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Sammandrag

I den hér rapporten kommer det undersékas om det dr mojligt att utveckla ett hjalpmedel for val
av fistvalla vid ldngdskidakning. En trend med att kopa vallningsfria skidor istéllet for vallnings-
bara noterades, dérfor var det 6nskvért att utveckla ett hjdlpmedel som kan hjilpa nyboérjare och
motiondrer att vélja ratt fastvalla. Olika tester utfordes i Skidomes skidtunnel i Goteborg av en
nybodrjare och en motionér. Syftet med testerna var att utreda om en accelerometer kunde upptécka
om akaren fatt tillrickligt faste med vallan i snén eller inte. Slutsatsen var att en accelerometer kunde
upptéicka om akaren fatt fiste eller inte. Men vid upptéckten av brist pa fiste hade fortsatta studier
behovts genomforas for mojligheten att utreda om bristen av fiste beror pa ej lamplig fistvalla
eller om akaren har dalig akteknik. Systemets funktion dr inte anvéindarvénlig, men férhoppningsvis
hade det kunnat bli det om exempelvis en lastcell kunde avgora om det dr vallan eller akarens teknik
brister, samt om systemet hade funkat med en mobiltelefon och inte bara en dator.

Nyckelord: Féstvalla, langdskidor, accelerometer, hjélpmedel, maskininlédrning.



Development of an aid to help with the choice of grip wax for cross country skiing

Chalmers University of Technology

Abstract

In this report, an evaluation of whether or not it is possible to develop a helping aid to determine
what kind of ski wax is the most suitable for a weather condition, will be examined. A common
trend with people tending to buy skin skis was noticed, and therefor it was desirable to create an
aid for beginners to learn how to properly choose what wax to put on their skis. A lot of different
tests were performed in Skidome, a skiing tunnel indoor, in Gothenburg, with a beginner and a more
experienced skier, to determine whether or not an accelerometer could detect if the practitioner got
enough hold to the snow with the wax or not. The conclusion was that it is possible to determine
if a wax had given enough grip to the snow or not with the help from an accelerometer, although
further studies would have to be completed in order to see whether or not the problem is with the
wax or the performer if the tests show that not enough grip has occured. As the device works today,
is not user friendly, although hopefully it would be if, for example, a load cell could measure if the
pressure on the ski has been enough and if the data from the devices could work with a cell phone
as well as it does today with a computer.

Keywords: Grip wax, cross country skiing, accelerometer, aid, machine learning.
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INNEHALL

Begreppslista

e Bakhalt - Skidan far inte fiiste i snén. Skidan glider darmed bakat.
o Fistvalla - Valla som &dr menad att ge féste i snon.
e Glidvalla - Valla som &r menad att ge glid i snon.

e Struktur av ldngdskida - Ett monster pa undersidan av skidan for att ge béttre glid vid olika
forhallanden.

e Skidtunnel - En inomhusanliggning med konstsno for lingdskidor.

e Slipning av lingdskida - En behandling av ldngdskidans undersida for att ge battre glid.

e Valla - Fett som man stryker under skidorna for att fa béttre glid och/eller fiste.

e Vallatabeller - Tabeller som rekommenderar en typ av valla beroende pa viderférhallandet.

e Vallningsfria skidor - Skidor som har en péls under féstzoonen vilket gor att fastviilla ej behovs.
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1 Inledning

Skidakning &r en populdr aktivitet i Norden. Anledningarna &r manga: for att tévla, motionera,
komma ut i naturen eller for att det ar roligt. Oavsett anledning behover skidorna vallas for att fa
den upplevelse skidakare soker, precis som fotbollar behéver pumpas och skridskor slipas. Det finns
tva olika typer av valla som anviinds av olika anledningar, fastvalla och glidvalla. Fastvalla anvinds
for att skidan ska fa fiste i snon och didrmed ge skidakaren mojlighet att forflytta sig framéat med
hjilp av benen. Denna valla appliceras i den upphdjda delen mitt pa skidan, mellan de tva roda
strecken i Figur 1. Den upphojda delen i mitten av skidan kallas for spann. Glidvalla anvénds for att
skidan ska fa minskad friktion mellan snén och skidan och saledes glida sa bra som mgjligt. Glidvalla
appliceras utanfor de réda markeringar som illustreras i Figur 1; den appliceras alltsa pa bada sidor
om féstvallan. Vallan véljs beroende pa det aktuella viaderforhallandet samt 6nskad akupplevelse.
I kombination med att olika vallor passar olika bra for olika viderférhallanden, samt att det finns
manga olika foretag som gor valla, finns det ett stort utbud av olika vallor att vélja mellan. Att
véilja ratt valla dr darfor en svar uppgift for manga, inte minst for motionérer eller nybérjare med
begrinsad kunskap och erfarenhet.

Figur 1: Zonerna for applicering av valla. Vallan appliceras pa undersidan av skidan.

Att det generellt anses svart att valla skidor kan ses i en 6kande trend inom forsiljning av vallningsfria
skidor. Foretaget Udéns Sport séljer néistan uteslutande vallningsfria skidor numera, 80% av skidorna
de séljer dr vallningsfria skidor, och s har trenden varit de senaste tva aren [1]. Till skillnad fran
skidor man vallar sjilv fungerar vallningsfria skidor bra i alla férhallanden, man behover alltsa ingen
kunskap om hur skidorna bér anpassas till olika viderférhallanden for att ha en bra skidupplevelse.
Diremot ger klassiska vallningsbara skidor bist forutsittningar vid korrekt applicerad valla [2].
Anders Bystrom, chef for det svenska liangdlandslaget, menar att skidakare pa elitniva uteslutande
anvander sig av vallningsbara skidor, vilket forstiarker tesen om att vallade skidor har mojligheten
att ge bittre forutsidttningar [3]. Den dkade trenden med forsiljning av vallningsfria skidor forstéarker
i sin tur bilden av att de flesta motionérer inte vet hur de ska valla sina skidor ritt.

Detta arbete gar déarfor ut pa att ta fram ett hjidlpmedel for att underlidtta for motionérer och
nyborjare att vélja rétt fastvalla for skidturens specifika forhallanden.
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1.1 Bakgrund

Det &r manga olika faktorer som paverkar prestandan pa ett par langdskidor. Egenskaper sasom
skidans ldngd och skidans spann paverkar hur bra den fungerar i olika férhallanden [4]. Férutom
skidans egenskaper har #ven slipning och struktur stor paverkan pa prestandan hos skidan [5]. For
motionérer kan det vara svart att gora ett skidval utifran ett specifikt vaderforhallande eftersom de
flesta bara har tillgang till ett eller ett fatal par skidor. Vallan pa skidorna ar dérfor den faktor som
motionérer ldttast kan paverka for att forbéattra skidornas prestanda.

Viderforhallande har en stor paverkan pa vilken valla som ar lamplig for det specifika aket. Snétyp,
temperatur i luft och sné samt fuktighet i dito &r viktiga parametrar som paverkar vallans prestation
[5]. Dessa grundparametrar anvinds av foretaget Swix, ett foretag som tillverkar valla, nér de utfor
tester av olika vallor [6]. Men bara ritt val av valla ricker inte, det krévs ocksa att vallan appliceras
pa ett korrekt sétt. Snotyp delas, av Svenska Skidlandslagets vallare, upp i kategorierna nysno,
blandad sné (fint), blandad sné (grovt), grovsné och konstsné [5].

Att det dr svart att bestdmma valla har inte bara med viderférhallanden att géra. Miljoaspekter
dr nagot som ocksa spelar in. Forr anvindes framst flour i vallor for att ge det glid som 6nskades
[7], men idag avrads vallor innehallande detta dmne da dito &r skadligt for miljon [8]. Det &r dven
ohilsosamt for ménniskan att andas in flour, vilket sker vid applicering av denna vallatyp [9]. Det
riacker alltsa inte att bara ha koll pa appliceringstekniken av vallor och vilken valla som ldmpar sig
bést for det aktuella viderforhallandet. Innehallet i vallan dr en extra faktor att halla koll pa, vilket
ytterligare bidrar till det hoga kunskapkrav vallning sétter pa den oerfarne skidakaren.

