enkelaxel) 0.4741 3.0516
Akare 3 (Dubbelaxel) 0.4681 3.0319
Akare 4 (Enkelaxel) 0.2771 2.3327

Olika personer tar emot pa olika satt med sitt ben ocksa vilket leder till olika
stabiliseringstider, det vill sdga hur lang tid det tar att ga fran maximal vertikal
hastighet till att stanna, denna kan erhalls fran graferna for vinkeln hos hoger kné
vid landning. Forutsatt att impulsen kan anses vara 6ver nér vinkeln i hoger kna
blivit stabil sa kan kraften som verkar pa akaren fas ut, se ekvation 2.14. Berdknade
varden pa kraften for varje dkare presenteras i tabell 4.3.

Tabell 4.3: Tabell med stabilseringstid och utriaknad kraft per kg som akaren
utséatts for vid landning.

Akare Stabiliseringstid [ms| | Kraft per kg [F/kg]
Akare 1 (Enkelaxel) 120 24.1163 (2.4558g)
Akare 2 (Enkelaxel) 150 13.7807 (1.4033g)
Akare 3 (Enkelaxel) 100-120 27.7415 (2.8250g)
Akare 3 (Dubbelaxel) 110 27.5630 (2.8068g)
Akare 4 (Enkelaxel) 130 17.9442 (1.8273g)
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4.4 Medelhastigheter under hoppet

Medelhastigheter under hoppen togs fram fran tre olika intervall under hoppet.

o Medelhastigheten precis efter avstamp innan uppladdning av rotationen infor
upphoppet. Denna méttes fran néir avstampfoten lamnar marken till att sam-
ma fot nar ett hogsta lage innan uppladdningen fér hoppet borjar, se figur
4.21 under v;. Denna hastighetsstrackan valdes for att den bor vara ren ro-
relseenergi (ingen rotationshastighet). Efter denna lilla strécka svinger akaren
mycket mer vilket ocksa gor hastighetsavlasning svar.

o Medelhastigheten som fardas under sjalva luftfarden fran avhopp till landning.
Denna méttes genom att ta striackan och tiden mellan att sista skridskon lam-
nade marken till forsta kontakt av isen igen, se figur 4.21 under vs.

o Medelhastigheten efter landning nar kroppen stabiliserats. Denna hastighet
méts under landningsdelmomentet med start fran nar benen passerar varandra
till liten stracka efter markkontakt , se figur 4.21 under vs.

Ingang (A) Luftfard (B) Landning (C)

Figur 4.21: Var de tre undersokta medelhastigheterna tagits ur hoppen, vy ovani-
fran

Nedanfor presenteras ovanstaende data for tre akare. Endast hopp som varit till-
riackligt tydliga for att méta alla tre medelhastigheter pa ar med, darav ar inga
misslyckade hopp med d& medelhastigheten efter hoppet oftast faller bort vid miss-
lyckat hopp. Graferna har alla individuella hopp och visar tre staplar, dar de olika
staplarna representerar delmomenthastigheterna vy, vy och v3 i kronologisk ordning.
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4.4.1 Akare 2

I figur 4.22 visas hastigheterna for akare 1 som lyckades med enkelaxel. Medelhastig-
heten efter avstampet ar som hogst och ligger generellt for alla hoppen stadigt strax
under 5 m/s. Medelhastigheten under luftfirden varierar 6ver alla hoppen men den
ar i alla hoppen mindre dn avstamphastigheten, den varierar fran 3 m/s till strax
under 5 m/s. Medelhastigheten efter hoppet varierar grovt fran att vara mycket
hogre dn hopphastigheten, till att vara ungefar lika stor och till att vara mycket
ldgre. Denna varierar precis som foregaende mellan 3 m/s till precis under 5 m/s.

8 T T T T T

Il Viedelhastighet under ingangen
7 [ Medelhastighet under luftfarden | |
|:| Medelhastighet under landningen

Hastighet [m/s]
L [4)] [#2]

w

1 2 3 4 5
Enkelaxel (1-5)

Figur 4.22: Skillnader i medelhastighet under hoppets tre olika delmoment for
akare 2 (enkelaxel).

4.4.2 Akare 3

Akare 3 utforde tillrickligt bra enkla och dubbla axelhopp for att erhélla hastig-
heter for bagge slags hopp, data for dessa visas i figur 4.23. Precis som foregaende
akare sa ar medelhastigheten hogst efter avstamp innan upphopp fér bada typerna
av hopp. De 3 forsta hastigheterna varierar lite medan de senare enkelaxel samt alla
dubbelaxel ligger stabilt runt 6 m/s. Medelhastigheten under luftfirden sjunker be-
tydligt till strax éver 4 m/s for enkelaxel medan luftfardshastigheten fér dubbelaxel
varierar runt 3.5 m/s.

Hastigheten under landning blir for alla prover hogre efter landningen med undan-
tag for axelhopp nummer 4 som &ar lika stor. Denna Okningen i hastighet varierar
mycket men kan uppfattas som storre i de mesta fallen for enkelaxel och mindre
for dubbelaxel. For enkelt axelhopp ligger denna hastigheten pa runt 5 m/s (med
undantag fér hopp nummer 4). Dubbla axelhopp okar samtliga men varierar hér
runt 4 m/s istéllet.
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Figur 4.23: Skillnader i medelhastighet under hoppets tre olika delmoment for
akare 3 (enkel- och dubbelaxel).

4.4.3 Akare 4

Som figur 4.24 visar sa varierar avstamphastigheten hos ékare 4 fran lite under 6
m/s till 6.5 m/s. V&l under luftfirden sa sjunker de flesta hastigheterna till strax
under 5 m/s. I majoriteten av hoppen sa sjunker denna hastigheten ytterligare under
sjalva landningen till mellan 3 m/s till 4 m/s.

I Ve delhastighet under ingangen
7k [ Medelhastighet under luftfarden
] Medelhastighet under landningen

Hastighet [m/s]
IS o

w
T
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Figur 4.24: Skillnader i medelhastighet under hoppets tre olika delmoment for
akare 4 (enkelaxel).
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4.5 Energibalans av rorelseenergi, rotationsenergi
och potentiell energi under en dkares hopp

Detta avsnitt presenterar resultatet fran en energibalansberdkning som sker under
en akares hopp. Denna balansriakning har utforts pa dkare 3 som fick flest anvand-
bara hastighetsresultat med bade enkla och dubbla axelhopp. Energibalansen som
undersoks dr den som presenteras i figur 2.3. Alla energitermer som presenteras ar
med enheten Joule per kilogram [J/kg| for att undvika lasa resultatet till en specifik
vikt.

Resultatet presenteras i grafer med tre staplar for varje hopp. Varje stapel repre-
senterar ett visst delmoment under hoppet. Dessa delmoment motsvarar de som
presenteras i figur 4.21 och som anvandes for presentation av medelhastigheterna.
Forsta stapeln representerar energierna precis nar akaren tagit fart infor upphoppet.
Den andra stapeln ar energin nér dkaren ar pa den hogsta punkten i hoppet. Den
tredje stapeln representerar energin en kort tid efter landning néar akarens kropp
har stabiliserat sig. De tre delmomenten for de tre olika energityperna for akare 3
presenteras i figur 4.25.

