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Sammanfattning

Ridsporten &r priglad av asikter, i manga fall 4r det ryttarens kinsla som bestdmmer
vad ett bra eller daligt underlag ar. Syftet med detta kandidatarbete &r att, ur
ett ingenjorsméssigt perspektiv, objektivt bestimma nagra egenskaper for rid-
underlag i ett forsok att fa ridsporten att rora sig mot en gemensam standard.
Arbetets huvuddel har varit att utforma en métutrustning for att bestimma den
uppatgaende och nedatgaende fjiderkonstanten samt dampningskonstanten [ for
ridunderlag. En kortare litteraturstudie har ocksa utforts for att kartligga be-
fintlig forskning inom ridsporten och luckor i den. Méatutrustningen bestod av en
triaxial accelerometer, Adafruit ADXL375, samt en enkortsdator Raspberry Pi Pi-
co W inbaddad i ett klot pa ungefir 15,5 kg. Klotet hangdes upp pa ett metallror
mellan tva stativ med hjilp av en elektromagnet och slapptes fran tre olika hGjder
fyra ganger pa fem utvalda platser. Matutrustningen testades pa Falsterbo Horse
Shows storsta grasbana samt deras grisbana avsedd for framridning. Vid 13 av
20 fall gav resultatet en nedatgaende fjaiderkonstant pa kper ~ 80,0 £+ 8,9kN/m
vid slapp fran en héjd pa 1,5 m. Den uppatgaende fjiderkonstanten hade ddremot
inte en lika tydlig trend utan hade istéllet positiva virden mellan kyp, = 48kN/m
och 325kN/m. Endast en ddmpningskonstant erholls och denna berdknades till
B = 221kg/s. Métutrustningen som togs fram under arbetet dr en god forsta
prototyp, men det finns forbattringsmojligheter och fortsatt forskning att gora
da den utvunna datan i nuldget dr for inkonsekvent for att dra entydliga slut-
satser. Utvecklingsomraden fér métutrustningen innefattar bland annat utbyte
av befintlig accelerometer till en med hégre métfrekvens och konstruktion av ett
filter for att minimera brus.



Abstract

The equestrian sport is driven by opinions, in many cases it is the rider’s senti-
ment that determines what a good or bad equestrian surface is. The purpose of
this bachelor’s thesis is to, from an engineering point of view, objectively classify
some of the characteristics of equestrian surfaces in an attempt to drive the eques-
trian sport toward a common standard. The main part of this thesis has been to
design a measurement equipment to determine the upward and downward spring
constant as well as the damping constant 3 for equestrian surfaces. A brief liter-
ature review has also been conducted to map existing research within equestrian
sports and identify gaps in it. The measurement equipment consisted of a triaxial
accelerometer, Adafruit ADXL375, as well as a single board computer Raspberry
Pi Pico W embedded in a concrete ball weighing approximately 15,5kg. The
ball was suspended from a metal pipe with the help of an electromagnet fixed
between two stands and was released from three different heights four times at
five different places. The measurement equipment was tested on Falsterbo Horse
Show’s largest equestrian grass arena as well as their grass arena intended for
warm-up. In 13 out of 20 cases the result was a downward spring constant of ap-
proximately kqown = 80,0 £ 8,9kN/m when released from a height of 1,5m. The
upwards spring constant did not, however, have as clear of a trend, and instead
had positive values ranging from ky, = 48kN/m and k,p = 325 kN/m. Only one
damping constant was obtained and had a value of § = 221 kg/s. The measure-
ment equipment that was developed during this thesis is a good first prototype,
but there are opportunities for improvement and further research to be done since
the extracted data is too inconsistent to draw unambiguous conclusions. Areas of
improvement include replacing the existing accelerometer with one with a higher
measurement frequency and constructing a filter to minimize noise.
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Forord

Varen 2024 utfordes kandidatarbetet Ingenjorsmdssig utvardering av ridunderlag vid
institionen for fysik pa Chalmers tekniska hogskola. Arbetet har haft till syfte att skapa
en vetenskaplig metod for att méta och identifiera gréasridbanors egenskaper.

Inledningsvis vill vi dgna ett stort tack till var handledare Magnus Karlsteen som funnits
dér genom hela projektet. Under dessa manader har ditt stéd och engagemang hjalpt
oss framat och hallit oss motiverade. Vi uppskattar att du alltid tagit dig tid for oss
och svarat snabbt oavsett fraga.

Utover var handledare vill vi ocksa tacka Stig Persson som gjort det mojligt for oss
att testa var utrustning pa en av Sveriges finaste gréasridbanor. Det har varit mycket
uppskattat och en viktig del av projektet.

Vi vill dven tacka Ljud- och Bildgruppen, LoB, fran Chalmers Studentkar foér all
utlaning av utrustning.

Slutligen vill vi &ven rikta ett tack till Linn Ivarsson Falkenby och Sofia Zetterdahl som
initierat detta projekt.
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1 Inledning

En stor del av héstens traning och tévling sker pa ridbanor. Det &r darfor viktigt att
ridunderlaget ar enhetligt och jamnt for att hésten ska kunna utféra specifika rorelser
eller 6vningar. Det finns viss métutrustning som kan sdkerstéilla enhetligheten av en
ridbana, men dessa anvinds i regel endast till storre tdavlingar och forskningsprojekt.
Det finns déarfor ett behov av léttillgédnglig matutrustning och gemensamma standarder
inom ridsporten.

1.1 Bakgrund och problembeskrivning

Ridunderlagets egenskaper beskrivs inom ridindustrin i termer av ythardhet, dimpning,
elasticitet, grepp och enhetlighet [1]. Pa grund av bristen pa vetenskapliga metoder for
att méta dessa egenskaper forsvaras bedomningen av hur underlag paverkar héstens
hélsa. Den méatutrustning som i dagslaget existerar dr endast tillgénglig i ett begrénsat
antal exemplar och anvinds av ett fatal personer [1], [2]. Ett aktuellt anvéindningsomrade
dr att kontrollera ridunderlag vid internationella tdvlingar, dér Tessa Woolf [3] skri-
ver for Premier Fquestrian att Fédération Equestre Internationale (internationella
ridsportsforbundet) har utvecklat en standard for ridunderlag som ska uppréitthallas
under deras téavlingar. For att gora detta anvénder de sig av Orono Biomechanical
Surface Tester (OBST), en métutrustning som emulerar hovens belastning pa underla-
get och transporteras med hjélp av en bil. Forskningsprojekt ar ett annat omrade dar
métutrustning for undersdkning av underlag anvinds, till exempel har Graydon m.fl. [4]
forsokt hitta alternativ méatutrustning till OBST for att bedoma underlag for terrdngritt
da terrangbanan inte alltid ar framkomlig med bil. Det ar viktigt att den tillgdngliga
métutrustningen kan anvéndas i dessa syften, men det finns ocksa ett behov for dvriga
anldggningsdgare att kunna méta och utvardera underlaget pa sina ridbanor. I de flesta
fall bedoms kvaliteten pa underlaget utifran ryttarens upplevelse, vilket kan leda till
att héstens prestationsformaga prioriteras utan héansyn till dess hallbarhet.

Utover ridunderlagets inverkan pa héstens hélsa dr det dven av stor vikt att hésten
arbetas i balans och med en korrekt form. En av de vanligaste diagnoserna vid skada
for hast ar hélta, vilket till viss del beror pa upprepad traning pa slitsamt underlag [5].
Fibersand &r ett exempel pa ett populdrt underlag som kan bli pafrestande for héstens
ben i langden, da det ar ett material med hog friktion som kan slita vid landning och
avstamp [5].

Det &r alltsa inte bara svart att objektivt utvirdera ett underlags egenskaper, utan det
ar dven oként vilket underlag som &r det bésta for histen. Det sistndmnda &r troligtvis
individuellt — till exempel kan en tyngre hist behova ett mer elastiskt underlag &n en
ponny — men det saknas riktlinjer gillande ridunderlagets fysikaliska egenskaper att
utga ifran. Ett vanligt forekommande underlag for ridbanor dr grés, vilket ocksa &r
en del av hastens naturliga habitat. Att méta och kvantifiera utvalda egenskaper hos
grasridbanor kan dérav bidra till ett paborjat arbete mot att utveckla en gemensam



standard for ridunderlag som inte bara &r tillgdnglig pa internationella tavlingar, utan
dven lokala ridanldggningar.

1.2 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete &r att utveckla en matutrustning som kan anvéndas
for att med fysikaliska matt kvantifiera och jamfora ridunderlag. Ett mal i projektet
ar att genomfora métningar pa grasridbanor for att bestimma de uppatgaende och
nedatgaende fjdderkonstanterna, k,p, respektive kyer, samt démpningskonstanten 3. Det
overgripande malet for detta kandidatarbete &r att vara en del av att driva ridsporten
mot att tillimpa gemensamma tekniska standarder for ridunderlag.

1.3 Avgransningar

Utav de fem egenskaperna som anvinds for att beskriva ridunderlag véljs elastici-
tet och dampning att studeras. Detta eftersom att dessa egenskaper dr genomforbara
att undersoka inom omfattningen for kandidatarbetet, samt att de &r latta att knyta
till fjaderkraften och ddmpningskonstanten. Eftersom att fokuset ligger i att skapa en
anvandbar métutrustning har mer komplexa rorelser avfardats. Matutrustningen méter
alltsa enbart vertikalt och belastar endast underlaget i en riktning. Detta skiljer sig
fran belastningen héstars hovar utfor, se avsnitt 2.2, dir de bade har en vertikal belast-
ningsfas men dven en glidfas. Utover detta begransas méatomradet till en griasridbana,
eftersom att huvudfokus under kandidatarbetet ar att utveckla en forsta prototyp till
métutrustning och inte jamfora resultat.



2 Teori

Det ar av betydelse att ha en grundlidggande forstaelse for hur underlag generellt ar
uppbyggda och hur strukturen pa banan paverkar dess egenskaper. For att forsta sam-
bandet mellan dessa och de fysikaliska egenskaperna kréavs en kidnnedom av de senare.
Det ar dessutom viktigt att ha en grundldggande bild av hur hoven interagerar med
ridbanan och hur underlaget pa ridbanan paverkar hésten.

2.1 Ridbanans struktur och egenskaper

En central komponent inom tréaning och tavling med héstar dr de ridbanor som anvénds.
For att forsta hur en ridbana paverkar héstens extremiteter ar det vésentligt att ana-
lysera ridbanans uppbyggnad och struktur.