Lamplig fastvalla betyder inte nodvéndigtvis att faste uppnas, dven réitt teknik hos skidakaren kravs.
Korrekt akteknik innebér att trycket pa skidan ar tillréackligt mycket for att fastvallan ska fa fiste
i snén. Att trycket dr tillrickligt innebér att skidakaren trycker ner fistzonen pa skidan (mellan
de réda linjerna, som illustrerats i Figur 2) i snén. Trycket uppkommer nér skidakaren ldgger 6ver
kroppsvikten pa den skida dér fiste onskas. Med korrekt akteknik &r det mojligt att avgora om
vallan &r lamplig eller inte. Lamplig fastvalla innebér i sin tur att nér skidan trycks ned enligt
Figur 2 ska det bli tillrackligt hog friktion for att skidan inte kan glida varken framat eller bakat.
Med en lamplig fastvalla och korrekt teknik far akaren fiste. Denna akteknik &r #ven kdnd som
diagonalakning och dr en av de tva vanligaste teknikerna vid klassisk langdskidakning. Den andra
mest vanliga #r stakning, vilket ej utnyttjar fastvallan som diagonalakning gor [10].

Figur 2: Illustration av skida fore och efter tryck har satts pa spannet sa det trycks ned i underlaget.



1 INLEDNING

Idag viljs fiastvalla genom att avlisa och avgora vad det &r for temperatur och snotyp for att sedan
jamnfora det med vallaburkarnas etiketter (likt den i Figur 3), eller genom att studera vallatabeller
[11]. Detta trots att fler viktiga parameterar sasom snéns och luftens fuktighet ocksa har en paverkan
[5]. Med hjélp av ett datorprogram som kan rekommendera valla utifran dagens férhallanden skulle
valet kunna underldttas och forbattras.

Figur 3: Bild pa en vallaburk, vallan &r fran foretaget Swix.

1.2 Syfte

Arbetets syfte ar att underlétta valet av fistvalla till 1angdskidor for motionédrer och nyborjare. Da
valet av féstvalla underlédttas blir det lattare att komma igang med skidakningen.

1.3 Mal

Malet med projektet &ar att skapa ett hjdlpmedel som rekommenderar ratt fistvalla till dagens
viaderforhallande. Vaderforhallande i detta projektet syftar pa snotyp, fuktighet i luft och sno, samt
temperatur i dessa.

1.3.1 Delmal

For att underlétta vigen till projektets slutgiltiga mal har f6ljande delmal satts upp:

e Skapa ett system som rekommenderar valla med hjilp av maskininlérning.

o Skapa ett métinstrument som méter viderforhallanden, det vill sdga luftfuktighet, lufttempe-
ratur, snofuktighet och snétemperatur. Métinstrumentet ska sedan rapportera forhallandena
till systemet.
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e Skapa ett verktyg for att utvirdera om akaren har fatt fiste eller inte.

e Skapa ett system som kan fortsétta lira sig om lampliga féstvallor vid givna vaderférhallanden
genom att spara ned datan.

1.4 Avgransningar

Det finns manga olika vallor, snétyper och ménniskor. Av den anledningen krivs det avgrinsningar
for att arbetet ska vara hanterbart och inte bli for stort. Projektets avgrinsningar &r:

e Fokus pa fistvalla.
e Fistzonen pa skidan antas vara korrekt uppmaétt.

e Vallan antas vara applicerad pa korrekt sétt.

Empiriska studier kommer utféras pa Skidome i Goteborg.

Anpassat for motionéirer /nyborjare.

Snotyp rapporteras manuellt och avgrinsas till nysno, konstsné, gammal sn6 och skitig sno.

1.5 Precisering av fragestillningen
For att ha ett tydligt mal att jobba mot preciseras fragestéllningen av foljande punkter:

e Gar det att anviinda maskininldrning for att avgora vilken valla som ldmpar sig for ett
vaderforhallande?

e Ar det mojligt att utviirdera om akaren har fiiste eller inte med hjélp av givare?

e Ar det mojligt att skapa ett system som fortsiitter lira sig under tiden det anvinds?

1.6 Avhandlingens disposition

I kapitel 2 presenteras den grundldggande teorin bakom maskininlérningen och de givare som anvénds
i arbetet. Déarefter beskrivs de metoder som har anvénts i kapitel 3. I kapitel 4 diskuteras arbetets
potentiella samhélleliga och etiska aspekter. Arbetets resultat presenteras i kapitel 5. Detta resultat
diskuteras dérefter i kapitel 6, for att sedan presentera arbetets slutsatser i kapitel 7.
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2 Teori

I detta avsnitt presenteras grunden till den mest relevanta teorin for detta arbete, dédribland grunder
till algoritmerna for att rekommendera fistvalla och olika typer av givare.

2.1 Maskininldrning

Maskininldrning handlar om att forsoka hitta en funktion f som kan representera verkligheten sa
att

y—19 — 0 (1)
dér y ar den verkliga utsignalen och ¢ ar den skattade utsignalen fran algoritmen. Den skattade
utsignalen ges som

g=f(z) (2)

dér x ar insignaler till systemet. For vallningsproblemet skulle z vara snoétyp, snétemperatur,
snofuktighet, lufttemperatur och luftfuktighet, medan y skulle vara valla.

Det finns manga olika sitt att stilla upp ett maskininldrningsproblem, och beroende pa hur proble-
met formuleras kan olika algoritmer anvéndas for att finna f. Algoritmerna som beddéms lampliga for
vallaproblemet &r beslutstriad, stodvektormaskiner och neuronnét. Teorin berérande algoritmerna &ar
hiamtad fran [12] ddr det dven finns mer djupgéende information for de olika algoritmerna.

2.1.1 Beslutstrad

Ett beslutstrad skapar en funktion f som ska efterlikna verkligheten genom att data delas upp efter
olika delningspunkter for att leda till en klassificering (§). I Figur 4 synes att beslutstriddet har
formen av ett trdd med olika beslutspunkter (rektanglar), grenar (streck som foérgreningar) och 16v
(gréna cirklar). Vid varje beslutspunkt finns tva grenar. Indatan (z) jimférs med dessa tva grenar,
och den gren som stdmmer 6verens med datan dr den som leder till nésta beslutspunkt. Néar grenarna
ar slut nar datan ett 16v som ger datan en klassificering. De olika delningspunkterna kan véljas med
hjélp av ett sa kallat Gini indexr som &r ett matt pa hur manga felaktiga klassificeringar det finns
pa de olika I6ven om man fortsétter ned ldngs den grenen. Malet vid skapandet av ett beslutstriad
ar att minimera Gini index for att fa sa lite felklassificeringar som mojligt.

A
560

Figur 4: Beslutstrad.

2.1.2 Stédvektormaskin

Stodvektormaskin dr en typ av binér statistisk klassificerare, vilket betyder att den avgor vilken av
tva givna klasser som indatan med storst sannolikhet tillhor. Klasserna delas upp med ett plan dér
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planet ska separera klasserna med sa stor marginal som mojligt. Figur 5 visar ett enkelt exempel av en
stodvektormaskin dér en linjar funktion avgransar datapunkterna. Karnfunktioner anviands for att
beréikna avstandet mellan datapunkter. En kdrnfunktion som ofta anvinds inom stodvektormaskiner
ar Radial Basis Function. Resultatet bestéms dérefter med hjélp av planet som separerar klasserna.
Det finns flera metoder for att behandla fall med fler &n tva mdojliga klasser genom att bryta upp
problemet i bindra problem. Ett vanligt sitt dr att jamfora en klass mot de resterande klasserna och
pa sa sétt besluta om vilken klass en datapunkt med storsta sannolikhet tillhor. Alla dessa ndmnda
funktioner bildar funktionen f som tillsammans med indatan som ska klassificeras (x) ger ¢ enligt
Ekvation 2.

Figur 5: Stodvektormaskin.