Resultatet visar att akare 3 har som hogsta rorelseenergin under delmoment 1 och
att den minskar tills delmoment 2 for att sedan 6ka igen till delmoment 3 i de flesta
hoppen. Den hogsta rotationsenergin finns i delmoment 2 under luftfairden medan
den i princip ar obefintlig under de andra tva momenten. Den potentiella energin éar
ganska konstant under alla hoppen och finns bara i delmoment 2 d& akaren befinner
sig i luften under denna del. Jamforelsevis mellan enkel- och dubbelaxel s& verkar
dubbel ha en allmént hogre rotationshastighet i delmoment 2 medan rorelseenergin
verkar lagre i delmoment 2 och 3 jamfoért med enkelaxel.

Addition av rotationsenergi och rorelseenergi presenteras i figur 4.26(a), addition
av alla energitermerna i varje delmoment presenteras i figur 4.26(b). Resultatet for
rorelseenergi plus rotationsenergi ger att delmoment 2 blir det nést hogsta i de flesta
hoppen efter delmoment 1. Addition av samtliga energitermer ger att delmoment 2
blir hogst i vissa hopp men fortfarande hamnar under delmoment 1 i andra hopp.
For presentation av medelvardet av alla enkla axelhopp kontra medelvirdet for alla
dubbla axelhopp se figur 4.27. Medlet visar att den totala medelenergimangden
mellan de bada typerna av hopp knappt skiljer sig at for delmoment 1 och delmoment
2. Rorelseenergi i delmoment 1 och potentiell energi i delmoment 2 verkar ocksa vara
konstanta pa de bada typerna av hopp. Rorelseenergi i delmoment 2 och 3 ar lagre
i dubbelaxel an i enkelaxel. Medelrotationsenergi ar ocksa storre i dubbelaxel an
enkelaxel.
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Figur 4.25: Rorelseenergi, rotationsenergi och potentiell energi 6éver atta hopp.
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Figur 4.26: Addition av olika energitermer for akare 3.

43



4. Resultat

Energi/kg [J/kg]

30 T
[__JPotentiell Energi
[ Rotationsenergi

25 Il Rorelseenergi | A

1
Enkelaxel (1)

2
Dubbelaxel (2)

Figur 4.27: Medelvardet av energisumman i enkelt- och dubbelt axelhopp for dkare
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Diskussion

I diskussionen forklaras och kommenteras rapportens metod samt resultat. Avsnittet
innehaller en kritisk granskning av arbetet samt reflektioner kopplade till problem-
formuleringen och arbetets syfte.

5.1 Metoddiskussion

I metoddiskussionen diskuteras tillvigagangssittet for métningarna som genomfor-
des samt var och en av de tva olika datainsamlingsmetoderna.

5.1.1 Matningar

Métningarnas och systemets utformning kan ha paverkat akarens formaga att utfora
hoppen pé samma sitt som de hade gjort under vanliga omsténdigheter. Akarna
genomforde manga hopp och det gjorde att trotthet uppstod. Detta var nagot som
tros ha inverkan pa maétresultaten. Nagra av akarna vilade nagot mellan hoppen
och det kan gora att de hopp som utfordes efter vila hade hogre kvalitet &n de
de hopp som genomférdes utan paus. En del utav dkarna blev &ven nervosa infor
matningarna vilket paverkade deras utférande.

5.1.2 Datainsamling och bearbetning med Xsens

Projektet bygger pa de tva tidigare kandidatarbeten som genomforts pa Chalmers
tekniska hogskola vilka beskrivs i kapitel 2.3. Att det bygger pa tidigare ars arbeten
har bidragit till bade for- och nackdelar. Det forsta arbetet fran 2016 gjorde att
Xsens-systemet koptes in. I det andra arbetet fran 2017 anvindes systemet for att
samla in data. Systemet uppdateras kontinuerligt vilket gjorde att det till detta
projekt inneholl nya uppdateringar. Den data som tidigare ar har samlats in blev
darav svaranvind och i flera fall helt oanvandbar.

For att bearbetningen av data skulle paborjas snabbare hade insamlingen behévt
startats tidigare, vilket hade varit beroende tillgangligheten utav dkare samt till-
gangen till is. Det hade ocksa varit mojligt att studera den tidigare insamlade data
och de parametrar som da fanns, trots att det kravdes mer tid, men det hade bidra-
git till att andra infallsvinklar och tidigare ostuderad information hade gatts miste
om.

Link-systemet kravde att ett batteri och ett bodypack placerades vid landryggen,
se figur 3.2. Dessa adderade en extra vikt till akaren vilket kunde tankas paverka
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akaren negativt. Efter samtal med anvindarna utav systemet beslutades att det
var sa lite att det inte paverkade nagot avsevart. Det fanns dessutom farhagor att
akaren skadar sig om denne faller och landar pa batteriet eller bodypacket, men da
det ar inslutet i drakten ansags det inte vara en stor risk.

Innan Xsens-systemet kunde anvindas behdévde kalibrering, se kapitel 3.1.2.2, ge-
nomforas. Kalibreringen gjordes med skridskor pa vilket gjorde det svart att ga
naturliga steg. Att kalibreringen gjordes med skridskor skulle kunna bidragit till att
kalibreringen blev nagot samre &n om den skulle ha gjorts utan skridskor. For att
minimera kalibreringsfelet utférdes den utanfor isen, som gjorde det lattare att ta
naturliga steg dn om den skulle goras pa is.

Den insamlade datan kan dven ha méatfel. Méatfelen kan bero pa olika saker sa som
att sensorerna kan ha flyttat pa sig under hoppen. For att minska denna typ utav
felmatningar kan en kontroll ske, efter ett antal hopp, for att se sa att sensorerna
sitter ratt. Om de har flyttat pa sig kan det dven vara nodvindigt med en ny
kalibrering.

5.1.3 Datainsamling och bearbetning av video

I bearbetning av videodata, kapitel 3.2, beraknas medelhastigheterna for ingang,
luftfard och landning, se kap 2.1 for beskrivning utav respektive del. For att berdkna
dessa hastigheter kravdes en differens i tid och en i avstand. Nedan kommenteras
tillvigagangssattet for att ta fram differenserna samt vilka felkéllor som kan ha
uppstatt.

5.1.3.1 Felkillor under uppskattning av tid i videoanalys

Videon begriansas med att ha en fast bildhastighet pa 25 rutor per sekund (fps).
Kamerorna som anviandes filmade med olika bildhastigheter vilket betyder att den
ena kéllklippet har en tva ganger sa hog frekvens som det andra. I praktiska termer
betyder det att den verkliga bildrutan man vill mata ifran ligger mellan tva andra
rutor och pa sa satt uppstar ett fel i framtagen tid. Detta felet blir som storst tva
rutor. Da det fardigredigerade klippet har en halverad hastighet blir det maximala
felet pa sa vis 40 ms.

5.1.3.2 Felkillor under uppskattning av avstind i videoanalys

Den uppskattade differensen av avstandet har ocksa en hel del felkéllor att ta héan-
syn till. Under hoppet uppskattas striackan fran dér ena foten ldmnar isen till dér
den andra foten sétts i. Det kan ifragasattas hurvida det ar ett bra satt att mata
avstand pa da det mater pa tva olika kroppsdelar. Om 6verkroppen lutar framéat vid
upphoppet och bakat vid landning kanske inte 6verkroppen fardats lika snabbt som
fotterna.