Gemensamt for de flesta ridbanor, oavsett material, ar att de bestar av tre lager: ytla-
ger, mellanlager och grundlager [6]. De tre lagren har olika syften, dir grundlagret ar
en stabil bas som sékerstéller att en konstant jimnhet bibehalls. Mellanlagret har en
bérande, stabiliserande och utjamnande funktion. Hur dessa egenskaper erhalls varierar.
Det 6versta lagret, ytlagret, har funktionen att forse hésten med en jimn och stabil yta
att rora sig pa, det ar ocksa detta lager som forser hoven med grepp. Beroende pa hur
de tre lagren konstrueras kan ridbanan fa olika karaktér och inom ridindustrin anvénds
begreppet funktionella egenskaper for att beskriva underlaget [1]. De fem funktionel-
la egenskaperna dr ythardhet, dimpning, elasticitet, grepp och enhetlighet. Ythardhet
anvands for att beskriva hur 16st eller fast ytlagret dr. Denna egenskap beskriver hur
mycket héstens hov kan rora sig bade nerat och framat i underlaget efter att hoven
har landat. Dampning relateras till hur mycket underlaget kan absorbera och démpa
stotar som uppstar néar hésten belastar underlaget. Till skillnad fran ythardheten be-
ror ddmpningen pa alla ridbanans lager medans ythardheten endast beror pa ytlagret.
Elasticitet skildrar underlagets formaga att svara vid belastning genom att ge tillba-
ka energi uppat. Grepp eller friktion beskriver hur mycket histens hov kan glida vid
isattning. Enhetlighet beskriver hur egenskaperna varierar 6ver banan.

De fem funktionella egenskaperna hos en ridbana &r direkt relaterade till dess mate-
rialsammansittning, anvindning och underhall [1]. En av de viktigaste faktorerna ar
bevattningen da fukthalten har en stor paverkan pa underlagets egenskaper. For mel-
lanlagret, déar mycket av ridbanans ddmpade effekt finns, &r férekommande material
makadam, sand eller gummi. Valet av material for ytlager varierar mycket beroende
pa olika faktorer [6]. Exempel pa denna typ av faktorer &r budget, klimat och krav pa
prestanda.

Tidigare var gras ett mycket vanligt underlag vid ridbanor, men de senaste aren har
dess utstriackning minskat och grés har successivt ersatts av andra syntetiska material
da dessa inte ar lika véderberoende [2]. Gréasridbanor betraktas som fordelaktiga for
héstens extremiteter da det &r ett naturligt forekommande underlag. Fordelarna med
gras ar att hoven vid isdttning sjunker ner i ytan och att rétterna hjalper till att dampa



stoten som uppstar [7]. Dessutom &r gris sjalvlakande, de rotter som gar sonder vixer
tillbaka.

2.2 Hastens interaktion med underlaget

Hastens rorelse over en ridbana &r en komplex interaktion mellan dess hovar och rid-
banans underlag. Varje steg innefattar flera viktiga moment, och hur dessa utfors ar
avgorande for hédstens balans och prestanda. Ett steg definieras som perioden fran det
att hoven sitts i marken tills dess att den har lyfts och satts i igen [1]. Den tid da
hoven ar lyft, och alltsa inte &ar i kontakt med marken, kallas for svivningsfasen. Da
hoven &r i kontakt med marken &r steget i den fas som kallas understodsfasen. Ge-
nom understodsfasen interagerar hoven med underlaget pa ett par olika sétt, darfor
delas momentet upp i tre delmoment. Forsta delmomentet &r hovlandningen och upp-
bromsningen, hér paverkas hoven framst av underlagets grepp och ythardhet. Det andra
momentet ar belastningsfasen dir hoven upplever maximal tyngd fran den kraft som
héstens kroppsvikt utévar pa hovarna. Delmomentet avslutas med att histen tar spjarn
mot underlaget for att trycka sig framat. Slutligen kommer det sista delmomentet som
ar overrullningen, hovens bakre del slédpper forst kontakten med underlaget innan hoven
slutligen rullar 6ver tadelen och en ny svéavningsfas inleds.

Det ar viktigt att ridunderlag har en lamplig niva av alla egenskaper. Om greppet dr for
lagt blir underlaget halt, och risken finns att hésten skadar sig, men en for hog friktion
ar inte heller gynnsamt da stoten i histens ben blir kraftig och detta kan ocksa leda
till skador. Underlag som gor att hésten springer snabbare eller hoppar hogre bidrar
generellt till 6kad anstriangning pa héstens ben och dkar skaderisken [1]. Ett exempel pa
detta dr under OS 2004, da tre héstar fick akuta senskador som f6ljd av tavlingsbanans
underlag [8]. Skaderisken &r en av motivationerna till att bedriva forskning for att
bedéma underlags egenskaper.

2.3 Tidigare forskning

Tidigare forskning inom omradet har resulterat i ett antal métutrustningar som idag
kan anvéndas for att undersoka egenskaper hos ridunderlag [9]. Orono Biomechani-
cal Surface Tester (OBST), utvecklad av Professor Mick Peterson fran University of
Main, dr en mekanisk hov som anvands for att simulera och méta hovens interaktion
med marken [9]. For att aterskapa denna interaktion genomfor OBST bade vertikala
métningar och métningar fran en vinkel [1]. OBST méter underlagets egenskaper pa en
skala mellan noll och fem, denna skala har déremot inga tydliga referensramar [10]. De
egenskaper som méts ar ytfasthet, dampning, elasticitet, grepp och enhetlighet.

En annan métutrustning som tidigare utvecklats &r Vienna Surface Tester (VST) [11].
Denna métutrustning ar utvecklad av Christian Peham och Johannes Peter Schra-
mel fran Veterindrmedizinische Universitdt Wien. Utrustningen kan anvindas for att
bestdamma de elastiska egenskaperna hos underlag. Till skillnad fran den mekaniska ho-



ven dr denna métutrustning inte designad for att simulera interaktionen mellan hov
och underlag utan bestar av ett klot med tva accelerometrar som slapps fran 6nskad
hojd [11]. Denna hojd kan varieras och alla slapp dr déarfor inte likadana. Alla dessa
métningar gors vertikalt och underlagets horisontella egenskaper méts inte.

Vienna Surface Tester och Orono Biomechanical Surface Tester anvéndes i studien The
Development of a Standardized Protocol for Quantifying Equestrian Eventing Cross-
Country Ground for att undersoka en terrdngbana [4]. Denna studie syftade till att
skapa ett standardiserat protokoll for utviardering av underlag avsedda for terrdngritt.
I studien maéttes olika terrdngbanor med bland annat OBST, VST och fuktmétare.
Dessa resultat jamfordes dven med ryttares asikter om banans egenskaper. Studien
visade att resultat fran OBST 6verensstdmmer med kombinerade resultat fran VST och
fuktmétare. Studien visade dven att resultaten fran VST Overensstdmde med ryttarnas
asikter om underlaget.

2.4 Luftmotstand

Ett fallande objekt i luft paverkas av tre krafter: tyngdkraft, lyftkraft och formmotstand
[12]. Alla dessa krafter dr viktiga att ta hdnsyn till vid berdkning av hastighet eller
fardstriacka av en fallande kropp eftersom bade lyftkraften och formmotstandet bromsar
upp objektet, se figur 1 nedan. Ibland &r de bromsande krafterna sa sma att de kan
forsummas vid vidare berékningar.



Figur 1: Krafter pa fallande kropp dér Fj, &r tyngdkraften, Fy, &r lyftkraften och F), ar
formmotstandet.

Nér fallhastigheten ar tillréckligt hog och hastigheten blir tillrackligt stor nas kraftjamvikt
[12]. Detta innebér att krafterna nedat kommer att vara lika stora som krafterna uppat
och darfor faller objektet med konstant hastighet. Denna hastighet kallas fria fallhas-
tigheten.

I de fall da den fria fallhastigheten inte hunnit uppnas &r hastigheten och acceleratio-
nen beroende av varandra. Eulers metod &r ett satt att numeriskt berdkna varden pa
hastigheten vid valda tidpunkter [13]. Denna metod &r en iterativ process som beraknar
approximativa losningar pa differentialekvationer. Processen borjar i begynnelsevillko-
ren for ekvationen och berdknar sedan stegvis virden for ekvationen med hjilp av
Taylorapproximationer.

2.5 Fjaderkraft och ddmpning

En av de fem funktionella egenskaperna hos ridunderlag ar elasticitet [1]. Elasticitet
beskriver korrelationen mellan belastning och deformation [14]. T elasticitetsmodulen
kan materialets beteende studeras och olika stadier betraktas. Det forsta stadiet ar
den elastiska fasen, denna beter sig linjart och atergar till sin ursprungliga form nér
spanningen slapps [15]. Vid en viss spidnning nas materialets strickgrians och gvergar



dérefter till ett plastiskt beteende, nir spanningen avtar kommer materialet inte att
aterga till sin ursprungliga form. Ofta bestéams elasticitetsmodulen med dragprovsforsok
[14], detta kraver dock ett sammanhéngande material och kan darfor vara svart att
utfora pa markprover. Istéllet bestdms elasticitetsmodulen hos underlag med hjalp av
tryck- och skjuvmoduler, dessa bestdms genom jordprover som utsétts for skjuv- samt
triaxialforsok [16]. Da enhetlighet ar viktigt hos ridbanor ar det sdllan populért att ta
stora prover fran dessa. Ett alternativt séatt att studera underlagets svar pa belastning
ar genom fjaderkraft, denna ger ett matt likt underlagets elasticitet men tar inte hansyn
till strackgréns eller plasticitet.

Fjaderkraften &r den kraft som uppstar nér en fjéder, eller nagot annat material, trycks
ihop eller dras isdr [17]. Stridckan dar fjiderkraften verkar kommer vara den stricka
dédr materialet svarar elastiskt, det vill sdga atergar till jamviktsldget. I vissa fall kan
jamviktsldget dndras vilket sker da underlaget natt sin strackgréins och 6vergatt till ett
plastiskt beteende. Da kommer materialet inte att aterga utan lamna en deformation ef-
ter sig. Denna dndring av beteende gor att det kommer finnas tva olika fjiderkonstanter,
en nedatriktad och en uppatriktad, se figur 2.

Figur 2: Visualisering av den stricka fjaiderkonstanterna, kypp, och ke , verkar da ett
klot faller till marken. k,,, &r kortare eftersom marken till viss del deformerats och
verkningsstrickan blir mindre.

Ett objekt som faller till marken kommer inte att infinna sig i vila direkt efter landning.
Objektet kommer istéllet att infinna sig i en periodisk rorelse och réra sig upp och ner
kring en jamviktspunkt. Denna rérelse beror av en dampningskonstant och fenomenet
kallas oscillation.



2.6 Sambhailleliga och etiska aspekter

I Sverige finns nédstan 400 000 héstar [18] och att forska efter vilka underlag som framjar
héstars hélsa kan darfor gora skillnad for manga individer och framja djurrétten. Projek-
tet kan bidra till att utveckla kunskapen och forstaelsen kring de underlag som anvénds
inom héstsport. Det langsiktiga syftet dr att hitta vilka ridunderlag som framjar héstars
hallbarhet. Genom att 6ka kunskapen mojliggoér det for storre utrymme att stélla krav
inom sporten, pa savil elit- som hobbyniva. Sadana krav kan dven bidra till en minsk-
ning av underlagsrelaterade skador hos héstar. Vidare ger ett forbattrat underlag hasten
okade mojligheter att bibehalla god balans och ddrmed minska antalet fall inom spor-
ten. Resultatet fran detta projekt syftar inte till att inskrénka eller nedvéirdera andra
ménniskors autonomi och integritet utan endast till att paborja vagen mot en ckad
forstaelse kring ridunderlag. Varje individ har sjilv riatten att bestimma om de vill lita
pa den metod som utvecklats och om den ger relevanta resultat. Pa samma sitt som
ménniskors kunskap inte ar fullindad, &r inte heller denna métmetod felfri, gemensamt
ar ddremot att bada sidor vill hiastarnas bésta.