2.1.3 Neuronnit

Neuronniit efterliknar den ménskliga hjdrnan och bestar av ihopkopplade neuroner. Varje koppling
har en vikt, alltsa véger vissa kopplingar mer &n andra och dérmed lir sig ndtverket att klassificera
indatan. Dessa vikter bestdms da néitverket trénas i en iterativ process. I tréningsprocessen anvinds
en forlustfunktion och en optimeringsfunktion. Forlustfunktionen méter hur bra nétverket preste-
rar pa den givna traningsdatan och minimeras genom att #ndra vikterna. En vanlig forlustfunktion
for problem med fler &n tva klasser dr Multiclass Cross-Entropy/Categorical Cross-Entropy. Op-
timeringsfunktionen anvinds for att optimera nétverket baserat pa forlust- funktionens resultat.
Stochastic Gradient Decent &r en vanlig optimeringsfunktion for neuronnét. En aktiveringsfunktion
anvéands i neuronndt for att aktivera utgangen av en neuron baserat pa indatan till denna. Den
vanligaste aktiveringsfunktionen &r ReL U som har den matematiska formeln

h(z) = maz(0, z)

dér z ar indatan. Indatan kan efter trining klassificeras med hjilp av néitverket och dess vikter. Figur
6 visar principen med ett neuronnit dér vinstersidan representerar inparametrarna och hogersidan
representerar de olika vallorna. Det kan finnas olika typer av lager i neuronniit. I Figur 6 har alla
lager typen dense, vilket innebér att alla neuroner i det aktuella lagret dr kopplade till samtliga
neurorner i bade det forgaende och efterfoljande lagret. Neuronnéit kan ha fler lager &n vad Figur 6
visar. Vilken av de mojliga klasserna som indatan (z) med storst sannolikhet tillhor kan bestdmmas
med funktionen Softmaz. Den anvinds for att omvandla en vektor av nummer till en sannolik-
hetsfordelning, alltsa att fa det mest sannolika alternativet () baserat pa numeriska virden. Hela
néitverket fungerar sedan som funktionen f for att realisera verkligheten dar malet &ar att uppfylla
Ekvation 1. Skattningen ¢ fas enligt Ekvation 2.
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X1

X2

=

Xn

£

Figur 6: Neuronnét av typen dense.

2.2 Givare

En PT1000-givare dr en temperaturgivare som bestar av en resistans vars motstand #ndras med
temperaturen. Om resistansen avlises gar det att, med hjilp av en konverteringsfunktion, ta reda
pa vad fér temperatur som givaren méter [13].

Fuktgivaren AM2320 bestar av en variabel kapacitans som &ndrar virde med fuktighet. Givaren kan
skicka fuktighetsdatan 6ver tva olika protokoll, antingen I?C protokollet eller I-wire protokoll, mer
information om givaren kan hittas hir [14].

Vid tillfdllen dér en acceleration behover métas kan en accelerometer anvindas. En accelerometer
ar ett enkelt instrument som konverterar mekanisk rorelse till elektriska signaler. Accelerometern
dr annpassad for att i fritt fall ha accelerationen Og [m/s?] i alla axlar, alltsd nir den befinner sig
stilla i féorhallande till marken verkar jordens gravitationskonstant pa accelerometern. Acceleration
ges som

F=m-a

dir F &r kraften [N], m &r massan [kg] och a #r accelerationen [m/s?] [15]. Diirfér kan accelerationen
tas reda pa genom att uppméta vilken kraft en kidnd massa verkar pa nagon form utav kraftgiva-
re.

For att enkelt kontrollera elektronik, diribland givare, &r en Arduino lamplig [16]. En Arduino dr
en kontrollerkort som kan programmeras. Ett exempel pa en Arduino dr Arduino Nano RP2040
Connect som bland annat har en accelerometer inbyggd samt BLE (Bluetooth Low Energy) [17].
BLE kan anvindas for att skicka data mellan enheter tradlost.
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3 Metod

De olika delar som presenteras i metoden dr métinstrument som anvindes for att méta fuktighet och
temperatur i luft savil som sno, algoritmens uppbyggnad, samt metoden for utviardering av féste.
Det kommer dven att presenteras hur hjalpmedlets adaptivitet har utvecklats for att systemet ska
forbéttras over tid.

I Figur 7 illustreras det blockschema som utgor grunden for systemets uppbyggnad. Anvéndaren ma-
tar forst in sndtypen for den kommande akturen (av de fyra olika sndtyper projektet éir avgrinsat till).
Snotypen matas in i algoritmen tillsammans med datan fran métinstrumentet innehallande snéns
och luftens temperatur samt fuktighet. Denna data i kombination med den inmatade sn6typen ut-
nyttjas sedan av algoritmen for att rekommendera valla. Anvindaren anger dérefter vilken valla som
har valts. Under aket utvérderas fistet for att avgéra om fistvallan ar lamplig. Denna utvérdering
tillsammans med anvindarens valda valla sparas ned till databasen for att trédna om algoritmen,
vilket leder till en forbattring av systemet.

Vald valla

4 Lo

P
T

Rekommenderad

fastvalla
» >

> Algoritm > >
h

r

Utvdrdering av

Databas .
faste

Sndtyp_

Matinstrument

o /

Figur 7: Blockdiagram &ver processen fran inmatning av snotyp till rekommenderad féstvalla.

3.1 Mitinstrument for temperatur och fuktighet

For att ha mojlighet att tillhandhéalla temperatur och fuktighetsdata till maskininlarningsalgoritmen
skapades ett matinstrument. Matinstrumentet byggdes med avsikten att kunna méta temperaturen
och fuktigheten i snén och i luften for att sedan skicka datan tradlost via BLE.

Instrumentet byggdes med en Arduino Nano RP2040 som kontrollkort. Till den anslots fyra olika
sensorer, tva stycken fuktighetssensorer och tva stycken temperatursensorer. Det dr tva temperatur
och fuktighetstgivare eftersom det ska métas temperatur och fuktighet i bade luft och sn6 samtidigt.
Arduino Nano RP2040 valdes just eftersom den var liten och hade inbyged BLE. Temperaturgivarna
var av typen PT1000 och valdes eftersom de &r billiga och dessutom har en hég precision. En AM2320-
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givare valdes for att méta fuktigheterna da den hade bra precision och var enkel att implementera.
Figur 8 visar hur de fyra givarna anslots till kontrollkortet.

45V
— ™t VIN
— Rx0 GND
— RsT RST [~
— enp 5.0V
- D2 A7 = (
— o3 A6 - L C
— b4 . As -
Arduino Nano
RP2040 1
— os A=
—— NN DATA
e . AM2320
—P3
— o7 A2 -
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- D8 Al p—
— b9 A0
L— vee
— o1o REF [~
——r DATA
D11 33V [~ AM2320
— P3
N—-— D12 D13 |~
uUsB GND
I

Figur 8: Kretsschema 6ver temperatur- och fuktighetsmétinstrument.

For att méta temperaturen med PT1000-givaren kopplades en av de tva anslutningarna pa givaren
till jord. Potentialen méttes sedan pa den andra anslutningen. Den uppmétta potentialen omvand-
lades sedan till temperatur med hjélp av en ekvation,

U -100
t=

+ offset

dér t ar temperaturen i °C, U &r potentialen i volt och offset en konstant for kalibrering. Detta ef-
tersom potentialen dr relaterad till hur temperaturen runt givaren dndras. Da potentialskillnaden var
valdigt liten for sma temperaturskillnader behévdes PT1000-givarna anslutas till en forstarkarkrets.
Denna krets forstirkte givarens signal, eftersom att kontrollkortet skulle fa en mojlighet att urskilja,
de annars sma, potentialskillnaderna vid temperaturfériandringar.

Maitinstrumentet forsags med en spéanning pa 4,5 V via en batterihallare med tre stycken AA-
batterier. Detta gjorde att den enkelt kunde placeras i snén utan att behdva vara ansluten till en
dator eller vagguttag.

Kontrollerkortet, Arduino Nano RP2040 Connect, programmerades med Arduino IDE [18] och koden
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inkluderade biblioteken ArduinoBLE.h och dhtnew.h for att enkelt implementera BLE och dven
fuktgivarna av typen AM2320. Se Github [19] fér komplett kod.

For att skydda kretskortet mot fukt designades ett holje med lock, se Figur 9, som kretskortet
placerades i. I den hogra delen av holjet placerades batterihallaren och i den vénstra placerades

kretskortet med dess givare.

=] |

Figur 9: CAD-holje for matverktyget.

3.2 Algoritmer for rekommendation av fiastvalla

Maskininladrning anvéndes for att skapa en algoritm som larde sig sambandet mellan tidigare ndimnda
viderforhallanden (snotyp, temperatur samt fuktighet i bade sné och luft) och vilken valla som var
lamplig. Detta samband anvéndes dérefter for att rekommendera valla enligt Ekvation 2 dar f &r
den tridnade algoritmen, x dr akarens viaderforhallanden och 4 4r den rekommenderade vallan.