Det kan aven uppsta fel nar antalet linjer akaren forflyttar sig under hoppet skall
uppskattas ifran videorna. Nér en akares fot traffar isen gor den inte alltid det pa
en linje utan nagonstans mellan tva linjer. Néar skridskon ldmnar eller traffar isen
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mellan tva linjer uppskattas avstandet. Felet kan uppsta i bade x och y riktning och
maxfelet kan uppskattas vara cirka 10 cm vilket motsvarar mellan rummet mellan
tva linjer. Det ger ett maximalt diagonalt fel pa cirka 14 cm. Felet anses ha en liten
inverkan vid berdkningarna utav hastigheter under luftfirden da hopplidngden ofta
ar over tva meter lang och sker under en relativt lang tid jamfort med de berédknade
hastigheterna i ingdngen och landningen.

Vid berdkningar utav hastigheterna i ingangen och landningen utav hoppet kan
det ocksa uppstd fel. Akaren skér isen i ingangen i olika stora bagar. Genom att
berékna hastigheterna for en kort striacka utav bagen kan avstandet antas vara rakt.
I verkligheten blir hastigheten nagot hogre beroende pa hur mycket bagen kroker

sig.

5.2 Resultatdikussion

Efter att data samlats in, bearbetats och analyserats kunde resultat presenteras.
Resultaten som det hér projektet resulterat i diskuteras nedan.

5.2.1 Rotationshastigheter

I resultatet pavisades att det uppstar ett lokalt minima i rotationshastighets grafen
for akare 1 och 3. Genom resonemang med tranare samt noggrann studie utav de
inspelade videorna antas fallet uppsta da akaren byter lage fran det ben som anvands
vid upphoppet till det ben som sétts i vid landning. For noggrann beskrivning utav
hoppet se kap 2.1.

Det antal grader som detta lokala minima motsvarar i forhdllande till det totala
gradtalet pa hela kurvan illusteras i figurerna 4.4 och 4.5. En hypotes var att om
minimat kunde minimeras skulle det generera en storre area och pa sa siatt ocksa
bidra med fler grader till hoppet. Studien pavisar att minimat ar en sa liten del utav
hela arean vilket gor att om den reduceras kommer det endast att addera nagra fa
grader till hoppet. De fa graderna skulle kunna vara viktigt runt gransen mellan
ett lyckat samt ett misslyckat hopp men det bor kunna erhallas genom en okad
hopphojd eller minskat tréghetmoment istallet.

Att hastighets minimat uppstar i hoppen for tre utav akarna kan bero pa att akare
2 har en annan hoppteknik. Tekniken kan variera mellan dkare med olika aldrar och
kon. Ett resonemang ar, som tidigare ndmnts, att akare 1, 2 och 3 bojer knéleden i
sitt upphoppsben och behover byta tyngdpunkt i luften. Men som en grund lar sig
akarna till en borjan att paborja luftfarden med ett rakt upphoppsben. Det gor att
akaren inte behover byta tyngdpunktslige, vilket skulle kunna vara en anledning till
att rotationshastigheterna inte har nagot tydligt lokalt minima.

Fran rotationshastigheterna kunde studien aven pavisa att den maximala rotations-
hastigheten var hogst for akare 2. Hur hog den maximala rotationshastigheten hos
akaren dr kan bero pa akarens storlek. For en mindre akare kan det antas att den
elliptiska cylindern som anvands i berakningar utav troghetsmomentet, vilket be-
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skrivs i metod avsnitt 3.3.1.2, 4r mindre &n for en storre akare. I bilaga A visas
det att troghetsmomentet beror pa akarens kroppsform samt massfordelning kring
axeln.

Arean under kurvan for rotationshastigheterna antogs tidigt representera den area
som kréavs for ett visst hopp. Efter att den berdknades i fig 4.4 och 4.5 pavisades att
det saknades mellan 100 och 200 grader for ett fullbordat axelhopp. Det kan bero
pa att rotationen redan dr paborjad innan akaren lamnar isen samt att den slutfors
efter att skridskon har satts i isen. Déarav var de definierade upphopps- och land-
ningspunkterna mindre representativa for dessa grafer. For att undersoka de totala
gradtalen for hoppen skulle de definierade upphopps- och landningspunkterna kun-
na flyttas, men osédkerheten kring att hitta konsekventa och allméngiltiga punkter
skulle spela in for resultatet.

5.2.2 Vinkel i ryggraden relativt hoften under hoppet

Vinkeln i ryggraden varierar kraftigt fran akare till kare. Akare 2 foredrar till exem-
pel att hogerstélla sig i borjan av hoppet, akare 1 och 4 foredrar att vansterstélla sig
i borjan medan akare 3 verkar ligga nastan hela hoppet i en vanstervriden position.
Vinkeln i ryggen efter landning verkar inte heller spela nagon avgorande roll da de
olika akarna lagger sig pa allt ifran 10 grader at hoger till 10 grader at vanster.

Jamfor man graferna for ryggrotation och rotationshastighet fran kapitel 4.1 for aka-
re 2 sa kan man se att rotationshastigheten toppar vid 150 ms vilket ar da akaren
toppar i ryggradsrotationen at hoger. Liknande observationer kan goras med akare 1
och 3. Nar ryggen ar som mest vansterstélld har de d&ven den hogsta rotationshastig-
heten sa en direkt koppling kan finnas dar emellan. Detta kan urskiljas hos akare 4
ocksa men dar dr det otydligare. Detta kan ocksa forklara varfor grafen for rotations-
hastigheten skiljer sig &t for dkare 2 gentemot de andra dkarna. Overgdngen fran
hogerstalld position till viansterstalld position efter upphopp ger en drastisk 6kning
av rotationshastigheten och darfor spikar grafen mycket hogre &n de andras. Den
hastiga tillbakavridningen at vanster direkt efter gor dock att rotationshastigheten
snabbt stannar av.

En annan intressant observation hittades i grafen 6éver dubbelaxel hos akare 3 som
visar tva misslyckade hopp. Dessa hopp sticker bada ut mycket tidigt i grafen i form
av att akaren roterar lite for mycket till vinster i bada fallen. Da antalet misslyckade
hopp ar sa fa ar det dock svart att sdga om detta ar en bidragande orsak till att
just dessa hoppen misslyckades.

5.2.3 Vinkel i hoger kniled under landning och impulskraft

Vid landningen maste benet bodjas for att kunna dampa stoten som kommer fran
att hoppa. Ju langre tid denna b6jning tar desto mer utspridd bor kraften bli fran
landningen. Om stabiliseringstiden &r den tid det tar fran att kontakt fas med mar-
ken till benet har en stabil vinkel sa har akare 2 och akare 4 de ldngsta tiderna pa
150 ms respektive 130 ms och bor pa sa sitt ta emot minst krafter per kilogram
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vikt, vilket resultatet ocksa pekar pa. En notering har ar ocksa att de bada hoppar
lagre de andra tva. Akare 1 och 3 har lagre tider pa 120 ms och 110 ms respektive.