Risken med detta projekt ar att det i framtiden kan uppsta etiska problem. Genom
utvecklad métmetod och ytterligare forskning, se avsnitt 5.4, kan det optimala rid-
underlaget finnas. En mojlighet ar att denna typ av underlag inte finns tillgéngligt
annu utan kan komma att forskas fram. Det finns ett stort kommersiellt intresse inom
omradet for ridbaneunderlag da héstsporten dr en mangmiljardindustri dér stora inve-
steringar ocksa kan ge rejial avkastning. Risken som uppstar med skapandet av detta
ridunderlag dr att fokus kan flyttas fran héstars véalmaende till att istéllet fokusera pa
prestation. Ridunderlag som gor att héstar till exempel kan hoppa hogre eller svinga
snabbare skadar histarna [1], vilket inskranker djurrdtten.

Genom att utfora méatningar med teknik dmnad att simulera hovens interaktion med
underlaget elimineras behovet av att anvdnda héstar i studien, vilket &r positivt da
eventuell matutrustning kan innebéra ett stressmoment for hiastarna. Daremot paverkar
det resultatet da substitutionen kan innebéra att vissa viktiga faktorer férbises.



3 Metod

Processen for att utveckla matutrustningen bestod av flera steg. Till en bérjan ge-
nomfordes en kortare litteraturstudie for att kartlagga befintlig forskning och luckor
i denna. Efter det utvecklades samt konstruerades méatutrustningens ingaende kompo-
nenter och tekniska design. Nar méatutrustningen var fardigstélld utférdes métningar pa
Falsterbo Horse Shows tva griasridbanor for att testa métutrustningen. Berdkningar av
hastigheten med hjélp av Eulers metod gjordes, vilka lag till grund nér fjaderkonstanterna
och dampningskonstanten bestdmdes med insamlad data.

3.1 Litteratur

Inledningsvis genomférdes en litteraturstudie med syftet att sammanstélla teori om un-
derlag som anvénds vid ridning, samt kartliggande av den problematik som finns. Tidigt

i litteraturstudien anvindes framst information tillhandahallen av Svenska ridsportforbundet
och internationella ridsportsforbundet (FEI). Ytterligare kéillor som anvéndes var bland
annat Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) tillsammans med andra utlandska universitet
vilka bedriver forskning inom omradet ridsport. De kéllor som utforskades gav tillsam-
mans en tydlig bild av vilka omraden dér forskning saknas. Omradena som identifie-
rades utforskades ndrmare genom sokningar i Google Scholar och liknande databaser.

Da relevant information funnits kunde ett av problemomradena véljas ut for vidare
studie.

Da de initiala undersokningarna avslutats utvidgades studien till att ocksa undersoka
vilka metoder som i nuldget anvénds for att méta egenskaper hos en yta. Syftet med den-
na fas var att ta reda pa vad som existerar pa marknaden samt erhalla kunskap om vilka
parametrar som #r viktiga da egenskaperna hos en yta miéts. Den framsta killan, da
métmetoder avsedda for ridbanor undersoktes, var det internationella ridsportférbundet.

Efter det att en omfattande studie av existerande tekniska l6sningar genomforts, &ndrades
fokus pa litteraturstudien till konstruktion av ny métutrustning. I likhet med tidigare
stadier av undersckningen studerades produktblad for relevant teknik, bland annat sen-
sorer. Parallellt togs forslag pa fysikaliska ekvationer for att berdkna underlags egenska-
per fram. Utover detta underscktes potentiella material att tillverka métutrustningen
av.

3.2 Design och konstruktion

Méatutrustningen bestod av flera delar. Klotet med tillhérande magnet och den tek-
niska designen utvecklades separat och monterades déarefter ihop till den slutgiltiga
uppstéllningen.



3.2.1 Klotet

For att gjuta klotet designades en fyrdelad form i programmet Autodesk Inventor Pro-
fessional 2024, se figur 3 och 4. Designen 3D-printades i 90% skala dér hal for skruvar
och matutrustning anpassats innan utskrift.

Figur 3: Design av bottendelen for formen sett fran sidan och ovanifran. Enheten pa
dimensionerna ges i millimeter. Halen i botten anvands for att fa in gédngstdnger och
de i sidorna for att skruva ihop de olika formdelarna.

Figur 4: Design av toppdelen for formen sett fran sidan. Enheten pa dimensionerna ges
i millimeter.

Vinterbetong fran Weber anvéindes for att fylla formen, och for att starka ytterligare
armerades klotet med armeringsniit i rutstorlek 5 x 5mm?. Fyra fastgjutna gingstinger
i storlek M6 anvandes for att fiasta magneten i uppstéllningen, se avsnitt 3.2.3. Langden
pa gingstingerna var 200 mm och anviéndes, tillsammans med armeringsnéten, for att
stéirka klotets hallfasthet. Géngstédnger och armeringsnéten placerades ungeférligt enligt
figur 5.
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Figur 5: Ovansida (vénster) och tvérsnitt (hoger) av betongklotet déar siffrorna
benédmner:

1. Géngstéanger 2. Tomrum 3. Armeringsndt d = 190 mm 4. Armeringsnét d = 220 mm
5. Armeringsnét d = 250 mm

Formen monterades och fylldes med betong, fér betongblandning samt monterings- och
gjutningssteg, se appendix A. Efter fem dygn avldgsnades klotet for att tillatas hérda
i ytterligare 14 dagar. Det fardiga klotet hade en diameter pa 234 mm och tomrummet
med plats for det tekniska en diameter pa 36 mm.

3.2.2 Teknisk design

For att erhalla métdata anvindes en Adafruit ADXL375 accelerometer tillsammans
med datorn Raspberry Pi Pico W. Accelerometern anvindes for att kunna detektera
nér, och med vilken kraft, klotet slog i marken. Raspberry Pi Pico W anvéndes for att
kunna spara och behandla resultatet.

Komponenterna l6ddes fast pa ett stripboard och ansléts till varandra med hjilp av
kopplingstrad, se figur 6. For kopplingen foljdes instruktionerna i databladet for Adafruit
ADXL375 och dokumentationen fér Raspberry Pi Pico W [19][20]. 3,3 V utgangen (stift
36) pa Raspberry Pi Pico W kopplades till Adafruit ADXL375 V;, for att ge strom.
serial data line (SDA) och serial clock line (SCA) kopplades mellan utgangarna pa
accelerometern och Raspberry Pi stift 6 respektive 7 for att kunna skicka virden med
datadverforingsprotokollet I2C. Sedan kopplades jord pa accelerometern till jord pa
Raspberry Pi.
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Figur 6: Méatutrustning inuti klotet — en Adafruit ADXL375 kopplad till Raspberry
Pi Pico W. Bla kopplingstrad: Stromtillforsel med 3,3V utgang till Vi,. Lila kopp-
lingstrad: jord till jord. Gul kopplingstrad: SDA till SDA for 6éverforing av méatdata.
Gron kopplingstrad: SCL till SCL for overforing av métdata.

For att lasa méatdata fran accelerometern anvédndes programmeringsspraket Circuit Pyt-
hon. Koden &r bifogad i appendix B och utformades i enlighet med guiden for accelero-
metern pa Adafruits hemsida [19]. Métvirdena for accelerationen var tredimensionella
och varje métning inneholl 800 punkter med 0,01 s intervall. Till varje métning sparades
dven datum och tid.

3.2.3 Uppstillning

Uppstéllningen bestod av tva hoj- och sédnkbara stativ som kunde vevas upp till en
maxhojd av 3,75 m. Mellan stativen féstes ett stalror pa cirka 1m och i mitten av
stalroret fastes en elektromagnet med hjilp av en Doughty Atom Clamp och en 3D-
printad form. Formen gjordes med hjélp av programmet Autodesk Inventor Professional
202/, se figur 7.
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Figur 7: Design av 3D-printad magnethallare for att fésta elektromagneten pa stalroret.
Dimensionerna ér anpassade efter en elektromagnet tillverkad av foretaget RS PRO med
RS-artikelnummer: 774-8184.

Elektromagneten var av typen dérrmagnet och blev magnetiserande da den kopplades
till strom. Detta gjorde att upphéngning och sléapp av klotet kunde styras med ett 24V
batteri. En del av magneten var fastskruvad i betongklotet med hjélp av en ankarskiva
som foljde med vid slapp av klotet. En skiss pa den experimentella uppstéallningen visas
i figur 8.

Figur 8: Den experimentella uppstéallningen, dock ej i skala, dér siffrorna bendmner
foljande:

1. Betongklot 2. Elektromagnet med tillhérande ankarskiva 3. Féste for elektromagnet
4. Stativ (maxhojd 3,75 m) 5. Stalrér 6. Plywoodskivor 7. 24-Volts batteri.
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Betongklotet hade ett cylinderformat hal som inneholl en stripboard med fastlodda
komponenter, se avsnitt 3.2.2. Komponenterna fick sin strom fran en dator via en
Micro-USB till USB-C kabel enligt figur 9. Det var &dven denna kabel som anvindes
for dataoverféring och kommunikation med Raspberry Pi:n.

Figur 9: Betongklotet i detalj déar siffrorna bendmner foljande:

1. Betongklot 2. Stripboard med accelerometern och Raspberry pi 3. Géngstéinger 4.
Ankarskiva till elektromagneten 5. Muttrar 6. Dator for datainsamling. Figuren ar inte
i skala.

Utover den utrustning som bendmns i figur 8 och 9 anvéndes ett vattenpass och en
mattstock for att sikerstéilla att varje métning borjade likadant.

3.3 Luftmotstand

For att kontrollera att de bromsande krafterna pa klotet var sma, beriknades luft-
motstandets paverkan. I figur 1 syns krafterna tyngdkraft, F,, lyftkraft, F7,, samt form-
motstand, F,, [12]. Dessa krafter beriknas enligt,

Fg — ‘/;'ps g (1

Fr,=Vsps-g (2)
2

F=Cp-A, - pf2“ (3)

dar Vj ér sfarens volym, p, &r sférens densitet, g ér gravitationen, p; &r fluidens, i detta
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fall luftens, densitet, C'p ar formmotstandskoefficienten, Ap ar sfirens tvérsnittsarea
och v &r sfirens hastighet.

Gravitationskonstanten som anvindes vid berdkningar dr g = 9,815 ms~2 vilket #r den
uppmiitta gravitationskonstanten i Smygehuk [21]. Denna valdes eftersom Smygehuk
ligger geografiskt néra matningsplatsen Falsterbo. Luftens densitet som anvéndes var
pr = 1,261 kgm™ vilket &r den ungefirliga densiteten vid temperaturen 280 K [22].
Formmotstandskoefficienten som anvindes antogs vara Cp = 0.47 [23].