For att trédna och utvardera algoritmerna skapades en databas med data 6ver vilken valla som var
lamplig for ett visst viderforhallande, detta sparades i formen av ett datapar. For att skapa denna
databas samlades data in fran Skistarts vallatabell [20]. Eftersom vallatabeller &r uppbyggda genom
att rekommendera vilken valla som &r lamplig for ett givet temperaturspann lades de temperatur-
spannen in genom att skapa en datapunkt for varje 1 °C. Denna data delades sedan upp i tva delar,
en storre del for traning och en mindre del for utvéirdering av algoritmen. For att sedan utvéardera
mojligheterna for en béttre triffsdkerhet fran algoritmerna om mer traningsdata var tillgénglig ska-
pades en till storre databas pa samma sétt som den forsta. Men temperaturspannen lades in genom
att skapa en datapunkt for varje 0,1 °C istéillet for 1 °C som tidigare. Databaserna implemente-
rades i form av csv-filer som data kan hdmtas fran och skrivas till med hjélp av Pythonbiblioteket
Pandas. Tre maskininldrningsalgorimter implementerades for att ta fram en rekommenderad valla.
Olika algoritmer anvéndes for att avgora vilken som var ldmpligast for problemet. De algoritmer
som implementerades var neuronnét, beslutstrdd och stodvektormaskin. Djupare beskrivning av
implementeringen av dessa foljer nedan.

10
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De olika algoritmerna trinades for att lira sig identifiera samband mellan olika viderférhallanden
och olika typer av fistvalla. Detta skedde genom att den fick en del av datan fran databasen. Sedan
utvirderades algoritmerna med hjilp av den data som var reserverad for utvéirdering. Modellen
forutspadde da vilken valla som tillhorde de olika dataparen, detta jimfordes sedan med vilken valla
som faktiskt tillhorde de olika dataparen. Pa sa vis avgjordes tillforlitligheten hos modellen och

. = .. Antalet korrekta klassificeringsz
triffsikerheten evaluerades, dir triffsikerheten g Antalet korrekta klassificeringar
’ Totala antalet klassificeringar

De olika algoritmerna implementerades i Python. Neuronnétet implementerades med biblioteken
Keras och Tensorflow. Nétverket byggdes med tre lager av typen dense, det forsta med 64 neuroner,
det andra med 32 neuroner och det sista med lika manga neuroner som antalet tillgéingliga vallor.
ReLU anvindes som aktiveringsfunktion och Softmaz anvindes for att avgora vilken valla som var
lamplig att anvénda. Som forlustfunktion anvéndes Categorical Cross-Entropy, och Stochastic Gra-
dient Decent anvéndes som optimeringsfunktion. Biblioteket Sklearn anvéndes for att implementera
en stodvektormaskin déar Radial Basis Function anvindes som kédrnfunktion. Beslutstradet skapa-
des med Gini index for att bestimma de biista delningspunkterna. Se Github [19] f6r komplett
kod.

En hemsida utvecklades med Flask, HTML och CSS for att 6ka anviandarvanligheten. Genom hem-
sidan kan anvéndaren fa en 6verblick och kora de olika algoritmerna péa ett enkelt sitt. Anvéndaren
kan dven ange vilken valla som valdes pa hemsidan vilket gor att vallan kan utvérderas. Se hur
hemsidans implementerades pa Github [19].

3.3 Utviardering av fiste

For att astadkomma datainsamling for utvéirderingen av valla, som tidigare synes i blockschemat
i Figur 7, behtvdes ett métverktyg for att méta akarens rorelse. Métverktyget som valdes var en
accelerometer inbyged i en Arduino Nano RP2040 Connect. Denna valdes for att data kan 6verforas
med Bluetooth till en dator. Med en accelerometer kunde accelerationen métas i x-, y- och z-
led. Principen med accelerometern var att se om akaren fatt fiste eller ej, dvs. att observera hur
accelerationen forédndrades nér akaren lagt tryck pa skidan och utifran den datan utvardera hur vél
fastvallan verkat. Accelerometerns riktningar relativ fardriktning syns i Figur 10. I Arduino IDE
skrevs grundkoden for att fa accelerometern att fungera, medan i Python skrevs koden for att data
skulle kunna samlas in med hjilp av BLE. Se Github [19] fér komplett kod.

-_

Fardriktning

Figur 10: Accelerometerns riktningar relativt fardriktningen.

Accelerometern ar ett kretskort som kopplades till en batterihallare med hjilp av 16dning. Dessutom
16ddes 5 V ihop pa baksidan av kretskortet for att kunna nyttja hela kortets funktion och for

11



3 METOD

kalibrering. Accelerometern tillsammans med batterihallare placerades sedan i ett 3D-printat holje,
som synes i Figur 11 nedan, med ett tillhérande lock. Figur 12 visar hur holjet placerades pa
skidan.

Figur 12: Accelerometer pa skida.

12
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3.3.1 Tester med accelerometer

Tester med accelerometern skedde i tva omgangar. Bada testerna har utférts i Skidomes skidtunnel.
Forsta testomgangen var for att se hur accelerometern fungerade och vad som behovde forbéattras
samt dndras pa infor testomgang tva. Testomgang tva var omgangen da den data som ligger till
grund for analysen samlades in.

Den valla som anvéndes vid testerna i Skidome som ldmplig var SwixV50. Denna valdes efter re-
kommendation fran personalen pa Skidome.

Accelerometern gav mdojligheten att observera accelerationen i x-, y- och z-led. Det samlades dock
enbart in data ifran x-led och z-led eftersom y-led ansags irrelevant och begrinsade méngden data
fran x- och z-led. Begrinsningen beror pa kontrollerkortets kapacitet att skicka data. Syftet med
testerna var att se ifall det gick att skilja pa ej lamplig fiastvalla och lamplig fiastvalla med hjalp av
accelerometern och med kunskapen att bakhalt kan féorekomma utan valla.

Innan testerna utfordes fistes accelerometern pa ena skidan med hjilp av dubbelhidftande tejp.
Totalt utfordes 36 tester av tva olika personer pa skidorna. Test utan stavar gjordes eftersom det
kréver att akaren anvinder fistvallan och inte kan fuska genom att forlita sig pa stavarna. Varje
testperson utforde tre ak av foljande sex typer:

e Lang, platt rakstriacka med stavar, med ej lAmplig fistvalla.
e Lang, platt rakstricka med stavar, med lamplig féistvalla.

e Lang, platt rakstriacka utan stavar, med ej lamplig fastvalla.
e Lang, platt rakstriacka utan stavar, med ldmplig fistvalla.

e Brant backe, med ej lamplig fastvalla.

e Brant backe, med lamplig fastvalla.

Samtliga ak filmades av en person som sprang bredvid. Detta for att efterat litt kunna jamfora aken
med graferna fran accelerometern.

I Tabell 1 nedan synes vilka av de dokumenterade testnumren som var av vilken typ och vem av de
tva testpersonerna som utforde testet. De dokumenterade testerna aterfinns i [19].

Tabell 1: En tabellkarta som visar vilket test som motsvarar vilket nummer.

Med stavar - plan rakstricka | Utan stavar - plan rakstricka Uppforsbacke
Valla ej lamplig lamplig ej lamplig lamplig ej lamplig | lamplig
Motionér 1,2, 3 19, 20, 21 7,8,9 25, 26, 27 13, 14, 15 | 31, 32, 33
Nyboérjare 4,5,6 22, 23, 24 10, 11, 12 28, 29, 30 16, 17, 18 | 34, 35, 36

3.3.2 Analys av tester fran accelerometer

MATLAB har anvéants for analys av testerna. Da testdatan plottades over tid skapades en rela-
tivt periodisk kurva déir flera tydliga positiva toppar urskiljdes. Dessa toppar var separerade ifran
varandra med ett mellanrum. Testdatan delades upp i intervall dédr datapunkterna kring en topp
utgdr ett intervall. En topp &r maxvirdet av an kurva som synes i Figur 13. Detta gjordes for att
forsoka se ifall det fanns nagon repeterbarhet for rorelsen som sker vid diagonalakning. En hypotes

13
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var att rorelsen var mer repetitiv om vallan var lamplig, samt att vid ej lamplig valla hade rorelsen
varit mindre repetitiv. Genom att anvinda polynomial kurvanpassning har en kurva approxime-
rats genom datapunkterna och skapat en generaliserad kurva. En offset till den anpassade kurvan
bestdmdes for att skapa ett intervall kring den anpassande kurvan. Se Github [19] for komplett kod.
Kurvanpassningen med intervall illusteras i Figur 14 dér intervallet &r gratt och kurvanpassningen

. N Antalet dz k for i 11
ar rod. En procentsats bestiimdes som 2ntalet datapunkter utanfor intervaller
Totala antalet datapunkter

Topp

Figur 13: Markerar kurvans topp.

Figur 14: Kurvanpassning med offset.