Detta resultat ar motsdgande av den anledningen att akare 1 och 3 kan anses vara
de professionella akarna av de fyra. P4 grund av detta sa kan det tdnkas att de
ska ha battre kontroll 6ver sin landning an akare 2 och 4 och dven kunna utfora en
landning dar benet belastas mindre. Nagot som pekar pa att det kanske ér akare 2
och 4 som gor fel istillet ar den lilla avtrappningen pa samtliga grafer 30 ms till 40
ms efter landning. Detta graffenomen beror troligen pa att dkarna sétter i taspetsen
av skridskon forst och kort darefter slar i med hela skéret, darav denna dipp. Detta
avbrott i vinkelokningen syns i alla grafer men ser mer slat ut i graferna for akare
1 och 3. Akare 2 och 4 avbryter sin vinkelokning helt och sjunker till och med ner
lite. Detta skulle kunna tolkas som att akaren utsatts for tva separata impulsstotar
och pa sa satt kanske paverkas av hogre totala krafter an vad resultatet visar. I
ovrigt verkar inte slutvinklarna som benet har efter stabilisering spela stor roll for
huruvida akaren far en langre stabiliseringstid eller inte.

5.2.4 Medelhastigheter under hoppet

Akarnas avstampshastigheter var alla vildigt konsekventa. Alla tre dkare hade sina
avstamphastigheter som de kénde sig bekvima med och holl sig runt aven om de
andar delmoments hastigheterna skiljde sig at drastiskt mellan hopp. Resultatet for
akare 3 visar dven att dennes avstamphastigheter for enkelaxel och dubbelaxel hade
samma hastigheter vilket tyder pa att starthastighet inte &r en parameter man kan
andra for att kunna hoppa andra typer av hopp.

Spekulativt sa bor ett hopp som repetitivt hoppas uppvisa liknande hastigheter
och parametrar i varje hopp. Akare 3 som var den mest professionella dkaren hade
daven det mest konsekventa resultatet gillande detta. I graferna for alla akare syns
att starthastigheten ar den hogsta. Darefter sjunker medelhastigheten under sjalva
hoppet. Om man tolkar akare 3 som den korrekta sa bor hastigheten efter hoppet
sedan stiga igen men inte na upp till starthastigheten.

5.2.5 Energibalansen

Rorelseenergin har berdknats med ekvation 2.10 dar hastigheten ar hastigheten fran
resultatavsnitt 4.4. Denna hastighet ar ett medelvarde 6ver en stracka till skillnad
fran rotationen och hojden som é&r diskreta varden. Detta kan resultera i felaktig
data under vissa omstandigheter. Rotationsenergin berdknas med ekvation 2.11 dar
vinkelhastigheten ar samma som i avsnitt 4.1, virdena har tagits fran ungefar mitten
av de intervall som hastigheten plockades ifran vilket bor forbéttra troviardigheten
hos resultatet. Troghetsmomentet som anvénts finns redovisat i bilaga A. Den poten-
tiella energin rdknades ut med ekvation 2.12 dar héjden gavs av integralberdkning
pa tiden varje akare hade i luften. Energibalansen ar endast balanserad efter en aka-
re vilket kan resultera i valdigt missvisande data for alla konstakare som population
i helhet.

Medelvardet av de enkla axelhoppen kontra medelvirdet av de dubbla axelhooppen

49



5. Diskussion

gav en graf, se figur 4.27, som visuellt forklarade differensen mellan de bada typer-
na av hopp. Dubbla axelhopp kraver en hogre méngd rotationsenergi én vad enkla
gor vilket ar exakt vad grafen visar. Vad som inte ar lika sjalvklart &r att rorelsee-
nergin ar lagre i dubbelaxel an i enkelaxel under sjilva luftfarden. Da den totala
energiméngden for delmoment 2 ar lika stora for bada typerna av hopp sa indikerar
detta att differensen mellan rotationsenergierna for enkelaxel och dubbelaxel mot-
svarar den differens i mangden rorelseenergi som forsvinner mellan de bada hoppen.
Med andra ord, och forutsatt att datan ar trovardig, sa betyder detta att den ex-
tra rotationsenergi som behovs for att klara av dubbelaxel tas direkt fran akarens
rorelseenergi. Detta kan indikera att enkelaxel ocksa konverterar rorelseenergin for
att uppna rotation men detta kan inte sigas lika sikert da inga inspelningar gjorts
pa hopp utan rotation.

Att medelvardesgrafen visar att energiméngden i delmoment 1 och delmoment 2
ar ungefar lika stora ar missvisande da akaren med storsta sannolikhet tillfor en
energimangd fran benet under upphoppet mellan dessa moment. Denna tillférda
energimangd &r som storst formodligen lika stor som den potentiella energin. Aven
om tilliggsenergin inte ar sa stor betyder det att mellan varje delmoment forlo-
ras en viss méngd energi. Den energiforlusten som sker mellan delmoment 1 och
2 sker spekulativt pa grund av det sista miniskédret for bromsning som akarna gor
innan upphopp. Energin forsvinner i form av friktionsviarme till isen isafall. Denna
bromsning skulle dven forklara varfor sa mycket av rérelseenergin forsvinner.

En stor méangd energi forsvinner ocksa mellan hoppet och landning. Hér sker inte
ett lika tydligt skridskoskar eller inbromsning som mellan avstamp och hoppet.
Okningen av rérelseenergi mellan delmoment 2 och 3 tyder ocksd pa att det inte sker
nagon inbromsning. Spekulativt sa kan denna energi férsvinna som forlust i form
av att musklerna absorberar det vid landning. Om detta &r fallet sa tar akarens
kropp mer stryk vid dubbelaxel &n vid enkelaxel da mer energi forloras dér. Detta
ar avsevart och betydelsefullt da bada hoppen har samma héjd och pa sé satt borde
orsaka samma skador vid landning. For att veta vilken form eller delar av kroppen
denna extra energiabsorbtion paverkar sa kravs ytterligare mer utférande studier.
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Slutsats

Fran de studier och analyser som gjorts under projektet har flera parametrar som
tros spela roll for utférandet av ett axelhopp funnits. Tidigare studier har pavisat
att rotationshastighet ar en av de mest betydande parametrarna for ett axelhopp.
Under analysen iakttogs att den maximala rotationshastigheten under luftfirden
sammanfoll med nér akaren vred ryggraden, det vill sdga vinkeln mellan axlar och
hofter, som mest, detta for bade enkla och dubbla axelhopp. Detta skulle innebéra
att om akaren kan liara sig att synkronisera sin vridning av 6verkroppen sa att den
sammanfaller med en tidpunkt under luftfirden kan ett korrekt antal grader for
rotation erhallas.

Skillnaden mellan de uppmétta ingangshastigheterna mellan enkla och dubbla ax-
elhopp for akare 3 var forhallandevis sma. Detta stamde vid jamférande av andra
akares ingangshastigheter ocksa vilket antyder att denna parameter inte ér av stor-
re betydelse for utforandet av ett enkelt kontra ett dubbelt axelhopp utan ar en
parameter som ar samma for alla hopp.

En direkt korrelation hittades vid jamforandet av medelvardena hos energitermerna
mellan enkel- och dubbelaxel. Denna observation antyder att den extra rotationse-
nergin som behévs vid dubbelaxel konverteras fran rorelseenergin in i hoppet. Detta
kan ocksa peka pa att en del av rotationsenergin for enkelaxel ocksa kommer ifran
rorelseenergin.