Med hjilp av ekvation (1), (2) och (3) kunde en kraftbalansen

2
)
Pt FL=F, = Cp- Ay 224V pg=Vip, g (4)

stdllas upp. Hastigheten vid kraftbalans kallas fria fallhastigheten, v, och kan brytas

ut ur ekvationen (4) enligt,
A (ps—py)-g-d
Voo = .
3-pr-Cb

For slapp av objekt vid laga hojder nar inte objektets hastighet den fria fallhastig-
heten. I detta arbete anvéndes istédllet Eulers metod for att berdkna hastigheten vid
bestdmda tidpunkter. For att gora detta startade processen da hastigheten var lika med
noll. Dérefter anviandes tyngdaccelerationen for att berdkna forsta stegets sluthastighet.
Denna hastighet sattes sedan in i ekvationerna for luftmotstand, ekvation (1), (2) och
(3) och en ny acceleration berdknades. Den nya accelerationen anvéndes sedan for att
efter ett lika stort tidsintervall berdkna en ny hastighet. Denna process upprepades tills
den 6nskade fallhjden uppnatts. Processen implementerades i Python, se appendix C
for fullstandig kod.

Den berdknade hastigheten via Eulers metod jamfordes sedan med det ideala fallet
dér samtliga motstandskrafter forsummades. En berékning gjordes for métningarna da
klotet slédpptes fran 1,5 m, denna slapphdjd var den som anvindes vid framtagandet av
de sokta konstanterna. Den ideala hastigheten v berdknades

v=+/2-g-h

déar h dr hojden klotet sliapptes fran. Om de tva hastigheterna skiljde sig mindre &n 1%
antogs luftmotstandet vara férsumbart.

3.4 Fjaderkraft och dampning
Fjaderkraften beriknades enligt Hookes lag,
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FS = —kAQ?

dédr k ar fjaderkonstanten och Az &r strickan fran jamviktslaget. Med antagandet
att luftmotstandet kunde férsummas fanns bara en ytterligare kraft, tyngdkraften.
Fjaderkonstanten gick da att rikna ut med hjalp av Newtons andra lag enligt ek-
vationerna (5) och (6). Jamviktsekvationen som stélls upp &r

m-a=m-g—kAzx (5)

varvid k bryts ut enligt
m-g—m-a
k= —F——. 6
AL (6)
I dessa ekvationer motsvarar Ax strackan dér fjaderkraften verkar och berdknades ge-
nom dubbelintegration av accelerationen, detta gjordes enligt avsnitt 3.5.2. For den
nedatgaende fjaderkonstanten motsvarade denna stricka avstandet mellan marknivan
och det initiala intrédngningsdjupet medan det for den uppatgaende fjaderkonstanten
motsvarade strickan fran det initiala intrdngningsdjupet till den deformerade mar-
knivan, se figur 2.

Ekvationen for en avtagande sinusfunktion &r

x(t)=A- e~ amt. sin(wt 4+ ¢) + oo

dér A &r amplituden, 8 dr ddmpningskonstanten, m &r massan i kilogram, t &r tiden i
sekunder, w dr vinkelhastigheten, ¢ ar fasvinkeln och x,, motsvarar klotets slutposition.
Stracka-tid-diagrammet for det sldppta klotet bor folja denna form da det oscillerar néar
det nar marken. Genom att studera den oscillerande rorelsen utvanns information om
ddmpningskonstanten [ [24].

For att bryta ut ddmpningskonstanten skapades ytterligare tva grafer, en graf som
tangerade den oscillerande lagesgrafens maximipunkter och en som tangerade dess mi-
nimipunkter. Dessa bor folja formen av z(t) enligt

2(t) = £A- et + 3,0, (7)

Utseende ska da folja grafen i figur 10, som visar hur maximi- och minimipunkterna
tangeras.
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Figur 10: Stracka-tid graf for den oscillerande rérelsen som bor uppsta da klotet faller
i marken samt tangerande grafer for estimering av dampningskonstant.

3.5 Maéatningar och datahantering

Testmétningar genomfoérdes pa Falsterbo Horse Shows grésbanor. Vid varje métning
utfordes en extra brusmétning for att korrigera datainsamlingen. Efter ytterligare gransk-
ning, korrigering vid behov och verifiering av framtagna vektorer berédknades de 6nskade
konstanterna.

3.5.1 Maéatningar

Néar samtliga komponenter av métutrustningen hade monterats genomfordes méatningar
pa tva gréasbanor tillhérande Falsterbo Horse Show. I figur 11 syns de positioner dér

méatningarna utférdes. Fyra métplatser tillhorde den internationella arenan och en plats
tillhérde ridbanan avsedd for framridning. Dessa platser valdes enligt tva principer,
platser som utsatts for storre méangd belastning eller platser som inte gjort det. Plats
1 &r ingangsvag for samtliga fordon till banan pa Falsterbo Horse Show och plats 3 ar
avstamp fore vattengrav. Plats 2,4 och 5 &r slumpvist utvalda punkter som inte utsatts
for nagon extra belastning. Totalt utférdes 9 métningar per punkt fordelade pa tre
olika hojder métta fran klotets botten: 138cm, 150cm och en tredje hojd som varierade
mellan 221cm till 331cm. Héjderna korrigerades genom subtraktion av avstandet mellan
klotets lagsta punkt och utrustningens hogsta punkt, motsvarande 39 cm, vilket gjordes

for att kunna genomfora korrekta berdkningar. Samtliga métningar genomfordes den
23 april ar 2024.
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Falsterbo Hqse Shi v/

Figur 11: De fem positioner som anvindes som méatpunkter [25]
1.. Infart for maskiner 2. Slumpmaéssigt utvald punkt 3. Avsprangspunkt for vattengrav
4. Slumpmassigt utvald punkt 5. Matpunkt pa framridningen

Samtliga méatningar genomférdes enligt foljande steg:

1.

7.

Sla pa elektromagneten.

. Fast klotet i stalroret pa stativet med hjilp av elektromagneten.
. Justera héjden pa stativet.

2
3
4.
)
6

Sakerstall kontakt mellan accelerometer och dator.

. Genomfor en referensmétning da klotet ar i vila, spara data.

. Starta ny métning och sla av elektromagneten.

Lat klotet falla fritt och avvakta tills métningen &ar klar, spara data.

Mellan varje métning justerades placeringen av métutrustningen med minst 10cm, detta
gjordes mot bakgrunden att underlaget till viss del deformerats av tidigare méatning.

3.5.2 Datahantering

Uppmiitta datapunkter krdavde behandling for att utvinna de sokta fjaderkonstanterna
och ddmpningskonstanten. Enbart data fran métningen pa hojden 150 cm anvéndes un-
der dataanalysen, se appendix D for Pythonkod. I figur 12 beskrivs processen i sin hel-
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het fran métdata till korrigerade accelerationer, hastigheter och positioner. Under den
forsta delen av processen separerades méatdatan sa att z-, y- och z-vérden for varje en-
skild métning erholl en egen kolumn. Detta gjordes for bade samtliga referensmétningar
och métningar vid fall. Dérefter anvindes dessa virden for att beridkna accelerations-
vektorn i vertikal riktning for klotet, har gjordes antagandet att klotet enbart rorde
sig vertikalt. Referensmétningen som genomférdes vid métningar enligt avsnitt 3.5.1
anviandes sedan som brusmétning for att korrigera métningarna vid fall. Dérefter kon-
trollerades varje enskild vektor och korrigerades vid behov, denna korrigering innebar
att tidpunkten dér klotet var i kontakt med marken, och alltsa upplevde maximal ac-
celeration, forlingdes. Sedan integrerades accelerationen en gang for erhallande av has-
tigheten. Denna jamfordes mot den berdknade hastigheten genom Eulers metod for att
sikerstélla att den uppmitta accelerationen under klotets falltid motsvarade tyngdac-
celerationen. Da dessa inte stdmde Gverens korrigerades accelerationen i vissa tidssteg
till g, tills dess att hastigheten som uppnaddes precis innan stoten var densamma, eller
mycket néra, den hastighet som berdknades med Eulers metod. Sedan kontrollerades
att accelerationen var noll da klotet befann sig i vila, om inte korrigerades detta. Da
samtliga korrigeringar slutforts integrerades den korrigerade accelerationen en gang for
erhallande av hastigheten och dérefter en gang till for erhallande av positionen och
onskade grafer konstruerades.

For varje vektor

integrera NAr klotet hastigheten beraknad, NEJ
y - |
& ; Berakna sammansatt accelerationen med Eulers metod?
Fér varje i . For varje vektor av x-, y- och
. _ » Hamta csv fil miitning — s Y- och kontrollera
métplats z-accelerationer Y
Korrigera
acceleration i
v | fritt fall och
. X '1“ integrerar pa
Separera I:‘omgera sa \'Iketktvorn nytt
métningarna ansamima riening,
som x-accelerationen
i varje punkt
{—J Byter hastigheten riktning d&
v den ska? NEJ

Separera x-, y-
och Ar métni Berikna medel av
Skapa ett z-accelerationen ,:r'::""‘:t'zﬁ";“ — JA_» deb50forsta
tidsindex for v:gle"ie:skﬂd punkterna PO
9 | acceleration i

- - J JA steget efter
\d i l nedslag
Spara tid och NEJ  gsybtrahera Spara tid och .
» accelerationer i g ‘ medelvirdet av korrigerade vektorer Korrigera
Rl e s tillhérande - » fordeforstad00 accelerationensd
brusméitning for datapunkterna i en LI

varje tidspunkt DataFrame da klotet &r i vila

Spara tid och
korrigerade
(" accelerationer i
Integrera i o J en DataFrame

i accelerationen For varje
hasS|ghetgn for «—— or att fa " matning ~
att fa positionen

hastigheten

Figur 12: Processen enligt vilken matdatan hanterades och korrigerades.

De framtagna positions- och accelerationsgraferna anviandes for att fa fram de varden
som var relevanta vid berdkning av fjaderkonstanterna och dampningskonstanten.

For detta foljdes nedanstaende tillvagagangssétt:
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e Intrangningsdjupet Ax for k., : lokaliserades genom berékning av avstandet mel-
lan forsta minimipunkten och marknivan.

e Intrangningsdjupet Az for k,p, : lokaliserades genom berékning av avstandet
mellan férsta minimipunkten och nivan déar klotet stabiliserades efter fallet.

e Maximala accelerationen a,,,y : lokaliserades genom identifiering av den maximala
accelerationen for det forsta intrangningsdjupet.

e Nivan dér klotet stabiliserades z, (enbart for plats 4 métning 1) : lokaliserades
genom identifiering av positionen for den slutgiltiga marknivan.

e Samtliga minimipunkter (enbart for plats 4 métning 1) : lokaliserades genom
identifiering av positionskurvans minimipunkter.

Intrangningsdjupet och de maximala accelerationerna sattes in i ekvation (6) for utvin-
ning av fjaderkonstanterna. For erhallning av démpningskonstanten sattes x ., i ekvation
(7) och kurvan anpassades dérefter till positionsgrafens utvunna minimipunkter. Se kod
for detta i appendix E.