Efter skapandet av kurvorna fran respektive test kunde kurvorna jamforas for att dra slutsatser. En-
dast toppar dver 3,9¢ [m/s?] riknades in. Efter analys bestimdes offset till 1,7g och vallan bedémdes
som lamplig om procentsatsen var mindre &n 15%.

14
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3.4 Adaptivitet for systemet

For att systemet ska kunna utvecklas och bli béttre inkluderades en funktion kallad Feedback. Feed-
back sparar ned datan fran métinstrumentet medan akaren utvérderar fistet med hjilp av accelero-
metern. Nér vallan sedan testats avgor utvéirderingen om det var en lamplig valla f6r de uppmaétta
forhallandena. I det fall da verktyg anser att vallan var lamplig sparas datan fran métinstrumentet
ned till databasen ihop med den anvinda vallan. Vid ej lamplig valla ignorerar systemet den datan
och fortsétter som innan. Nar datan dr nedsparad trianas alla modeller om med datan fran databasen
for att pa sa sitt fa tillgang till mer data &n vad som fanns i vallatabellerna. Anvindaren kan dven
véilja att anvinda en annan valla &n den som algoritmerna rekommenderade och anvinda verktyget
for utvirdering av valla. Pa sa sidtt kan anvindaren spara ned data med en annan typ av valla &n
de som systemet rekommenderade. Fér komplett kod se Github [19].

15
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4 Samhilleliga och etiska aspekter

Potentiella negativa etiska aspekter som detta projekt kan stota pa dr exempelvis om hjilpmedlet
kan ge ett overtag vid tdvling och ifall personlig information samlas in for maskininldrningen och
hur detta da ska hanteras. Samhélleliga positiva aspekter skulle kunna vara att hjilpmedlet leder
till fler personer som viljer att aka langdskidor.

Huruvida det slutgiltiga hjdlpmedlet potentiellt sett kan ge ett visst 6vertag, vid exempelvis tavling,
kan diskuteras. Bra vallade skidor ger ett stort ¢vertag Gver skidor som ej &r bra vallade, men
som det ser ut nu existerar redan tjinster for att fa sina skidor professionellt vallade infoér olika
tévlingar, till exempel Vasaloppets vallaservice [21]. Ifall det anses vara mer etiskt att utnyttja en
sadan tjinst jamfort med detta projekts utvecklade hjalpmedel &r upp till individen eller eventuella
tavlingsarrangorer. Projektet riktar sig dock friamst mot nyboérjare och amatorer, vilket vidare leder
till att just det etiska dilemmat blir ytterligare mer irrelevant.

Eftersom projektet bygger pa ett program som rekommenderar riatt valla for langdskidor beroende
pa viderforhallande existerar det ett ansvar hos utvecklarna av programmet i vad for valla som
rekommenderas. Det har historiskt sett funnits mycket olika vallor som &r skadliga for miljon [22],
dérfor bor dessa vallor uteslutas ur programmet for att det ej ska leda till en 6kad anvéndning av
dessa.

For att uppna malen for projektet finns det ingen anledning for insamling och lagring av personlig
data. Detta eftersom datan som maskininldrningen anvénder sig av enbart ar relaterad till radande
viaderforhallande. Det ska dock inte uteslutas att det vid en potentiell vidareutveckling av projektet
skulle kunna inféras extra funktionalitet som kréver personlig data. I det fallet maste det 6vervigas
hur man ska hantera datan for att exempelvis tillfredsstilla GDPR.
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5 Resultat

Resultatet fran arbetet presenteras i detta avsnitt, ddribland algoritmernas tréiffsikerhet, testdata,
matinstrumentet och hemsidans utseende.

5.1 Hjialpmedlet

Hjalpmedlet kan samla in data for vaderférhallandet och ge en rekommendation av valla baserat pa
de olika algoritmerna. Systemet kan dven samla in data fran akare och spara ner datan. Figur 15
visar hur hjilpmedlet ser ut vid anvindning fran anvindarens perspektiv.

@ Snoétyp @ Datainsamling

Placera mdtintrumentet i snén, tryck direfter pa knappen nedan

e m

Gammal sné

skitig sné

(a) Vilj snotyp. (b) Samla in data med métinstument.

®

ke de d 11 s
Rekomnendexad valla — @ Vilken valla valde du?

Neural Network
Beslutstrad m

Swix vas

Support Vector Machine

(c) Rekommenderade vallor. (d) Vald valla.

@ Datainsamling @ Tack £6r din aterkoppling

Placera accelerometern i héljet pa skidan, tryck direfter pa knappen m

nedan

(e) Samla in data med accelerometer. (f) Klar.

Figur 15: Hemsidans utseende.

5.2 Algoritmer for rekommendation av fastvalla

Tabell 2 visar de olika algoritmernas traffsikerhet nér de tranats pa huvuddatabasen respektive den
storre databasen. Triffsikerheten visas i ett spann eftersom den varierar beroende pa hur trénings-
och evalueringsdatan har delats upp vid olika kérningar. Spannet gar fran de ldgsta resultat som
givits till det hogsta resultatet vid olika trdningsomgangar. Som synes i Tabell 2 &r beslutstrid den
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mest traffsdkra algoritmen i bada databaserna, neuronnét var den algoritmen som presterade simst
pa huvuddatabasen och stodvektormaskin hade minst traffsikerhet pa den storre databasen av de
olika algoritmerna.

Tabell 2: En tabell 6ver de olika algoritmernas traffsikerhet.

Beslutstriad | Neuronnét | Stodvektormaskin
Huvuddatabas | 68 - 79% 48 - 61% 47 - 69%
Storre databas | 85 - 93% 77 - 91% 61 - 82%

5.3 Matinstrument

Matinstrumentet for temperatur och fuktigheter testades bade inomhus pa Chalmers och i Skidome
innan aktesterna genomférdes. I Tabell 3 nedan presenteras de temperaturer och fuktigheter som
instrumentet rapporterade under dessa tester. Matinstrumentet kan ses i Figur 16.

Tabell 3: Testvirden ifran méatinstrument vid Skidome och inomhus.

Skidome | Inomhus

Givaren for snétemperatur | —3,6 °C 22,9 °C
Givaren for snéfuktighet | 94% RH | 38,0% RH

Givaren for lufttemperatur | —0,7 °C 22,5 °C
Givaren for luftfuktighet | 63% RH | 34,5% RH

Tabell 4 visar temperaturen i Skidome uppmétt av Skidomes personal samt temperaturen givet av
inomhustermomter i maskinhuset pa Chalmers tekniska hogskola.

Tabell 4: Referensmétning.

Skidome | Inomhus
Snotemperatur | —3,4 °C | 23.1 °C
Lufttemperatur | —2,8 °C | 23.1 °C

18
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Figur 16: Temperatur- och fuktgivare.

5.4 Testdata fran accelerometer

Nedan presenteras ett urval av de 36 testerna som genomfordes i Skidome utifran datan som ac-
celerometern registrerade. Datan har behandlats och sammanstéllts i MATLAB for att presentera
datan i grafer.

Graferna i Figur 17, 19 och 21 visar accelerometerns x-virden &ver tid, topparna pa dessa grafer
ar markerade med cirklar. I Figur 18, 20 och 22 har alla toppar som &r markerade med en cirkel,
i graferna plottade 6ver tid, plockats ut och lagt éver varandra. De roda kurvorna i de graferna &r
anpassade efter alla métpunkter i grafen och de bla-streckade kurvorna &r plottade utifran en offset
fran dess roda kurva. Kryssen i graferna representerar datapunkter som faller utanfor intervallet som
begrinsas av de bla-streckade kurvorna. Andelen punkter som faller utanfoér intervallet berdknas i
procent av totala antal punkter.

Endast toppar &ver 3,9g [m/s?] markeras med en cirkel och offseten &r satt till 1,7g [m/s?].

I figurerna 17, 19 och 21 motsvarar varje tydlig topp som &ar markerad med en cirkel ett diagonaltag
for den skidan som accelerometern &#r monterad pa.

Figur 17 visar testdata fran Test 16 nederst och testdata fran Test 34 6verst. Medan i Figur 18 visar
testdata fran Test 16 till vinster och testdata fran Test 34 till hoger. Bada testerna &r utforda av
en nyborjare. Tabell 5 visar andelen datapunkter utanfor intervallet.
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Figur 17: Test 34 vs Test 16. Varje tydlig topp som &r markerad med en cirkel motsvarar ett

diagonaltag for den skidan som accelerometern &r monterad pa.

I Figur 18 har alla topparna fran Figur 17 tagits ut och placerats 6ver varandra. I grafen med ej
lamplig valla synes att det dr en storre spridning mellan topparnas form.