Energibalansen visade ocksa att mer energi forsvinner vid landning hos dubbelaxel
an hos enkelaxel vilket dr markant da bada hoppen hade samma hopphdjd. Den-
na energi absorberas gissningsvis av musklerna vilket gor dubbelaxel till ett mer
pafrestande hopp att utfora, aven nar akare lyckas.

Genom att studera fler akare kan slutsatsen dras att mer erfarna akare har ett
valdigt repetitivt rorelsemonster dar skillnaderna mellan de olika parametrarna for
hoppen sinsemellan ar valdigt sma. Daremot har dkare jamfort med varandra séregna
rorelsemonster som genererar olika parameterkurvor. Det ar déarfor svart att avgora
allméngiltiga parametrar som bor forbattras for att utvecklas som akare.
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Rekommendationer

Rekommendationer till ytterligare studier pa samma omrade &ar att verifiera fram-
tagen data genom mer avancerade berakningsmetoder. Framtida projekt skulle med
hjalp av dynamiska simuleringsprogram kunna utreda de energier som uppstar i ett
hopp samt gora berdkningar pa de krafter som kroppen utséatts for under hoppets
olika delmoment. Fokus skulle kunna ligga kring exempelvis upphopp eller landning.
Dessa studier skulle kunna leda in pa flera olika omraden for att utveckla konstak-
ningen som idrott. Dels det materiella dar man undersoker moéjligheter att utveckla
utovarnas utrustning, som skridskoskor och skenor. En annan vinkling man skulle
kunna gora ar att istéllet fokusera pa hur man med hjalp av ratt form av styrketra-
ning kan forebygga skador.

Fortsatt arbete skulle ocksa kunna syfta till att utreda vilken roll akarens hallning
spelar in for utfallet av ett hopp. Vridningen av overkroppen har i detta projeket
visat sig korrelera med maximal rotationshastighet. Fragorna kvarstar dock kring
hur denna kunskap gar att tillampa for att utvecklas som konstakare.
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A

Troghetsmomentsberakningar

Figur A.1: Hur kroppsdelarna férenklats i berdkningarna.

For att underlatta berdkningarna av troghetsmomenten under axelhoppen forenkla-
des kroppsdelarnas former till enkla geometriska former, enligt figur A.1.

Totalt anviandes tio segment, dessa listade i tabell A.1 tillsammans med de tabel-
lerade troghetsmomenten [29] for respektive koordinataxel. For var och ett av de
listade segmenten genomfordes de nedan beskrivna berdkningarna i totalt tre punk-
ter: strax fore upphopp, vid tidpunkten da maximal hopph6jd uppnaddes samt strax

efter att akaren landat.

Tabell A.1: Segment och troghetsmoment

’ Segment 1. I, 1.,
Overkropp Tmsbi + smsL | ymsa + gmsLE tms(a + b3)
Huvud %mhr% %mhr% %mhr%
Lar hoger/vanster my(3ri+ 5L7) | mu(3r? + 5L Soyr}
Vad hoger /véinster my(3r2 + 5L2) | my(Gri+ 5L2) sm,r?
Overarm hoger /vinster | meq (173, + 15L2,) SMoaT2, M (372, + 15L2,
Underarm hoger/vénster | muq (372, + 1515, SMuar?, Mua(572 + 1512,




A. Troghetsmomentsberakningar

I formlerna for troghetsmomenten ingar massorna i tabell A.2 och matt for delkrop-
parna i tabell A.3. Vardena som anvinds for massorna ar kroppsdelarnas viktfor-
delningen hos en genomsnittlig man [30], ddrav genererar energiberdkningarna ter-
mer i enhet (J/kg). Kroppsmatten som anvéndes ar medelvarden tagna fran bland
annat den mjukvara som anvéndes i projektet, MVN Analyze. Da anvinderen av
programmet preciserar langden pa personen som anviander Mocap-drakten generar
den langder pa bland annat ben och armar, ocksa utifran medelvarden. Dessa data
utnyttjades och kompletterades med diverse andra data.

Tabell A.2: Massfordelning

’ Segment \ Fordelning ‘
Overkropp ms=0.4346
Huvud my,=0.0694
Lar hoger/vénster m;=0.1416

Vad hoger/vanster m,=0.0433
Overarm hoger/vinster | mgs,=0.0271
Underarm hoger /vinster | m,,=0.0162

Tabell A.3: Kroppsmatt

| Segment | Variabeldefinition | Siffervéirden [m] |
Overkropp Ls;= matt mellan axlar och | Ls;=0.561
hoft
as=tjocklek mellan rygg och | a;=0.150 [31]
brostkorg
bs=avstand mellan hofter bs=0.238
Huvud rp= huvudets radie r,=0.089 [32]
Lar hoger /vanster r;= larets radie r,=0.082 [31]
L;= avstand mellan kné och | L;=0.382
hoft
Vad hoger /véinster r,= vadens radie r,=0.058 [33]
L,= avstand mellan kné | L,=0.400
och ankel
Overarm héger /vinster | rg,= Overarmens radie r5,=0.053 [31]
Ls,= avstand mellan axel | Ls,=0.352
och armbage
Underarm hoger /vinster | r,,= underarmens radie Twa=0.029 [31]
L.,,= avstand mellan hand- | L,,=0.352
led och armbage

Berdkningarna paborjades genom att stalla upp troghetstensorn for respektive seg-
ment i sitt eget lokala koordinatsystem, likt ekvation A.1 [15]. Eftersom kropparna
ar symmetriska dr det enbart diagonalelementen som inte ar nollskilda.

IT



A. Troghetsmomentsberakningar

Ln=|l, I, I.|=|0 1, 0 (A1)
L, L, L. 0 0 L.

Eftersom alla parametrar, exempelvis rotationshastigheten fran méatningarna ar de-
finierade for systemets lokala koordinatsystem kravdes omrékningar av troghets-
momenten. Genom att anvinda rotationsmatriser var det mojligt att fa fram trog-
hetstensorn for det globala koordinatsystemet. Rotationsmatriserna fér moturs ro-
tation ses i ekvation A.2 till A.4 [16].

1 0 0
R.(a) = |0 cos(a) sin(a) (A.2)
0 —sin(a) cos(a)
(

[cos(B) 0 —sin(B3)]
rR@B=| 0 1 0 (A.3)
sin(8) 0 cos(8)

[ cos(y) sin(y) 0
R.(v) = |—sin(y) cos(y) 0 (A.4)
0 0 1

For att rotera en kropp i systemet tas den totala rotationsmatrisen fram i enlighet
med ekvation A.5 [17]. Nar denna &r framtagen for en specifik kropp, gar det att
projicera den definierade troghetstensorn i det globala koordinatsystemet. Detta
genom ekvation A.6 [15].

Rtot (’77 B? OZ) = Rz ('7)Ry (6)Rx(a) (A5)

[global = Rtot[nRz;t (AG)

Antaganden som gjordes vid berdkningarna var att alla alla segment forvintades ha
en jamnfordelad massa, vilket i praktiken innebar att deras masscentrum hamnar
centrerat i kroppen. Dessa masscentrum antogs ocksa sammanfalla med de anvanda
sensorernas lage. Pa det sattet var det mojligt att anvinda vinkelhastigheterna for
segmenten vi berdkningar av rotationsenergierna, utan att anvinda Steiners sats.