3.6 Anvindning av Al

Under projektets gang har Al-verktyget ChatGPT funnits med som bollplank for att
granska idéer och tankar innan dessa studerats vidare. ChatGPT anvéndes ocksa for att
hitta synonymer under skrivandet av rapporten samt for att oversétta fraser under litte-
raturstudien. Det anvéndes d&ven som ett stod under programmeringsfaserna genom att
generera exempel pa hur specifika kodsekvenser kunde skrivas, samt fér undersokning
av vart i koden eventuella fel uppstod.
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4 Resultat

Huvudsyftet med projektet var att fa fram en forsta prototyp pa méatutrustning for
ridunderlag. Detta mal naddes och métningar pa huvudbanan och framridningsbanan
pa Falsterbo Horse Show utfordes.

Resultatet blev métuppstéllningen vilken visas i figur 13a. De ingaende komponenterna
som syns i figuren ar tva stativ placerade pa plywoodskivor, ett stalror med en elektro-
magnet monterad i en magnethallare och klotet. En nérbild pa klotets undersida, som
kommer i kontakt med marken vid nedslag, visas i figur 13b. Dér framgar det att klo-
tet har viss oregelbundenhet i formen. Vid forflyttning av uppstéllningen i figur 13a
kravdes minst tre personers samarbete.

(a) Métuppstéllningen pa huvudridbanan pa (b) Nérbild pa fardigstéllt klot som
Falsterbo Horse Show. anvéandes vid métningar.

Den tekniska utrustningen som anvéandes for att fa fram métvéirden pa accelerationen
ar gomda inuti klotet. Resultaten fran dessa métningarna och hur de relaterar till
fjiderkraften, dimpningen och luftmotstandet diskuteras nedan.

4.1 Fjaderkraft och dampning

For att fa fram fjaderkraft och démpning anvindes positionen som funktion av tid,
vilken togs fram genom dubbelintegration av accelerationen enligt avsnitt 3.5.2 med
hjéalp av koden i appendix C. For detta anvindes resultatet fran métningarna som finns
att hdmta fran Dropbox, sorterat efter plats och hojd till metallroret bollen héngde i
[26]. Alla métvirden dr angivna i m/s?.

I figur 14 visas resultat av den tredje métningen pa plats fyra pa Falsterbo Horse Show.
Hér visas sldpphéjden, markniva samt intrédngningsdjupet i marken. Vart respektive
plats dr beldgen redovisas i figur 11. I foljande grafer &r marknivan definierad som
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1,5 m under slapphojden och intréngningsnivan skillnaden mellan marknivan och forsta
minimipunkten for positionen.

Positionen som funktion av tid for plats 4 m3

Slapphojd 1.5 m Gver mark
——- Markniva
——- Intrangningsniva -0.04615 m

Position (m)

Figur 14: Klotets position som funktion av tid berdknat genom dubbel integrering av
accelerationen vid plats 4, métning 3.

Denna métning gav ett intrangningsdjup pa 46,1 mm for en slipphojd pa 1,5m. Tredje
métningen pa plats tva gav istéllet ett initialt intréngningsdjup pa 51,9 mm for sam-
ma slapphojd, se figur 15. Déremot fortsétter positionen under intrédngningsnivan till

skillnad fran métningen pa plats fyra i figur 14, dir positionskurvan planar av mot
markniva.
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Positionen som funktion av tid for plats 2 m3

1.4 1
1.2 1
1.0 {

0.8 4 slapphaojd 1.5 m Gver mark
] —-—- Markniva

0.6 1 -==- Intrangningsniva -0.0519 m

Position (m)

0.4 1
0.2

0.0 Fmmmm e

————
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Tid (s)

Figur 15: Klotets position som funktion av tid berdknat genom dubbel integrering av
accelerationen vid plats 2, métning 3.

Vid forsta méatningen pa plats tre gav det beridknade intrédngningsdjupet fel tecken
(se figur 16), vilket tyder pa att klotet aldrig trdngde ner i marken. Plats tre var
dédremot avsprangspunkt for vattengraven pa Falsterbo Horse Show, och vid métningen
upplevdes underlaget ojamnt. Lagsta punkten for klotet blev 8,17 mm &ver marken och
dven stabiliseringen av kurvan sker 6ver markniva.
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Positionen som funktion av tid for plats 3 m1

1.4+
1.2 4

1.0 4

Slapphojd 1.5 m over mark

0.8 1 ——- Markniva

—-—- Intrangningsniva 0.00817 m

Position (m)

0.6

0.4

0.2

0.0 Fm===mmmmm e m = e e e

Figur 16: Klotets position som funktion av tid berdknat genom dubbel integrering av
accelerationen vid plats 3, métning 1.

De tva forsta graferna, figur 14 och figur 15, dr exempel pa typiska positionskurvor for
métningarna som gjorde pa Falsterbo Horse Show. Den sista grafen, figur 16, var den
enda med en positiv intrangningsniva. Resterande grafer aterfinns i appendix F.

Fran dessa grafer och 6vrig data given av accelerometern kan den uppatgaende och
nedatgaende fjaderkonstanten samt dampningskonstanten 3 rdknas ut. De &r berdknade
enligt metodavsnitt 3.5.2 och i tabellerna 1 och 2 illustreras fjdderkonstanterna for
samtliga métplatser. Har anvinds méatvérden fran sliapphojden 1,5 m.

Tabell 1: kyer angivet i [N/m], slapphojd h = 1,5m.

Plats 1 | Plats 2 | Plats 3 | Plats 4 | Plats 5
Maitning 1 | 85 236 76 212 | -471 532 | 49 939 38 407
Maitning 2 | 57 697 | 87 186 81 117 81 835 81 132
Maitning 3 | 81 304 75 399 -4 698 85 382 69 065
Mitning 4 -101 81 119 82 326 38 855 81 098
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Tabell 2: kypp angivet 1 [N/m], slipphojd h = 1,5m.

Plats 1 | Plats 2 | Plats 3 | Plats 4 | Plats 5
Mitning 1 | -57 200 | -45 683 | 148 536 | 96 315 | -119235
Mitning 2 | 135 894 | -180 164 | 239 354 | -612 503 | 240 430
Miétning 3 | -82 444 | -141 411 | 32 5 181 | 87 574 | -147 755
Mitning 4 =27 250 063 | 48 121 -51 883 | 613 644

I figur 17 visas démpningskurvan pa formen given i ekvation 7. Utifran den avlises att
ddmpningskonstanten for métning 1 pa plats 4 ar § = 220,5kg/s. Amplituden fas till
A =391,8m.

Positionen som funktion av tid for plats 4 m1

x(t) = (+/-) A*e™(-beta*t/2m) + x_inf
0.00 A = 391.7869
' —— beta = 220.5294
x_inf = -0.0372 m
m = 15.484 kg
-0.02
E
c
(=]
= -0.04
v
[=]
a.
-0.06
-0.08
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Tid (s)

Figur 17: Den blaa kurvan visar position for klotet pa plats 4, métning 1 da klotet
oscillerade vid markniva. De grona kurvorna visar anpassningen efter grafens minimi-
punkter med hjilp av ekvation 7. Véardet for ingaende variabler redovisas i figuren.

4.2 Luftmotstand

Pythonkoden given i appendix C grundad i Eulers metod i avsnitt 3.3 berdknade den
teoretiska hastigheten vid ett slapp pa 1,5 m till veyer = 5,3912m/s.

Den ideala hastigheten for samma fall beriknad med hjélp av energiprincipen gav
istdllet en hastighet pa vigea = v/2 - ¢ - h = 5,4264m/s.
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Luftmotstandets paverkan pa hastigheten berdknades genom jamforelse av de bada
metoderna till

Videal — Veuler . 57 4264 — 5a 3912

Veuler S0z 093

Luftmotstandet kan alltsa forsummas och ovanstaende berdkningar géller enligt avsnitt
3.4.
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5 Diskussion

For att dra slutsatser baserat pa resultatet av kandidatarbete &dr det nodvandigt att
utforligt diskutera méatutrustningens prestanda. Den skapade méatutrustningen funge-
rade vid samtliga métningar. Utformningen hade flera fordelar, det gick smidigt att
andra hojden, elektromagnetens ankare kunde rora pa sig sa klotet alltid hangde rakt
ner och klotets tyngd var lagom. Klotet vigde tillrickligt mycket for att kunna utvin-
na intressanta métpunkter men ocksa tillrackligt lite for att det skulle vara smidigt
att hantera. Utrustningen &r portabel och enkel att sétta ihop, dock véger vissa delar
sasom stativ och klot en del och det krdvs minst tva personer for att flytta utrust-
ningen nér den #r ihopsatt. Overforingen av data gick smidigt med micro-USB-sladden,
denna anvéndes istéllet for WiFi-funktionen eftersom dataoverforingshastigheten fran
Raspberry Pi:n var for langsam. Plywoodskivorna som anvindes under stativen for att
skapa stabilitet var 6verflodiga och anvéndes inte vid sista métningen da de blev hala
efter regn. Magneten stédngdes av genom att manuellt dra av sladdarna kopplade till
batteriet, detta var en kritisk punkt under métningen da klotet kunde sldppas vid fel
tillfallen om kontakten mellan sladdar och batteriet inte var tillrécklig.

5.1 Luftmotstand

Eulers metod har anvénts vid flertalet tillfdllen genom arbetets gang, dels vid berdkningen
av luftmotstandet och dels vid datahanteringen. Resultatet i avsnitt 4.2 visar att
luftmotstandet var litet och kunde déarfor féorsummas. Detta antagande har sanno-
likt inte paverkat de senare berikningarna utan underlidttat projektet. De framtagna
fjaderkonsterna ar déarfor, med avseende pa luftmotstandet, néra korrekta. Hastigheten
som beréiknats med hiansyn taget till luftmotstand har i datahanteringen anvénts for att
korrigera den uppméta hastigheten sa att denna Gverensstammer med den berdknade
hastigheten, se avsnitt 3.5.2. Detta i sin tur har gjort att de framtagna konstanterna
Eupp, kner Och B &r nérmare det verkliga vérdet &n de skulle varit utan denna korrige-
ring.

5.2 Resultat av matningar

Samtliga resultat som tas upp och diskuteras ar kopplade till métningar dér klotet
slédpptes fran hojden 150cm. Detta gjordes for att de métningarna gav tydligast resultat.
Métningarna genomfordes sent i april manad néra deadline, detta for att ge griset tid
att vaxa till sig. Det gjorde att tiden for datahantering blev mycket begridnsad och da
detta ar en tidskridvande process fattades beslutet att enbart goéra berdkningar pa en
hojd for kper och kyp, samt endast analysera en métning for framtagandet av /3. Det
hade varit onskvért att analysera samtliga méatningar.