Lamplig valla

Antal g [m/s?]

Antal g [m/s?]

0 2 4 6 10
Antal datapunkter

12

Ej limplig valla

14 16 18

8 10
Antal datapunkter

Figur 18: Test 34 vs Test 16. Generaliseringskurvan i rott samt bla-streckad kurva som motsvarar
offset fran den generaliserade kurvan.

Tabell 5 redovisar hur stor andel i procent av datapunkterna i graferna i Figur 18 som faller utanfor

20



5 RESULTAT

intervallet definierat av de blaa linjerna.

Tabell 5: Test 34 vs Test 16.

Procent av datapunkter utanfor intervall
Test 34, lamplig valla 3,9%
Test 16, ej lamplig valla 21,2%

Figur 19 och Figur 20 illustrerar datan fran Test 15 och Test 33 som &r genomforda av en motionér.
Tabell 6 visar andelen datapunkter utanfor intervallet.
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Figur 19: Test 33 vs Test 15. Varje tydlig topp som &r markerad med en cirkel motsvarar ett
diagonaltag for den skidan som accelerometern &r monterad pa.

I Figur 20 har alla topparna fran Figur 19 tagits ut och placerats 6ver varandra. I grafen med ej
lamplig valla synes att det &r en storre spridning mellan topparnas form.
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Ej lamplig valla

Lamplig valla .
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Figur 20: Test 33 vs Test 15. Generaliseringskurvan i rétt samt bla-streckad kurva som motsvarar

offset fran den generaliserade kurvan.

Tabell 6 redovisar hur stor andel i procent av datapunkterna i graferna i Figur 20 som faller utanfor

intervallet definierat av de blaa linjerna.

Tabell 6: Test 33 vs Test 15.

Procent av datapunkter utanfor intervall
Test 33, lamplig valla 9,2%
Test 15, ej lamplig valla 19,9%

Figur 21 och Figur 22 illustrerar data fran Test 5 och Test 23. Dessa tester &r utférda av en nyboérjare
pa plan mark med stavar. Tabell 7 visar andelen datapunkter utanfor intervallet.
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Figur 21: Test 23 vs Test 5. Varje tydlig topp som &r markerad med en cirkel motsvarar ett diago-
naltag for den skidan som accelerometern dr monterad pa.

I Figur 22 kan det ses att spridningen mellan de tva testerna, lamplig valla och ej lamplig valla,
har vildigt liknande méngd spridning pa topparnas form. Det syns dven i Tabell 7 att andelen
datapunkter i procent utanfor intervallet dr snarlika.

Lamplig valla Ej lamplig valla

Antal g [m/s?]
Antal g [m/s?]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ) 0 4 6 8 10 12 14 16 18
Antal datapunkter Antal datapunkter

Figur 22: Test 23 vs Test 5. Generaliseringskurvan i rott samt bla-streckad kurva som motsvarar
offset fran den generaliserade kurvan.
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5 RESULTAT

Tabell 7: Test 23 vs Test 5.

Procent av datapunkter utanfor intervall

Test 23, lamplig valla

8,9%

Test 5, ej lamplig valla

9,2%

Da alla toppar fran testerna med lamplig valla kalkylerades tillsammans berdknades det att 13, 9% av
datapunkterna foll utanfor intervallet. Samma berikning genomfordes pa alla tester med ej lamplig
valla vilket genererade 24,6% av datapunkterna utanfor intervallet, vilket kan ses i Tabell 8.

Tabell 8: Avvikelser fran intervallet pa alla toppar.

Procent av datapunkter utanfor intervall

Alla tester, lamplig valla 13,9%

Alla tester, ej lamplig valla 24, 6%

Tabell 9 visar andel matpunkter som faller utanfér respektive intervall runt den anpassade kurvan
i alla 36 tester. Tabellen ar uppdelad i tva kolumner med l&dmplig och ej ldmplig valla dér testerna
pa samma rad har utforts pa samma vis. Alla tester med ej lamplig valla, forutom de som &r
rodmarkerade, hade en hogre andel méatpunkter utanfér intervallet &n samma test med lamplig

valla.

Tabell 9: Andel av datapunkter utanfor intervallet for alla 36 tester.

Procent av datapunkter utanfor intervall
Test med ej lamplig valla | Test med lamplig valla
Test 1 15,0% Test 19 14, 0%
Test 2 10, 9% Test 20 15,0%
Test 3 22, 8% Test 21 10,3%
Test 4 6,2% Test 22 10, 0%
Test 5 9,2% Test 23 8,9%
Test 6 12,8% Test 24 5,9%
Test 7 23,0% Test 25 13,5%
Test 8 16,1% Test 26 9,0%
Test 9 15, 7% Test 27 10,2%
Test 10 12,2% Test 28 7,8%
Test 11 11, 7% Test 29 4,9%
Test 12 14, 8% Test 30 6,4%
Test 13 18,2% Test 31 16, 6%
Test 14 19, 0% Test 32 18,3%
Test 15 19, 9% Test 33 9,2%
Test 16 21, 2% Test 34 3,9%
Test 17 22,2% Test 35 8,0%
Test 18 11,2% Test 36 9,3%
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6 Diskussion

I detta avsnitt diskuteras metoden och resultaten som presenterats. Det som diskuteras &r algoritmer
for rekommendation av fistvalla, métinstrumentet, testdata fran accelerometer, hjilpmedlet och
vidareutveckling.

6.1 Algoritmer for rekommendation av fistvalla

De tre olika algoritmerna uppvisade en hogre triffsikerhet med en stérre databas dn vad den gjorde
med en mindre databas, som kan ses i Tabell 2. Detta dr lovande eftersom systemet bygger pa
att det ska kunna lira sig sjilv vad for valla som #r lampligast for givna forhallanden. Med fler
tester far dessutom algoritmen mer data vid anvdndning av systemet. Det gar inte att avgora vilken
av algoritmerna som skulle fungera bést for systemet eftersom det inte finns tillrdckligt mycket
data for att kunna optimera och evaluera algoritmerna. Algoritmernas tréffsékerhet varierar mycket
nér algoritmerna kors upprepade ganger, vilket beror pa att uppdelningen i tranings- och testdata
paverkar triffsikerheten mycket da méngden data &r liten. Det &r ocksd svart att optimera de
enskilda algoritmerna pa grund av den bristande méngden data, till exempel dr det svart att avgora
vilka lager och hur manga som &r lampliga till neuronnétet.

6.2 Matinstrumentet

Matinstrumentet for fukt och temperatur ger ej exakt temperaturer och fuktigheter i nuléget ef-
tersom det inte har kalibrerats. Detta kan ses ifall man studerar véirdena som fatts vid test inomhus
i Tabell 3 i Resultat. I tabellen ses det att temperaturerna och fuktigheterna ej &r samma mellan
luft och sno, vilket de bor vara da de testas i samma milj6. Vid tillgang till en kalibrerad fukt- och
temperaturmétare hade det varit mojligt att kalibrera métinstrumentet da programmeringskoden
ar forberedd for det. Detta hade resulterat i att datan utifran métintrumentet hade varit béttre
och mer tillforlitlig. Det &r nagot som behover forbéttras for att det ska bli ett korrekt fungerade
hjéalpmedel.

6.3 Testdata fran accelerometer

I resultatet presenteras grafer av skidakning med en nyborjare och en motiondr. Med dessa grafer,
och de procentuella avvikelserna som fas av graferna, visas det att det &r mojligt att utvardera fiste
med en accelerometer.

Genom att kolla pa hela grafen fran en aktur kan en tydlig skillnad i lamplig valla och ej ldmplig
valla ses. I graferna fran ldmplig valla ar det tydlig repeterbarhet, medan de testerna med ej lamplig
valla konstateras storre spridning. Storre spridning visar pa att det &r mer svarakt, vilket kan tyda
pa ej lampligt vallade skidor eller dalig akteknik. Till en borjan gjordes analyser pa varje topp for att
se om det var mdéjligt att hitta en tydlig avvikelse som visade pa bakhalt. Det var vissa toppar som
kunde identifieras som bakhalt, till exempel nér det var tva eller flera toppar som var mycket nira
varandra. Detta var dock tydligare vid forsta testomgangen da bakhalt gjordes med avsikt. Pa grund
av att det var svarare att identifiera bakhalt for varje topp vid andra testomgangen, dér bakhalt
inte gjordes med avsikt, anviindes ett annat tillvigagangsséitt. Metoden vid de andra testerna &r
tillvigagangssittet som ndmnts ovan, alltsa att hela grafen analyserades.