For att berdkna rotationsenergierna togs vinkelhastigheterna i tidigare ndmnda tid-
punkter fram ur Xsens-programmet. Vinkelhastigheten representeras av en vektor
med tre element som beskriver segmentets, exempelvis huvudets, vinkelhastighet
kring de globala koordinataxlarna. Formeln for rotationsenergin for segment s foljer
i ekvation A.7 [15].

R 1 o
ES = 5&) Iglobalw = 5 Wy Cdy wzi| Iglobal (.Uy (A7)
Wy
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Matlabkod for troghetsmoment

clc
clear all
close all

Y%index_u = [376 115 318 356]; %ondrej EA
%index 1=[521 264 164 504];
index_u = [244 195 211 228]; %ondrej DA
index 1 = [375 343 361 381];

%% body dimensions [m]

trunk thick = 15 * 107 —2;

hip_ width = 23.8 % 107 —2;

trunk length = (153.9-97.8) % 107 —2;

head radius = (56/(2xpi)) * 107 —2; %from average head
circumference

thigh radius = ((2.54%20.35) /(2*xpi)) * 107 —2; %from inch to
cm, circumference to radius

thigh length = (97.8-59.6)%10" —2; %from xsens

calf radius = (35/(2*pi))*10"—=2; Y%from average calf
circumference

calf length = (59.6-19.6)*10"—2; %knee height minus ankle
height

uarm_ radius = (12.99%2.54) /(2xpi) * 107—-2; %from inch to cm,
circumference to radius

uarm_ length = (178.7—-37.8)/4%10" —2; Y%arm span minus shoulder
width — diveded equally between 2 upper arms and 2
forearms

larm radius = (2.32%2.54)/2%107—2; %inch to cm. diameter to
radius

larm_length = uarm_ length;

%% mass distribution

mass__head = 0.0694;

mass_trunk = 0.4346;

mass_thigh = 0.1416;

mass_calf = 0.0433;

mass_uarm = 0.0271;
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B. Matlabkod for tréghetsmoment

mass_larm = 0.0162;

fileNames = getFileNames () ;
for a = 1l:length(fileNames)
% load data from file — code from xsens
[tree ,nSamples , fileComments , sensorData ,segmentData] =
loadMVNdata (fileNames{a});
%% choose one of the following points
%index for take off point

for i = 4:nSamples
knee(i) = tree.subject.frames.frame(i).jointAngle
(48);
end
[max_knee, index(a)] = max(knee(1l:index_u(a)—50));

%index for heighest point in jump

for i=4:nSamples
pelvis (i) = tree.subject.frames.frame(i).position(3)
end
[max_ pelvis, index(a)] = max(pelvis);

%index for landing
index(a) = index_1(a) + 70;

Y%angular velocity
omega_trunkTO = tree.subject.frames.frame(index(a)).
angularVelocity (1:3) ’;

%% trunk

%local inertia — origin i bottom of cylinder

I trunkX = 1/4 % mass_trunk % hip_ width™2 + 1/3 =x
mass_trunk x trunk length™2;

[ _trunkY = 1/4 % mass_trunk % trunk_ thick™2 + 1/3 x
mass_trunk x trunk length™2;

[ _trunkZ = 1/4 % mass_trunk % (hip_width™2 + trunk_thick
"2);

[Toc_trunk = [I_trunkX 0 0; O I_trunkY 0; 0 0 I_trunkZ];
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B. Matlabkod for troghetsmoment

%symmetric object

quat_trunk(a,:) = tree.subject.frames.frame(index(a)).
orientation (1:4); %angles from Xsens

theta_trunk(a,:) = quat2eul(quat_trunk(a,:)); %[rad| OBS
M zyx

%rotation matrix — counter—clockwise http://mathworld.
wolfram .com/RotationMatrix . html

R trunkX = [1 0 0; 0 cos(theta trunk(a,3)) sin(
theta_trunk(a,3)); 0 —sin(theta_trunk(a,3)) cos(
theta trunk(a,3))];

R_trunkY = [cos(theta_ trunk(a,2)) 0 —sin(theta_trunk(a
,2)); 0 1 0; sin(theta trunk(a,2)) 0 cos(theta_ trunk(
2.2))]:

R_trunkZ = [cos(theta_trunk(a,l)) sin(theta_ trunk(a,l))
0; —sin(theta_trunk(a,1)) cos(theta_trunk(a,1)) 0; 0
0 1];

R_trunk = R_trunkZ x R_trunkY * R_trunkX; %http://
planning.cs.uiuc.edu/nodel02. html

%global inertia

I trunk = R_trunk *x Iloc_ trunk x R _trunk’;

%energy trunk

E trunk(a) = (1/2) * omega trunkTO’ % I trunk x
omega_ trunkTO ;

9% head

Y%angular velocity
omega_headTO = tree.subject.frames.frame(index(a)).
angularVelocity (19:21) ’;

%local inertia — origin i bottom of cylinder
I _head = (2/5) * mass_head % head_radius™2;

Iloc_head = [I_head 0 0; O I _head 0; 0 0 I head]; %
symmetric object

quat__head(a,:) = tree.subject.frames.frame(index(a)).
orientation (25:28) ;

theta_head(a,:) = quat2eul (quat_head(a,:)); %[rad] OBS
I zZyx

%rotation matrix — counter—clockwise http://mathworld.
wolfram .com/RotationMatrix . html
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B. Matlabkod for tréghetsmoment

R_headX = [1 0 0; O cos(theta head(a,3)) sin(theta_head(
a,3)); 0 —sin(theta_ head(a,3)) cos(theta head(a,3))];
R_headY = [cos(theta_head(a,2)) 0 —sin(theta_head(a,2));
0 1 0; sin(theta_ head(a,2)) 0 cos(theta_head(a,2))|;
R_headZ = [cos(theta_head(a,1)) sin(theta_head(a,1)) 0;
—sin (theta head(a,1)) cos(theta head(a,1)) 0; 0 0 1];

R_head = R_headZ % R_headY * R_headX; %http://planning.

cs.uiuc.edu/nodel02. html

%global inertia

I head = R_head % Iloc_head % R_head’;

%energy trunk

E_head(a) = (1/2) % omega_headTO’ % I_head x
omega_headTO;

%% left Thigh

Y%angular velocity

omega_1ThighTO = tree.subject.frames.frame(index(a)).
angularVelocity (58:60) ’;

%local inertia — origin i bottom of cylinder

I _1ThighX = mass_thigh % ((1/4) * thigh radius™2 + 1/12
« thigh length™2);

I_1ThighY = 1 IThighX;

I _1ThighZ =1/2 % mass_thigh % thigh_ radius™2;

Iloc_1Thigh = [I_1ThighX 0 0; 0 I_1ThighY 0; 0 0
[ _1ThighZ]; %symmetric object

quat_1Thigh(a,:) = tree.subject.frames.frame(index(a)).
orientation (77:80);

theta 1Thigh(a,:) = quat2eul (quat_1Thigh(a,:)); %[rad]
OBS!!! 7ZYX

%rotation matrix — counter—clockwise http://mathworld.
wolfram .com/RotationMatrix . html

R_1ThighX = [1 0 0; 0 cos(theta 1Thigh(a,3)) sin(
theta 1Thigh(a,3)); 0 —sin(theta 1Thigh(a,3)) cos(
theta_1Thigh(a,3)) ];