For plats 1 métning 4 avviker virdena stort fran 6vriga, genom inspektion av data-
punkter framkom det att detta beror pa felaktigt méarkta datakolumner och darfor
forsummas denna métning.
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Vid berédkningar av fjiderkonstanterna blir flertalet virden negativa, detta géller bade
kper och kypp. Det dr allmént ként att fjdderkonstanten alltid &r positiv, och det &r
déarfor motségelsefullt att vissa framtagna konstanter dr negativa. Detta dr en tydlig
indikation pa att utrustningen behover utvecklas.

Exempel pa nér k., ar negativ kan ses i figur 16, denna visar exempel pa nar méatutrustningen
missat métning under intrangning. Avsaknaden av métpunkter under markniva medfor

ett positivt viarde pa Ax och dartill ett negativt virde pa fjaderkonstanten. Anledning-

en till missade méatpunkter under intréangningen ér den laga méatfrekvens, 100 Hz, pa
accelerometern som anvénts. Ytterligare en méjlig anledning ar de antaganden och upp-
skattningar som gjorts under databehandlingen. Det &r till exempel inte sikert att de
korrigeringar som gjorts varit tillrackliga for att komma upp i ratt hastighet. Dédrmed &r

det inte sdkert att ratt position uppnas samtidigt som dubbel integration alltid medfor

fel.

For kypp kan negativa fjiderkonstanter bero pa bade underlag och métutrustning, detta
ar troligtvis anledningen till varfér en stérre andel av vérdena for Ky, dn for ke, dr ne-
gativa. Den uppatgaende fjaderkonstanten ar framtagen med hjélp av strickan mellan
tva okénda punkter, till skillnad fran den nedatgaende fjdderkonstanten dédr marknivan
ar kdnd. Dubbelintegreringen som anvénts vid framtagande av de okénda punkterna
har dérfor sannolikt paverkat ky,, mer dn ke, darfor erhaller sannolikt k., storre fel-
marginaler 4n kye,. Dessutom é&r kyp, kénsligare for missade métvarden da denna verkar
over en kortare stricka och ddarmed kortare tid. En av anledningarna till att negativa
fjaderkonstanter for k,pp erhalls i resultatet kan vara definitionen av jamviktslidget. Om
underlagets elasticitet ar sa lag att det vid varje studs nar sin striackgréns resulterar
det i en deformation som blir djupare for varje landning som gar. Jamviktslidget blir vid
lag elasticitet lagre for varje studs eftersom den deformerade marknivan blir djupare
for varje studs och da &r z., inte konstant. Da den slutgiltiga marknivan ligger ldgre
an det forsta intrangningsdjupet for berdknat k., blir Az positiv vid anvindandet av
T Motsvarande slutnivan och dérav erhalls negativa fjaderkonstanter.

For kyer hamnar manga av virdena kring 80,0 + 8 9kN/m, detta tyder pa att det kan
vara har det verkliga vérdet ligger. Det skulle ocksa kunna tyda pa att accelerations-
korrigeringarna stdmmer for det fria fallet. Eftersom hastigheten klotet borde uppna i
det initiala fria fallet berdknas med numeriska metoder blir det enklare att sékerstélla
att positionen vid den initiala kontakten stdammer, jamfort med att validera modellen
som helhet. Korrigeringen for efterféljande svingningar, vilka accelerometern eventuellt
delvis missar, utgor en svarighet da ingen annan metod for berdkning av dessa anvénts.
Darfor minskar sannolikheten for att ddmpningskonstanten ar korrekt.

Déampningen berdknades med hjidlp av minimipunkterna da det fanns fler tydliga mi-
nimipunkter &n maximipunkter, resultatet ses i figur 17. Kurvanpassningen foljer mi-
nimipunkterna bra, men det dr en viss avvikelse till maximipunkterna. Denna avvi-
kelse tros bero pa att klotet inte oscillerar enligt en sinusfunktion likt figur 10 och
att matfrekvensen kan ha gjort att de verkliga maximipunkterna missats. Som tidi-
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gare ndmnts har korrigering och behandling av métpunkterna gjorts, detta dven for
erhallning av den graf som anvénts vid utvinning av ddmpningskonstanten 3, se figur
17, detta medfor en viss osékerhet.

5.3 Felanalys

Kandidatarbetet innehaller en del felkéllor. En av de storsta ér den relativt laga matfrekvensen
hos accelerometern pa 100 Hz. Den laga méatfrekvensen kan ha resulterat i att viktiga
méatvarden missats och didrmed paverkat resterande métresultat. Till exempel dr bade
utriknandet av fjiderkonstanterna och démpningskonstanten beroende pa positionen,

och om den uppmétta accelerationen inte stdmmer fortplantar sig felet genom dub-
belintegrationen i datahanteringen.

En annan utmérkande felkélla dr métningen av stréickan mellan markniva och slapphdjden.
Vid héjdmétningarna anvéindes en tumstock for att se till att stativen var pa samma
héjd innan varje forsta métning pa respektive plats, men vid forflyttning av stativen
for att paborja ny méatning sikerstéilldes aldrig starthojden. Ett sitt att forbéattra detta
hade varit att anvinda och anteckna resultatet av en lasermétare innan varje métning
initierades for att ta hansyn till eventuella hojdskillnader.

Hur datahanteringen utfordes kan ocksa ligga till grund for osékra métresultat. Till ex-
empel anvindes dubbelintegration av accelerationen for att bestamma klotets position
vilket, som tidigare ndmnt, kan leda till fortplantning av métfel. Dessa méatfel kan bero
pa brus fran accelerometern, vilka hade till viss del kunnat undvikas med hjélp av ett
lagpassfilter.

Ytterligare faktorer som kan paverka métresultaten ar tidpunkten for métningen samt
klotets form. Grasridbanor anvéinds som mest under sommarsésongen och métningarna
utfordes sent i april. Detta resulterar i att de framtagna véardena fér banans egenska-
per med stor sannolikhet inte &r desamma som under hogsdsong. Faktorer som &ndras
ar till exempel banans fukthalt samt ldngd pa grias och rotter. Klotets form blev in-
te heller helt enligt en sfir, se figur 13b, vilket paverkar trovirdigheten i samtliga
beréikningar da formmotstandskoefficienten som anvénts &r specifikt for en sfiar och
dérfor nagot lagre dn den verkliga koefficienten i detta fall. Dessutom gor den ojamna
formen att klotet ibland tippar vid landning. Nér den sammansétta vektorn av x-, y-
och z-accelerationen beréknas enligt avsnitt 3.5.2 ger denna tippning ett utfall som
rorelse nedat nér den egentligen sker i sidleds. Detta leder till att den nedatgaende
accelerationen som berédknas blir storre dn den verkliga.

Det ar viktigt att ha i atanke att matmetoden som anvénts i detta projekt inte stammer
overens med den verkliga situationen i héistens stegcykel. En hést har sina hovar i olika
ldgen 1 belastningsfasen beroende pa gangart, steglingd, rorelse, vikt och individ. Darav
blir de fjaderkonstanter som berédknats i detta projekt inte ndédvéndigtvis likadana som
de hésten upplever. Vid berdkningar av fjiderkonstanterna har endast den uppmaétta
maximala accelerationen anvints da ytterligare matpunkter kring denna saknas, vilket
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leder till att det endast &r den maximala fjaderkraften som beréiknats.

Det bor has i beaktande att huvudmalet med detta kandidatarbete &r att utforma en
forsta prototyp pa métutrustningvilket gjordes. Avsnittet om felanalys ar déarfor framst
for att underlatta fortsatt forskning och utveckling av métutrustningen.

5.4 Fortsatt forskning

Projektet har stor utvecklingspotential, bade i form av befintlig metod men &ven yt-
terligare forskning. For framtida projekt kan datahanteringen utvecklas sa att grafer
for fjiderkonstanten beroende av tid skapas. Det vore ocksa fordelaktigt att utveck-
la metoden sa att alla fem funktionella egenskaperna hos ridunderlag behandlas. Det
sistndmnda kan goras genom métning av friktion, langd pa glidfas och studerande av
vilka krafter som absorberas samt en elasticitets-modul med markprover. For att veta
hur héastar paverkas av olika typer av underlag, inte bara grasridbanor, kan salivprover
anvandas. Genom att méta biomarkorer som indikerar 6kad inflammationshalt i salivet
bor det bli identifierbart vilken typ av underlag som dr den mest skonsamma for hésten.
Med métutrustningen blir det sedan undersokt vilka egenskaper detta besitter. For att
kunna dra slutsatser krivs métningar och salivprover pa flertalet banor. Méatningar pa
samma typ av banor kravs for att skapa ett medelvirde for den typen av underlag.
Métningar pa olika typer av banor krivs for att undersoka vilken typ av underlag som
ar mest skonsam for hésten. Falsterbo Horse Show har ett rykte av att vara en av de
mest vilskotta grasbanorna i Sverige dr darfor en bra bana att jamféra med.

Métutrustningen kan utvecklas pa flera séatt. En accelerometer med hogre métfrekvens
bor anvindas samt ett filter for att minimera brus konstrueras. En lasermétare vore
ett béttre alternativ till tumstocken for att erhalla sdkrare resultat. Ytterligare kan
metoden goras mer komfortabel genom att koppla en strombrytare till batteriet samt
integrera ett vattenpass pa stalroret som haller upp klotet. Det finns dven utvecklings-
potential for anvindandet av wirelessfunktionen hos Raspberry Pi Pico W.

Klotet kan utvecklas genom att byta till ett material med hogre densitet, till exempel
jarn. Detta medfor hogre krafter som kan verka pa underlaget, men for att na de sam-
ma krafter som héstar utovar kriavs att méatutrustningen utvecklas ytterligare. Klotet
behover ocksa accelereras vid slapp — alternativt slappas fran orimligt hog hojd — vilket
gor att luftmotstandet da inte kan forsummas. Métning vid denna storleksordning av
krafter ar av intresse eftersom underlag beter sig olika beroende pa vilken spdnning som
applicerats och svarar darefter med en kraft som troligtvis inte beter sig linjart som
fjaderkraften.
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6 Slutsats

Syftet med projektet var att utveckla en métutrustning som kan anviindas fér att med
fysikaliska matt underscka och jamfora ridunderlagsegenskaper. Malsattningen ar att
detta arbete kan bli en del i att driva ridsporten mot gemensamma tekniska standarder
for ridunderlag. De egenskaper som kvantifierades var fjaderkraften i bade uppat och
nedatgaende riktning, samt démpningskonstanten.

Maétutrustningen gick ut pa att ett betongklot innehallande en triaxial accelerometer
sldpptes fran en stéllning med hjdlp av en elektromagnet fran olika hojder. Datan fran
accelerometern formaterades till csv-filer for att sedan séttas in i programmeringskoden
som utvann de sokta konstanterna.