Vid testerna 13-18 och 31-36 som utférdes i en uppforsbacke syns den storsta skillnaden mellan
lampligt vallade skidor och ej lAmpligt vallade skidor. Det &r rimligt att anta att det beror pa att
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det i uppforsbacke stélls ett hogre krav pa fiastvallan i jamforelse mot en horisontell striacka dar det
ar lattare att komma undan med sidmre fiste. Denna skillnaden kan illustreras genom att jamfora
graferna i Figur 18 och Figur 22. I Figur 18, test utfort i backe, ses det en markant storre spridning
av datapunkterna mellan testet med ldmpligt vallade och ej lampligt vallade skidor. Déremot i Figur
22, test utfort pa plan mark, dr spridningen av datapunkter véldigt lik mellan testet med ldmplig
valla och testet med ej lamplig valla. Detta gor att tillforlitligheten i att utvérdera vallans kvalité
ar sdmre pa plan mark &n nér det gar latt uppfor. I praktiken bor detta dock spela mindre roll
eftersom det vid ldngdskidakning frimst anvinds diagonalteknik vid uppforbacke, vilket kréaver bra
fistvalla annars anviinds stakningsteknik, vilket ej paverkas av fistvalla. Det hade dock krivts fler
ldngre tester 1 mer varierande terrdng &n Skidome i Goteborg for att utvirdera tillforlitligheten pa
metoden som anvints for att konstatera om det uppstar faste eller ej.

Som utlést i resultatet blev andelen datapunkter utanfor intervallet vid nagot tillfdlle hogre néar
lamplig valla anvéndes &n nér ej lamplig valla anvindes. Det beror pa att en generellt ej lamplig
valla for en aktur kan fungera vid vissa tillfallen under aket. Lamplig valla kan fungera daligt vid
enstaka tillfdllen av akturen dven om den fungerar bra i stort. For att 16sa detta problem &r det
lampligt att utfora testerna under en lingre period. Detta visar &ven Tabell 8 ddr manga datapunkter
analyseras och skillnaden mellan 1dmplig och ej lamplig valla blir stor.

Spridning i procent visar hur bra repeterbarhet som astadkommits i testerna. Som tidigare ndmnt
stélls det storre krav pa fistvallans verkan vid backe. Trenden fran testerna visar alltsa att akaren
lyckas fa en bittre repeterbarhet, mindre spridning, med den béttre vallan. Resultatet i sig visar en
skillnad mellan testerna, problemet med att klassificera testerna var for sig kvarstar. Manga av de
procentuella virdena som presenteras kan antingen bero pa fistvallans verkan vilket var onskat att
utvirdera eller akarens prestation, sa som aktekniken paverkas under ett ak.

Med systemet #r det mojligt att utvirdera fiastet under en aktur, ddremot &r det inte mojligt att
utvirdera vad som orsakar bristande fiste. Det vill sidga ifall det beror pa akarens akteknik eller om
det ar fistvallan som inte ar lamplig.

Slutligen har accelerometern som anvints vid detta projekt varit begriinsad till max 4g [m/s?] som
synes i Figur 18. Detta paverkar antagligen inte resultaten mérkvirt vid den anviinda analysmetoden
men ifall det hade vart mojligt att registrera hogre virden hade kanske andra analysmetoder varit
mojliga att anvinda istéllet eller som komplement.

6.4 Hjilpmedlet

Hjélpmedlet fungerar som ett bra verktyg for datainsamling f6r 1amplig valla till givna snoférhallanden.
Det besitter dven algoritmer som uppvisar bra potential i rekommendationerna av valla om de hade
fatt tillgang till mer data. Nér detta da kombineras skulle det kunna anvindas fér rekommendationer
av valla vid olika tillfdllen. Med hjilp av mojligheten att samla in mer data skulle det kunna leda
till ett verktyg for rekommendation av valla. Detta i sin tur kan vara till stor hjdlp for motionérer
och nyborjare som vill aka langdskidor, men som inte har mycket kunskap om féstvalla. Med en stor
méngd vidare datainsamling skulle det kunna leda till en kunskapsbank som motsvarar en erfaren
vallares kunskap. Det behovs ett smidigt sétt att plocka ut kunskapen ur databasen och bestdamma
vilken valla som bor anvéndas och det &r dér de olika algoritmerna kommer in. De skulle da kunna
fungera som linken mellan databas till en anvindare som inte besitter kunskap om olika typer av
valla.

Systemet utgar fran den mindre databasen dér triffsikerheten var ldgre. Detta pa grund av att
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det ska ga snabbare for att samla in tillrickligt mycket data for att d&ndra rekommendationerna.
Forhoppningen med systemet &r att det ska ge béttre rekommendationer &n vad som kan avlédsas
fran en vallatabell. Darfor d&r malet att systemet ska bygga pa mer data &n vad som ar mojligt
att hdmta fran en vallatabell. Den storre databasen var enbart menad till att se om algoritmerna
uppvisade potential for béttre traffsikerhet vid mer data.

6.5 Vidareutveckling

Systemet har stor potential men kréver vidareutveckling for att fungera optimalt. En storre méngd
data om vilken valla som &r lamplig givet viaderférhallanden &r, som tidigare ndmnt, nédvandigt for
att en maskininlarningsalgoritm ska rekommendera en lamplig valla med hogre tréaffsdkerhet. Mer
data fran accelerometern ger ocksa majligheter till att utveckla systemet eftersom noggrannheten
troligen kan ¢kas. Grunden till analysen om vallan &r lamplig gors for tillfallet pa 36 tester, vilket &r
en relativt liten méngd data. Om mer data fran accelerometern finns tillgéinglig kan andra metoder
for att klassificera lamplig och ej lamplig valla visa sig mer noggrannare &n den som anvinds for
tillfallet. Neuronnéit, beslutstrad och stodvektormaskiner som anvinds for att vilja valla kan mojligen
dven vara anvindbara for att analysera om en valla dr ldmplig eller inte om méngden data vore
storre.

For tillfillet dr systemet inte anvindarvanligt, data skickas fran accelerometern till dator med Blu-
etooth. For att det det ska bli anviindarvanligt krévs det att anvéindaren lidtt kan hantera systemet.
Av den anledningen hade en vidareutveckling kunnat vara att koppla ett minneskort till accelerome-
tern och skicka all data efter akturen. Datan skickas fran accelerometern till datorn kontinuerligt. Ett
alternativ ar att fa systemet att fungera pa en mobiltelefon. Detta hade inneburit att datan skickas
fran accelerometern till mobiltelefonen. Det skulle leda till béttre anvéndarvinlighet eftersom det &r
léttare att ta med sig en mobiltelefon &dn en dator vid ldngdskidakning. Hemsidans anvéindarvénlighet
kan ocksa forbattras eftersom den vid felanvéindning kraschar och ger inga tydliga felmeddelanden.
Det stéller krav pa anvandaren.

Systemet har endast information om ett antal vallor fran varumérket Swix. For att systemet ska
ga fran ett koncept till ett fungerande hjélpmedel krivs det att fler vallor kan rekommenderas,
vilket krdver mer data. Anvéndaren har troligen inte tillgang till alla vallor och darfér hade det
varit fordelaktigt om anvéndaren kan ange vilka vallor som finns tillgdngliga for att systemet sedan
ska rekommendera nagon av dem. I systemet gar det endast att ange vallor som finns inlagda nir
anvéandaren anger vilken valla som har valts. Systemet kan utvecklas genom att tillaita andra vallor
eftersom det leder till att algoritmen kan lira sig om nya vallor. Systemet kan ocksa utvecklas
genom att gora det mojligt att ta bort vallor som inte fungerar. Systemet anvénder inte datan om
vallan inte bedoms som lamplig eftersom det bade kan vara aktekniken och vallan som &r bristande.
Om aktekniken kan utvirderas kan systemet dven nyttja valla som inte bedéms som ldmplig for
att utvecklas. Ett sidtt att vidareutveckla detta &r att ldgga till en lastcell for att upptacka ifall
akaren trycker ner skidans spann tillrackligt mycket. Med kombinationen, utvirdering av faste och
utvardering av akteknik, kan systemet dven léra sig vad som é&r ej lamplig valla, istéllet for att endast
ldra sig av lamplig valla.