R_1ThighY = [cos(theta_1Thigh(a,2)) 0 —sin(theta_1Thigh(
a,2)); 0 1 0; sin(theta_1Thigh(a,2)) 0 cos(
theta_1Thigh(a,2))|;

R_1ThighZ = [cos(theta 1Thigh(a,1)) sin(theta 1Thigh(a
,1)) 0; —sin(theta_1Thigh(a,1)) cos(theta_1Thigh(a,1l)
) 0; 00 1];
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B. Matlabkod for tréghetsmoment

R_1Thigh = R_1ThighZ % R_I1ThighY % R_I1ThighX; %http://

planning.cs.uiuc.edu/nodel02. html

%global inertia

I 1Thigh = R_IThigh * Iloc 1Thigh % R_1Thigh

%energy trunk

E_IThigh(a) = (1/2) % omega_ IThighTO’ x I_1Thigh =x
omega_ IThighTO;

%% right Thigh

Y%angular velocity

omega_rThighTO = tree.subject.frames.frame(index(a)).
angularVelocity (46:48) 7;

%local inertia — origin i bottom of cylinder

I rThighX = mass_thigh *( (1/4) * thigh radius™2 + 1/12
x thigh_ length™2);

I rThighY = 1 rThighX;

I _rThighZ =1/2 % mass_thigh % thigh radius™2;

Iloc_rThigh = [I_rThighX 0 0; 0 I_rThighY 0; 0 0
I_rThighZ]; %symmetric object

quat_rThigh(a,:) = tree.subject.frames.frame(index(a)).
orientation (61:64);

theta rThigh(a,:) = quat2eul(quat rThigh(a,:)); %|rad]
OBS!!! 7YX

%rotation matrix — counter—clockwise http://mathworld.
wolfram .com/RotationMatrix . html

R rThighX = [1 0 0; 0 cos(theta rThigh(a,3)) sin(
theta_rThigh(a,3)); 0 —sin(theta_rThigh(a,3)) cos(
theta rThigh(a,3))];

R_rThighY = [cos(theta_rThigh(a,2)) 0 —sin(theta_rThigh(
a,2)); 0 1 0; sin(theta rThigh(a,2)) 0 cos(
theta_rThigh(a,2))];

R rThighZ = [cos(theta rThigh(a,1)) sin(theta rThigh(a
,1)) 0; —sin(theta_rThigh(a,1)) cos(theta_rThigh(a,l)
) 0; 00 1]

R_rThigh = R_rThighZ % R_rThighY % R_rThighX; %http://

planning.cs.uiuc.edu/nodel02. html

%global inertia

I rThigh = R_rThigh * Iloc_rThigh % R_rThigh’;
%energy trunk

E rThigh(a) = (1/2) * omega rThighTO’ % I rThigh x
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B. Matlabkod for tréghetsmoment

omega_ r'ThighTO;

%% right Calf

Y%angular velocity

omega_rCalfTO = tree.subject.frames.frame(index(a)).
angularVelocity (49:51) 7;
%local inertia — origin i bottom of cylinder

[ _rCalfX = mass_calf %« ((1/4) % calf_radius™2 + 1/12 «
calf length™2);

I rCalfy =1 rCalfX;

[ _rCalfZ = 1/2 % mass_calf % calf radius™2;

[loc_rCalf = [I_rCalfX 0 0; 0 I_rCalfY 0; 0 0 I_rCalfZ];
%symmetric object

quat_rCalf(a,:) = tree.subject.frames.frame(index(a)).
orientation (65:68) ;

theta_rCalf(a,:) = quat2eul(quat_rCalf(a,:)); %[rad]| OBS
I zZyx

%rotation matrix — counter—clockwise http://mathworld.
wolfram .com/RotationMatrix . html

R_rCalfX = [1 0 0; 0 cos(theta_ rCalf(a,3)) sin(
theta rCalf(a,3)); 0 —sin(theta_rCalf(a,3)) cos(
theta_rCalf(a,3))];

R_rCalfY = [cos(theta_rCalf(a,2)) 0 —sin(theta_rCalf(a
,2)); 0 1 0; sin(theta_rCalf(a,2)) 0 cos(theta_rCalf(
2.2))];

R_rCalfZ = [cos(theta_rCalf(a,1)) sin(theta_rCalf(a,l))
0; —sin(theta rCalf(a,l)) cos(theta rCalf(a,1)) 0; 0
0 1];

R_rCalf = R_rCalfZ % R_rCalfY x R_rCalfX; %http://

planning.cs.uiuc.edu/nodel02. html

%global inertia

I rCalf = R_rCalf x Iloc_rCalf x R_rCalf’;

%energy trunk

E rCalf(a) = (1/2) % omega rCalfTO’ % I_rCalf =«
omega_ rCalfTO;

9% left Calf

%angular velocity

omega_1CalfTO = tree.subject.frames.frame(index(a)).
angularVelocity (61:63) 7;
%local inertia — origin i bottom of cylinder
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B. Matlabkod for tréghetsmoment

I _1CallX = mass_calf * ((1/4) x calf_radius™2 + 1/12 x
calf length™2);

I_1CallyY = I_l1CallX;

[ _1CallZ = 1/2 % mass_calf % calf_ radius™2;

Iloc 1Calf = [I 1CallX 0 0; 0 I 1CallY 0; 0 0 I 1CallZ];
Y%symmetric object

quat 1Calf(a,:) = tree.subject.frames.frame(index(a)).
orientation (81:84) ;

theta 1Calf(a,:) = quat2eul(quat_l1Calf(a,:)); %[rad] OBS
M zZyx

%rotation matrix — counter—clockwise http://mathworld.
wolfram .com/RotationMatrix . html

R_1CalfX = [1 0 0; 0 cos(theta_ 1Calf(a,3)) sin(
theta 1Calf(a,3)); 0 —sin(theta 1Calf(a,3)) cos(
theta_ 1Calf(a,3))];

R_1CalfY = [cos(theta 1Calf(a,2)) 0 —sin(theta_ 1Calf(a
,2)); 0 1 0; sin(theta_l1Calf(a,2)) 0 cos(theta_1Calf(
a,2))];

R_1CalfZ = [cos(theta_ 1Calf(a,1)) sin(theta_ 1Calf(a,l))
0; —sin(theta_1Calf(a,1)) cos(theta_1Calf(a,1)) 0; 0
0 1];

R_I1Calf = R_I1CalfZ x R_I1CalfY x R_1CalfX; %http://

planning.cs.uiuc.edu/nodel02. html

%global inertia

I 1Calf = R_1Calf % Iloc_ 1Calf x R_1Calf’;

Y%energy trunk

E_1Calf(a) = (1/2) * omega 1CalfTO’ % I_1Calf x
omega_1CalfTO;

%% left upperArm

Y%angular velocity

omega_luarmTO = tree.subject.frames.frame(index(a)).
angularVelocity (37:39) ;
%local inertia — origin i bottom of cylinder

[ luarmX = mass_uarm * ((1/4) % uarm_radius™ 2 + 1/12 x
uarm_length™2);

[ luarmY = 1/2 % mass_uarm * uarm_ radius” 2;

I luarmZ = 1 luarmX;

[lToc_luarm = [I_luarmX 0 0; 0 I luarmY 0; 0 0 I luarmZ];
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B. Matlabkod for troghetsmoment