Metoden som skapades fungerar men har brister, framst i form av lag métfrekvens
hos accelerometern som anvindes. Ett resultat av detta dr att vissa métningar gav
upphov till negativa fjiderkonstanter, nagot som &r fysikaliskt omojligt. Déartill borde
de konstanter som uppmaétts vid samma plats varit relativt néra i varde da ridbanan
som undersoktes upplevs vara enhetlig. Mot denna bakgrund &r det inte sannolikt att
fjiderkonstanterna pa samma plats varierar i de spann som de gor. Den nedatgaende
fjaderkonstanten erholl sitt storsta spann pa plats 4, dir varierade denna mellan de
positivt uppmiétta vardena i spannet 39kN/m till 85 kN/m. Intressant dr att flera
métningar av den nedatgaende fjadderkonstanten, 13 av 20, ger viarden pa denna kring
80 £ 8,9 kN/m. Detta skulle kunna vara en indikation pa att den verkliga nedatgaende
fjiderkonstanten har ett virde kring detta. Den uppatgaende fjaderkonstanten erholl
sitt storsta spann pa plats 3, dir varierade denna mellan de positivt uppmétta virdena
i spannet 48 kN/m till 325 kN/m. Denna visade inget samband mellan de olika vérdena.
Déampningskonstanten berdknades till 220,5 kg/s, denna for den forsta métningen vid
plats 4. Eftersom tiden endast rackte till berdkningen av en ddmpningskonstant &ar det
svart att dra en slutsats géillande denna, det som gar att sdga ar att underlaget beter
sig som forvantat och att klotet oscillerar vid landning.

Slutsatsen som kan dras fran denna rapport ar att utrustningen som framstéllts ar en
god forsta prototyp av en framtida méatutrustning. Det finns en stor utvecklingspotential
och mycket forskning att gora. Exakta virden pa de framtagna konstanterna kypp, Kner
och [ bor ses som ett jamforelsetal, men inte som specifika tabellvirden da datan ar
for inkonsekvent for att kunna dra nagra entydiga slutsatser.
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A

Guide for gjutning

Forberedelser

Skéra till honsnétet till cirklar med cirkuléra hal (minsta d = 40 mm) i centrum.
Positioner av armeringsnit pa gédngstang ar - 60 mm, -30 mm, 0 mm, + 30 mm
och + 60 mm métt fran centrum pa sféren.

Kapa gingstang i fyra delar 4 200 mm.

Séatt i delarna av gidngstangen och mét ut vart néten ska sitta, justera eventuellt
dimensionerna pa néten efter behov.

Att tinka pa i samband med gjutning

Smorj in alla ytor innan materialet halls i.

Det behover komma in luft i formen, 16s genom att sidtta brickor eller pluggar
mellan formens delar.

Det kommer att rinna ut genom lufthalen. Forbered for detta genom att técka
arbetsytor.

Under den forsta timmen kommer nytt material behova fyllas pa for att ersétta
det som rinner ut genom luft spalterna. Under hela denna tiden ska det réras om
i betongen.

Tré pa armeringsnéiten efter hand, placeringarna markeras pa forhand.

Betong blandning : 1 kg pulver 4 0,1 kg vatten — ca 0,5 liter betong

1.

2
3.
4

Mét upp onskad méangd pulver i hink 1.

. Mé&t upp méngden vatten som stdmmer med massan pulver i hink 2.

Vinkla hink 2 och hall i lite pulver at gangen under omrorning.

. Nar allt pulver ar iblandat ror da i minst 3 min for spackel och minst 5 minuter

for betong.

(a) Om spackel anvénds ska det sedan vila i 30 sek och sedan roras om i 30 sek
till.

(b) Betongen ska ej vila, ror om i betongen under tiden formen fylls sa den haller
sig i bra skick.

. Hall i formen, undvik luft genom att skaka/latt sla pa formen da spacklet /betongen

halls i.

(a) Efter hand som materialet fylls pa, placera armeringsnéten pa respektive
plats.



Montering och gjutning

1.

Skruva ihop de tva bottendelarna.

. For in géngstdngerna genom halen i botten.
. Vaxa ytorna med bilvax.

2
3
4.
)

Blanda betongen enligt ovan.

. Vixla mellan att fylla betong och ldgga armeringsnét enligt markeringar i figur

5 tills bottendelen av klotet &ar fyllt. Skaka formen manuellt under tiden for att
sdkerstilla jamn fordelning och minimera méangd luftbubblor i betongen.

. Fést ena toppdelen och for in brickor for att skapa luftspalter. Montera resterande

armeringsnét.

Luta formen och fyll med betong.

. Montera sista toppdelen och fyll med betong genom den 6vre tratten.
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B CicuitPythonkod fran Raspberry Pi:n

import time
import board
import storage
import busio

import adafruit_adx137x

# inttialize 12c and accelerometer
i2c = busio.I2C(board.GP5, board.GP4)
accelerometer = adafruit_adx137x.ADXL375(i2c)

# inttialize variables

data_acc = []

# time format for tzt data

current_time = time.localtime()

day = current_time.tm_mday
month = current_time.tm_mon
year = current_time.tm_year

hour = current_time.tm_hour

minute = current_time.tm_min

# Print the formatted time as string (HH:MM)
time_str = (
str(day) + "/" + str(month) + "/" + str(year) + " " + str(hour) + ":" +

< str(minute)

print("Mdtning den " + time_str)

# loop for 8 seconds

for x in range(800):
data_acc.append(accelerometer.acceleration)
print("%f %f Jf" 7 data_acc[x])
time.sleep(0.01)
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C Pythonkod Eulers metod

import ma

th

import matplotlib.pyplot as plt

def euler_method(initial_velocity, time_step, num_steps,slapp_hojd):

velocity = initial_velocity

time = 0

mass = 15.484 # Klotets massa, inklusive magnet (kg)
distance = 0 # Startposition (m)

diameter = 0.234 # Klotets diameter (m)

rho = 1.261 # Luftens densitet vid 280 K (kg/m~3)
V_s = (diameter**3 * math.pi) / 6

# Klotets volym (m~3)

drag_coefficient = 0.47 # Formmotstdandskoefficient
.815220 # Gravitationskonstant Smygehuk (m/s"2)
(math.pi * diameter**2) / 4 # Projecerad area (m~2)
V_s * rho * g # Lyftkraft (N)

mass * g # Tyngdkraft (V)
(drag_coefficient * A_p * rho) / 2

# Formmotstdnd, saknar hasigheten™2 (N¥s°2 / m~2)

g =9
Ap
F_L
F g
F_m

velocities = [] # Lista med hastigheter
[1 # Lista med tidpunkter

times

for _

i

n range(num_steps) :

acceleration = (F_g - F_m * velocity**2 - F_L) / mass
# Acceleration med luftmotstdnd (m/s”2)

velocity += acceleration * time_step # Berakna hastighet

time += time_step

# Berdkna tid

distance += velocity * time_step # Berakna avstdnd

velocities.append(velocity)

times.append(time)

if distance> slapp_hojd:

break

return velocities, times

# Lagg till 1 listan med hastigheter

# Ldgg till 1+ listan med tider

# Avsluta dd avstdnd stérre dn sldpphdjd

initial_velocity = 0 # Starthastighet for klotet (m/s)

time_step

num_steps

0.01 # Tidssteg (s)
100000 # Antal steg

slapp_hojd=1.5 # (m)



41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

velocities, times = euler_method(initial_velocity, time_step, num_steps,slapp_hojd)

# Eulers metod

print (f"Final velocity: {velocities[-1]} m/s")

# Plotta hastigheten som funktion av tiden

plt

plt.
.ylabel ('Hastighet (m/s)')
.title('Hastighet som funktion av tid')

plt
plt

plt.

.plot(times, velocities)

xlabel('Tid (s)"')

show ()
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D Pythonkod fér datahantering

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import simps
from scipy import integrate
import os

from scipy.optimize import curve_fit
# Variabler
samplingsfrekvens = 0.01 # ms

g = 9.815
m = 15.484

# Funktion som tar in filvdgen, oOppnar filen och ldser in datan,

# darefter skapas en kolumn for tidsstegen och sen delas matningarna upp %

— kolumner.

# Dessa kolumner delas ddrefter upp ytterliggare sd x©, y och 2z acceleration for

— wvarsin kolumn

def transformera_data(fil, samplingsfrekvens): # Skicka med en filsékvig % str
— format

df = pd.read_csv(fil) # Laser in datan

df_new = pd.DataFrame()

antal_rader = len(df['tl;ml1;t2;m2;t3;m3;t4;m4;b'])

tid_sec = list(np.arange(0O, antal_rader * samplingsfrekvens, samplingsfrekvens))

df_new = pd.DataFrame()
df _new['tid'] = tid_sec

df [['t1', 'm1', 't2','m2','t3','m3','t4','m4','b']] =
— df['tl;ml;t2;m2;t3;m3;t4;m4;b'] .str.split(';"', expand=True)
# Delar upp © ratt rubriker

df .drop(['tl;ml;t2;m2;t3;m3;t4;mé;b'],axis=1,inplace=True) # Tar bort den

— kolumnen med ALL data

for kolumn in df.columns:

x, y,z=10,10,
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retu

# Funkti

— samt
def abso
df _n

rep

for

retu

# Funktt

for rad in df[kolumn]:
x.append (float(rad.split() [0]))
y.append (float(rad.split() [1]))
z.append (float(rad.split () [2]))

df _new[f'{kolumn}_x'] = x

df _new[f'{kolumn}_y'] =y

df _new[f'{kolumn}_z'] = z

rn df_new

on som berdknar den resulterande vektorn av z—, y- och z-accelerationen for

liga matningar

lutbelopp (df):
ew = pd.DataFrame()
= int(float(len(df.columns)-1) / 3)

i in range(rep):

ix, iy, iz = i*3 + 1, i*3 + 2, i*3 + 3

absolut = []

for n in range(len(df [df.columns[ix]])):
X, ¥y, z = df [df .columns[ix]], df[df.columns[iy]], df[df.columns[iz]]
absolut.append (np.sqrt (x [n]**2+y [n]**2+z [n]**2))

if 1 % 2 == 0:

df _new[f'{i+1}(t)'] = absolut
else:

df _new[f'{i+1}(m)'] = absolut

rn df_new

on som loopar igenom den resulterande vektorn av mdtningarna och korrigerar

— sa att accelerationen

# har rdtt tecken 7 rdtt punkt, for detta anvdnds den ursprungliga x-accelerationen.

def byt_
namn
namn

df_n

for

tecken(df_x,df_a):
= df_a.columns

_x = df_x.columns

ew = pd.DataFrame()

n in range(len(namn)):

j o= mnx3 + 1



77 values = []

78

79 for i in range(len(df_al[namn[n]])):

80

81 if df_x[namn_x[j]1][i] < O:

82 values.append(df_a[namn[n]] [i]*-1)
83 else:

84 values.append(df_a[namn[n]] [i])

85

86 df _new[namn[n]] = values

87

88 return df_new

89
90 # Funktion som korrigerar for de avvikelser som finns % datan, tar de forsta 50
— punkterna % brusmdatningarna
91 # och berdknar ett medel av dem som dras av for varje punkt i de faktiska
— matningarna.
92
93 def hitta_medel(df_a):

94 df _new = pd.DataFrame ()

95

96 tid = [round(i * 0.01,3) for i in range(800)]
97 df _new['tid'] = tid

98

99 medel = []

100 i=0

101 kolumnerna = df_a.columns

102

103 for n in range(len(kolumnerna)):