Utvérdering av fiaste sker med en accelerometer, detta dr en givare som valdes for arbetet da det
ansags kunna anvindas for att konstatera bakhalt. Som ndmnt ar det svart att konstatera bakhalt
och darfor fick andra tillvigagangssétt, som visserligen fungerar, genomforas. Av den anledningen
finns det potential i arbetet att analysera vidare ifall det finns andra mojliga sétt att utvirdera fistet
pa, dér fastet kan utvirderas pa ett tydligare séitt samt med mindre felmarginal. I arbetet lag fokus
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pa att analysera accelerationen i x-led. I graferna som visade accelerationen i x-led var det enklast
att upptécka skillnader mellan ldmplig och ej lamplig valla. Eventuellt kan data fran accelerometern
i z- eller y-led ocksa ge information om vallan ar lamplig eller inte.

En béttre accelerometer hade potentiellt sett kunnat ge mer data att analysera. Eftersom accelero-
metern, som anvindes for testerna, inte registrerade accelerationer pa 6ver 4g [Z3] fanns det en viss
forlust av data. En accelerometer med mojlighet att ldsa av storre accelerationer hade potentiellt
sett 6ppnat nya mojligheter fér att analysera datan.
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7 Slutsatser

Avhandlingen visar att det dr mojligt att skapa ett hjdlpmedel for rekommendation av lamplig
fastvalla med hjilp av maskininldrning. Ett komplett och anvdndarvéanligt hjdlpmedel kunde dock
inte fardigstéllas, ddremot fungerar det som ett koncept for fortsatt arbete.

Genomgaende problem #r att det inte utforts tillrickligt med tester for att utvirdera systemet och
att mer data hade behovts. Datan som finns &r begrénsad bade till méngd och variation. Detta gor
det bland annat svart att vélja en lamplig algoritm for rekommendation av valla samt optimera
algoritmen pa grund av den bristande dataméngden. Systemet &r adaptivt i den mening att det kan
samla in data och lira sig allteftersom det anvinds. Avsaknaden av variation samt méngd av data,
da tester och datainsamling enbart utforts i Skidomes skidtunnel, leder till att utvirderingen av
adaptiviteten samt tillforlitligheten av systemet ej gar att utvérdera.

Det var mojligt att tillverka ett métverktyg for att méta temperaturer och fuktigheter i luft och
sn6 med mojligheten att rapportera detta till hjalpmedlet. Méatverktyget som skapades hade bra
funktionalitet men hade behovt kalibreras for att ge virden som &ar helt korrekta.

Resultaten visar tendenser att det hade varit mojligt att utvirdera om akaren har fiste eller inte.
Denna utvérdering kan ske med hjilp av givare, mer specifikt en accelerometer. Daremot gar det
inte att urskilja om det &r ej lamplig valla eller bristande akteknik som leder till férlust av féste.
En metod for utvirdering av akteknik hade behovts for att for att ge en béttre rekommendation av
valla.

Arbetet fungerar alltsa som ett koncept som visar att det &r mojligt att lira ett system for att vilja
ratt valla och utvirdera ifall faste har uppnatts. Det hade dock kravts en stérre och mer varierande
dataméngd for att skapa ett vilfungerade system.

29



REFERENSER

Referenser
[1] Udens Sport. Privat kommunikation, Jan 2023.
older: Kopguide - Ldangdskidor. https: older.se/kopguider/kopguide-langdskidor,
2] Polder: K id Lingdskid ps://p /kopg /kopg g
héamtad 2023-01-31.
[3] Bystrom, Anders. Privat kommunikation, Feb 2023.
[4] Kalliorinne, Kalle, Joakim Sandberg, Gustav Hindér, Roland Larsson, Hans Christer Holmberg
och Andreas Almqvist: Characterisation of the Contact between Cross-Country Skis and Snow:
A Macro-Scale Investigation of the Apparent Contact. Lubricants, 10(11):279, 2022.
[5] Nelson, Lars: App based ski management with performance predictions, 2018.
[6] Swix: Read waz tips and test results from our racing service. https://www.swixsport.com/
en/tips/wax-tips-for-races/racing-service-exp/, himtad 2023-01-31.
[7] skistart.com: Allt du behdver veta om fluorfri valla. https://www.skistart.com/t-Skistart.
Om-Fluorfri-Valla.aspx, hdmtad 2023-03-13.
[8] Stockholms Universitet: Vanliga vallor gar lika bra. https://wuw.su.se/forskning/vanliga-
vallor-g/C3%Abr-1ika-bra-1.484956, himtad 2023-03-13.
[9] Kemikalieinspektionen: Fem fragor och svar om fluorvalla och PFAS, 2021. hamtad 2023-05-05.
[10] Tekniker for lingdskidakning. https://www.langdskidor.se/skidteknik/, hidmtad 2023-05-
08.
[11] Swix Sport AB: Vallning fér nybérjare. https://www.swixsport.com/se/tips/artiklar/
wax-se/, hamtad 2023-05-09.
[12] Lindholm, Andreas, Niklas Wahlstrom, Fredrik Lindsten och Thomas B Schén: Machine lear-
ning: a first course for engineers and scientists. Cambridge University Press, 2022.
[13] Te Connectivity: RTD temperature sensor, PT1000. https://www.te.com/usa-en/product-
CAT-RTD0048.html, hamtad 2023-05-05.
[14] Aosong Electronic Co: Digital temperature and humidity sensor, AM2320.  https://
datasheetspdf.com/pdf-file/952504/Aosong/AM2320/1, hamtad 2023-05-05.
15] How accelerometers work. https://www.explainthatstuff.com/accelerometers.html,
p P
héamtad 2023-05-10.
16] Arduino: About Arduino, Sep 2021. https://www.arduino.cc/en/about, hamtad 2023-05-10.
P
[17] Arduino: Nano RP2040 Connect.  https://docs.arduino.cc/hardware/nano-rp2040-
connect, hamtad 2023-05-10.
[18] Arduino: Arduino Software. https://www.arduino.cc/en/software, himtad 2023-05-05.
[19] EENX16-23-19, 2023. https://github.com/filipwramdemark/EENX16-23-19.
skistart.com: skistart.com wvallatabell. https://www.skistart.com/messages/Documents
20] ski ki latabell ps:// / ges/ /

Vallatabell_skidvalla_langdskidor.pdf, hdmtad 2023-02-05.

30


https://polder.se/kopguider/kopguide-langdskidor
https://www.swixsport.com/en/tips/wax-tips-for-races/racing-service-exp/
https://www.swixsport.com/en/tips/wax-tips-for-races/racing-service-exp/
https://www.skistart.com/t-Skistart.Om-Fluorfri-Valla.aspx
https://www.skistart.com/t-Skistart.Om-Fluorfri-Valla.aspx
https://www.su.se/forskning/vanliga-vallor-g%C3%A5r-lika-bra-1.484956
https://www.su.se/forskning/vanliga-vallor-g%C3%A5r-lika-bra-1.484956
https://www.langdskidor.se/skidteknik/
https://www.swixsport.com/se/tips/artiklar/wax-se/
https://www.swixsport.com/se/tips/artiklar/wax-se/
https://www.te.com/usa-en/product-CAT-RTD0048.html
https://www.te.com/usa-en/product-CAT-RTD0048.html
https://datasheetspdf.com/pdf-file/952504/Aosong/AM2320/1
https://datasheetspdf.com/pdf-file/952504/Aosong/AM2320/1
https://www.explainthatstuff.com/accelerometers.html
https://www.arduino.cc/en/about
https://docs.arduino.cc/hardware/nano-rp2040-connect
https://docs.arduino.cc/hardware/nano-rp2040-connect
https://www.arduino.cc/en/software
https://github.com/filipwramdemark/EENX16-23-19
https://www.skistart.com/messages/Documents/Vallatabell_skidvalla_langdskidor.pdf
https://www.skistart.com/messages/Documents/Vallatabell_skidvalla_langdskidor.pdf

REFERENSER

[21] Vasaloppet: Vallaservice, 2023. https://www.vasaloppet.se/vinter/vallaservice/,
hamtad 2023-02-02.

[22] RISE: Naturskyddsforeningen - Valla utan gift, Juni 2019. https://www.ri.se/sv/
naturskyddsforeningen-valla-utan-gift, himtad 2023-02-02.

31


https://www.vasaloppet.se/vinter/vallaservice/
https://www.ri.se/sv/naturskyddsforeningen-valla-utan-gift
https://www.ri.se/sv/naturskyddsforeningen-valla-utan-gift

INSTITUTIONEN FOR ELEKTROTEKNIK
SYSTEM- OCH REGLERTEKNIK

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige 2023
www.chalmers.se

CHALMERS