%symmetric object

quat_luarm(a,:) = tree.subject.frames.frame(index(a)).
orientation (49:52);

theta_luarm(a,:) = quat2eul (quat_luarm(a,:)); %[rad| OBS
I zZyx

%rotation matrix — counter—clockwise http://mathworld.
wolfram .com/RotationMatrix . html

R luarmX = [1 0 0; 0 cos(theta luarm(a,3)) sin(
theta_luarm(a,3)); 0 —sin(theta_luarm(a,3)) cos(
theta luarm(a,3)) |;

R_luarmY = [cos(theta_ luarm(a,2)) 0 —sin(theta_luarm(a
,2)); 0 1 0; sin(theta luarm(a,2)) 0 cos(theta luarm(
2.2))]:

R_luarmZ = [cos(theta_ luarm(a,l)) sin(theta_luarm(a,l))
0; —sin(theta luarm(a,l)) cos(theta luarm(a,1)) 0; 0
0 1];

R luarm = R _lvarmZ % R_luarmY x R_luarmX; Y%http://
planning.cs.uiuc.edu/nodel02. html

%global inertia

I luarm = R_luarm *x Iloc luarm x R luarm’;
%energy trunk
E luarm(a) = (1/2) * omega luarmTO’ % I luarm x

omega_ luarmTO ;

%% right upperArm

%angular velocity

omega ruarmTO = tree.subject.frames.frame(index(a)).
angularVelocity (25:27) 7;
%local inertia — origin i bottom of cylinder

[ ruarmX = mass_uarm * ((1/4) * uarm_radius™2 + 1/12 =«
uarm_ length™2);

[ ruarmY = 1/2 % mass uarm * uarm_radius” 2;

I ruarmZ = I ruarmX;

[loc_ruarm = [I_ruarmX 0 0; O I ruarmY 0; 0 O I ruarmZ];
%symmetric object

quat_ruarm(a,:) = tree.subject.frames.frame(index(a)).
orientation (33:36) ;

theta ruarm(a,:) = quat2eul (quat_ruarm(a,:)); %[rad| OBS
I Zyx

%rotation matrix — counter—clockwise http://mathworld.
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wolfram .com/RotationMatrix . html

R _ruarmX = [1 0 0; 0 cos(theta ruarm(a,3)) sin(
theta _ruarm(a,3)); 0 —sin(theta_ruarm(a,3)) cos(
theta_ruarm(a,3))|;

R_ruarmY = [cos(theta_ruarm(a,2)) 0 —sin(theta_ruarm(a
,2)); 0 1 0; sin(theta ruarm(a,2)) 0 cos(theta ruarm(
2.2))]:

R_ruarmZ = [cos(theta ruarm(a,l)) sin(theta ruarm(a,l))
0; —sin(theta ruarm(a,l)) cos(theta ruarm(a,l)) 0; 0
0 1];

R_ruarm = R_ruarmZ % R_ruarmY x R_ruarmX; %http://
planning.cs.uiuc.edu/nodel02. html

%global inertia

I ruarm = R_ruarm *x Iloc_ruarm *x R_ruarm’;

%energy trunk

E ruarm(a) = (1/2) % omega ruarmTO’ x I ruarm x
omega,_ruarmTO;

9% right lowerArm
%angular velocity

omega_rlarmTO = tree.subject.frames.frame(index(a)).
angularVelocity (28:30) ’;
%local inertia — origin i bottom of cylinder

I rlarmX = mass larm % ((1/4) % larm radius™2 + 1/12 =«
larm_length™2);

[ rlarmY = 1/2 % mass_larm % larm_radius”™ 2;

I rlarmZ =1 rlarmX;

[loc_rlarm = [I_rlarmX 0 0; 0 I _rlarmY 0; 0 0 I_rlarmZ];
%symmetric object

quat_rlarm(a,:) = tree.subject.frames.frame(index(a)).
orientation (37:40) ;

theta rlarm(a,:) = quat2eul(quat rlarm(a,:)); %|[rad| OBS
I zZyx

%rotation matrix — counter—clockwise http://mathworld.
wolfram .com/RotationMatrix . html

R_rlarmX = [1 0 0; 0 cos(theta_rlarm(a,3)) sin(
theta rlarm(a,3)); 0 —sin(theta_rlarm(a,3)) cos(
theta rlarm(a,3))];

R_rlarmY = [cos(theta_rlarm(a,2)) 0 —sin(theta_rlarm(a
,2)); 0 1 0; sin(theta_rlarm(a,2)) 0 cos(theta_rlarm(
2.2))]:
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R_rlarmZ = [cos(theta_rlarm(a,l)) sin(theta_ rlarm(a,l))
0; —sin(theta_rlarm(a,l)) cos(theta rlarm(a,1)) 0; 0
0 1];

R_rlarm = R_rlarmZ % R_rlarmY x R_rlarmX; %http://
planning.cs.uiuc.edu/nodel02. html

%global inertia

I rlarm = R_rlarm % Iloc rlarm x R_rlarm’;

%energy trunk

E_rlarm(a) = (1/2) % omega_rlarmTO’ % I_rlarm =x
omega_rlarmTO ;

%% left lowerArm
%angular velocity

omega_llarmTO = tree.subject.frames.frame(index(a)).
angularVelocity (40:42) ’;
%local inertia — origin i bottom of cylinder

[ llarmX = mass_larm * ((1/4) % larm_radius 2 + 1/12 =«
larm_length™2);

[ llarmY = 1/2 % mass_larm x larm_radius™ 2;

I llarmZ = 1 llarmX;

[loc_llarm = [I_llarmX 0 0; 0 I_llarmY 0; 0 0 I_llarmZ];
%symmetric object

quat_llarm(a,:) = tree.subject.frames.frame(index(a)).
orientation (53:56) ;

theta_llarm(a,:) = quat2eul(quat_llarm(a,:)); % rad| OBS
M zZyx

%rotation matrix — counter—clockwise http://mathworld.
wolfram .com/RotationMatrix . html

R_llarmX = [1 0 0; 0 cos(theta_ llarm(a,3)) sin(
theta_llarm(a,3)); 0 —sin(theta_llarm(a,3)) cos(
theta_llarm(a,3))];

R_llarmY = [cos(theta llarm(a,2)) 0 —sin(theta llarm(a
,2)); 0 1 0; sin(theta llarm(a,2)) 0 cos(theta llarm(
2,2))];

R_llarmZ = [cos(theta_ llarm(a,1)) sin(theta_llarm(a,1l))
0; —sin(theta_llarm(a,1)) cos(theta_llarm(a,1)) 0; 0
0 1];

R_llarm = R_llarmZ % R_llarmY * R_llarmX; %http://
planning.cs.uiuc.edu/nodel02.html

XIIT



B. Matlabkod for tréghetsmoment

304 %global inertia

305 I llarm = R llarm x Iloc llarm x R _llarm’;

306 Y%energy trunk

307 E larm(a) = (1/2) % omega llarmTO’ % I llarm x

omega_ llarmTO ;
s0s end
309
si0 Ntotal energy
su  E_tot = E_head + E_1Calf + E_llarm + E_1Thigh + E_luarm +
E_rCalf + E_rlarm + E_rThigh + E_ruarm + E_trunk;
312

313
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