104 if 1 == 50:

105 break

106 else:

107 if nY%2 == 0:

108 medel . append ((sum(df_a[kolumnerna[n]]/len(df_a[kolumnernal[n]]))))
109 else:

110 pass

111

112 i=0

113 for n in range(int(len(kolumnerna))):

114 if n%2 !'= 0:

115 values = [medel[i] for j in range(800)]

116 i+=1

117
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corrected = []
listi = df_al[kolumnernal[n]]
for m in range(len(listi)):

corrected.append(listi[m]-values[m])

df_new[f'm{i}'] = corrected

return df_new

# Tar bort de stista 400 datapunkterna ddr det ar kant att klotet dr < wvila

def trimma_data(df):
df _new = df.iloc[:-400, :]

return df_new

# Funktion for att berdkna hastighet genom att integrera accelerationen

def hastighet(df, dt=0.01):

df_new = pd.DataFrame()
df _new['tid'] = df['tid']

for col in df.columns[1:]:
#print (col)
acceleration=df [col] .values
velocity=np.cumsum(acceleration) *dt
df _new[f'{col}']=velocity

return df_new

# Funktion for att berdkna position genom att integrera hastigheten

def position(df, dt=0.01):

df_new = pd.DataFrame()
df _new['tid'] = df['tid']

for col in df.columns[1:]:
velocity=df [col] .values
distance=np.cumsum(velocity)*dt
df _new[f'{col}']=distance

return df_new



161 def reverse_sign(x):

162 return -x
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E Pythonkod for berdkningar

# Har foljer berdakningar for fjdderkoefficienter

# De wariabelnamn som anvdnds hamtas % tidigare kod.
# Skapar en ny df med intragningsdjupet

df_x = pd.DataFrame()

df_x['M&tning'] = ['ml','m2','m3"', 'm4"']

i=1
ind = 0
for p in [pih_s,p2h_s,p3h_s,pdh_s,pbh_sl: # Matpunkt =, stricka (position)
xen = []
for namn in namnen:
x = (intr[ind]) # intrdgningsdjupen, hittas manuellt frdn datan

xen.append (x)

ind+=1
df_x[f'Plats{i}']=xen
i+=1

# Skapar en ny df med avstdndet mellan slutpositionen pd klotet och forsta
— antragningsdjupet
df_x2 = pd.DataFrame()
df _x2['Matning'] = ['ml1','m2','m3"', 'm4"']
i=1
ind = 0
for p in [plh_s,p2h_s,p3h_s,pdh_s,pbh_s]:
xen = []

for namn in ['ml', 'm2','m3','m4']:

x = (intr[ind]-p[namn] [200]) # Diff mellan intragningsdjup och slutposition,

— hittas manuellt frdn datan

xen.append (x)

ind+=1
df_x2[f'Plats{i}']=xen
i+=1

# Skapar en ny df med mazimala accelerationerna
i=1

df_Amax = pd.DataFrame()

df _Amax['Matning'] = ['ml','m2','m3', 'm4"']

for p in [pih,p2h,p3h,psh,p5h]:

ana = []
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for namn in ['ml', 'm2','m3','m4']:
a = max(p[namn])
ana.append(a)

df _Amax[f'Plats{i}']=ana

i+=1

df_k_ner = pd.DataFrame()

for plats in range(l, 6): # Anta att du har kolumner frdan Platsl till Platsh
df _k_ner[f'Plats{plats}'] = round((df_g[f'Plats{plats}'] * df_m[f'Plats{plats}']
— - df_m[f'Plats{plats}']* df_Amax[f'Plats{plats}'])/df_x[f'Plats{plats}'],0)

df _k_upp = pd.DataFrame ()

for plats in range(l, 6): # Anta att du har kolumner frdin Platsl till Platsb
df _k_upp[f'Plats{plats}'] = round((df_g[f'Plats{plats}'] * df_m[f'Plats{plats}']
— - df_m[f'Plats{plats}']* df_Amax[f'Plats{plats}'])/df_x2[f'Plats{plats}'],0)

# Har foljer berdkningar for dampning
# Skapar ett mindre subset av mdatning 4
subset = pdh_s.iloc[128:171]

# Plockar ut en lista med tider for minpunkter for att anvdnda till curve-fit
ml_n_tid [1.29,1.48,1.56]
mil_n_val [subset['m1'][129],subset['m1'] [148],subset['m1'] [156]]

# Definiera modellfunktionen med kdnda parametrar m och zv, tvd varianter for att
— senare kunna plotta bdda kurvorna
def model_function(t, A, beta):

m = 15.484 # massan

x0 = -0.03723933752 # slutpositionen

return -A * np.exp(- beta * t / (2 * m)) + x0

def model_function2(t, A, beta):
m = 15.484
x0 = -0.03723933752
return A * np.exp(- beta * t / (2 * m)) + x0

t2

x2 = ml_n_val # Positioner

ml_n_tid # Tudpunkter
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# Gissa for parametrarna (initiala vdrden)

initial_guess = (1, 0.1)

# Utfor kurvanpassning med curve_fit

params, covariance = curve_fit(model_function, t2, x2, pO=initial_guess) # Data for

— minpunkter => model_function

# Extrahera de bdsta passande parametrarna

A, beta = params

# Skriv ut de bdsta passande parametrarna
print("Amplituden A:", A)
print ("Démpningskonstanten beta:", beta)




F Positionsgrafer for olika méatplatser

Graferna ar plottade med hjéilp av métdata som kan hittas pa Dropbox via denna
lanken. Pa grund av att vissa métningar blev inkompletta visas inte de graferna hér.

Alla grafer giller for en slipphdjd pa 1,5m fran klotets botten till marken, dataset
177 cm pa de olika platserna.

Positionen som funktion av tid for plats 1 m1

slapphojd 1.5 m dver mark
——- Markniva

Position (m)

——- Intrangningsniva -0.04619 m

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Tid (s)

Figur 18: Klotets position som funktion av tid plats 1, métning 1


https://www.dropbox.com/scl/fo/rhwcyzcs126ayascroo5d/ADeiKT096e1vsj2xfQgeL_w?rlkey=zghag3kbkhioioqyv7hbnomtz&st=h1etawwp&dl=0
https://www.dropbox.com/scl/fo/rhwcyzcs126ayascroo5d/ADeiKT096e1vsj2xfQgeL_w?rlkey=zghag3kbkhioioqyv7hbnomtz&st=h1etawwp&dl=0

Positionen som funktion av tid for plats 1 m2

Slapphojd 1.5 m over mark
——- Markniva

——- Intrangningsniva -0.06723 m

Position (m)

Figur 19: Klotets position som funktion av tid plats 1, mitning 2

Positionen som funktion av tid for plats 1 m3

Slapphdjd 1.5 m over mark
——- Markniva

——- Intrangningsniva -0.0485 m

Position (m)

—
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Tid (s)

Figur 20: Klotets position som funktion av tid plats 1, métning 3



Positionen som funktion av tid for plats 2 m1

1.50
1.25 -
1.00 1

Slapphojd 1.5 m over mark
——- Markniva

——- Intrangningsniva -0.05098 m

0.75

Position (m)

0.50

0.25 1

0.00 f======—————— oo c—mm oo

—
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Tid (s)

Figur 21: Klotets position som funktion av tid plats 2, métning 1

Positionen som funktion av tid for plats 2 m2

Slapphojd 1.5 m dver mark
——- Markniva

——- Intrangningsniva -0.04614 m

Position (m)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Tid (s)

Figur 22: Klotets position som funktion av tid plats 2, métning 2



Positionen som funktion av tid for plats 2 m3

1.4
1.2

1.0

Slapphojd 1.5 m over mark

0.8
——— Markniva

——- Intrangningsniva -0.0519 m

Position (m)

0.6
0.4
0.2

0.0 F=——mmmm e

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Tid (s)

Figur 23: Klotets position som funktion av tid plats 2, matning 3

Positionen som funktion av tid for plats 2 m4

Slapphojd 1.5 m dver mark
——- Markniva

——- Intrangningsniva -0.04763 m

Position (m)

e e e e e e e e e

Figur 24: Klotets position som funktion av tid plats 2, méatning 4



Positionen som funktion av tid for plats 3 m1

Slapphojd 1.5 m over mark
——- Markniva

——- Intrangningsniva 0.00817 m

Position (m)

Figur 25: Klotets position som funktion av tid plats 3, méitning 1

Positionen som funktion av tid for plats 3 m2

Slapphojd 1.5 m dver mark
——- Markniva

——- Intrangningsniva -0.04763 m

Position (m)

Figur 26: Klotets position som funktion av tid plats 3, métning 2



Positionen som funktion av tid for plats 3 m4

Slapphojd 1.5 m over mark
——- Markniva

——- Intrangningsniva -0.04717 m

Position (m)

Figur 27: Klotets position som funktion av tid plats 3, métning 4

Positionen som funktion av tid for plats 4 m1l

Slapphojd 1.5 m dver mark
——- Markniva

——- Intrangningsniva -0.07734 m

Position (m)

Figur 28: Klotets position som funktion av tid plats 4, métning 1



Positionen som funktion av tid for plats 4 m2

Slapphojd 1.5 m over mark
——- Markniva

——- Intrangningsniva -0.04737 m

Position (m)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Tid (s)

Figur 29: Klotets position som funktion av tid plats 4, mitning 2

Positionen som funktion av tid for plats 4 m3

Slapphojd 1.5 m dver mark
——- Markniva

——- Intrangningsniva -0.04615 m

Position (m)

Figur 30: Klotets position som funktion av tid plats 4, métning 3



Positionen som funktion av tid for plats 4 m4

1.50 1
1.25 1
1.00 1

Slapphojd 1.5 m over mark
——- Markniva

——- Intrangningsniva -0.10239 m

0.75 1

Position (m)

0.50 1
0.25 1

0.00 F————————m

—0.25 4

—
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Tid (s)

Figur 31: Klotets position som funktion av tid plats 4, métning 4

Positionen som funktion av tid for plats 5 ml

1.50
1.25 1
1.00 4

Slapphojd 1.5 m dver mark

0.75 - 10l
] ——- Markniva

——- Intrangningsniva -0.10054 m

Position (m)

0.50 1

0.25 1

0.00 === === e e e e e e

—
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Tid (s)

Figur 32: Klotets position som funktion av tid plats 5, métning 1



Positionen som funktion av tid for plats 5 m2

Slapphojd 1.5 m over mark
——- Markniva

——- Intrangningsniva -0.04763 m

Position (m)

Figur 33: Klotets position som funktion av tid plats 5, mitning 2

Positionen som funktion av tid for plats 5 m3

Slapphojd 1.5 m dver mark
——- Markniva

——- Intrangningsniva -0.05601 m

Position (m)

—
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Tid (s)

Figur 34: Klotets position som funktion av tid plats 5, métning 3



Positionen som funktion av tid for plats 5 m4

Slapphojd 1.5 m over mark
——- Markniva

——- Intrangningsniva -0.04764 m

Position (m)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Tid (s)

Figur 35: Klotets position som funktion av tid plats 5, métning 4
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