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Forord

Denna rapport dr en redogorelse for ett projekt dar hopptekniken inom konstakning har studerats med
syfte att hitta tillampbara mat- och analysmetoder. Projektet var ett kandidatarbete som genomfordes
vid institutionen for Produkt- och produktionsutveckling pa Chalmers tekniska hogskola.
Kandidatarbetet, och darmed projektet, har fortskridit under varterminen 2016. Projektgruppen
bestod av studenter pa civilingenjorsprogrammen Maskinteknik, Automation och mekatronik samt
Industriell ekonomi.

Vi vill borja med att tacka var handledare, bitradande professor Magnus Evertsson, vars engagemang
och vagledning har méjliggjort detta projekt. Vi vill ocksa tacka var examinator, universitetslektor Lars
Almefelt, for att under arbetets gdng ha bidragit med konstruktiv kritik. Aven docent Magnus Karlsteen
pa Sport och teknologi, universitetslektor Krister Wolff och forskarassistent Ola Benderius pa
Fordonsteknik och autonoma system ska ha tack for deras radgivning och tid.

Vi vill ocksa rikta ett tack till de konstakare, tranare och domare som har medverkat pa olika satt, utan
vilka arbetet inte hade varit genomforbart. Framforallt vill vi tacka konstakningsdomarna Amanda
Azzopardi och Anna Nylén for att de tog sig tid att svara pa vara fragor. Ett sarskilt tack vill vi ocksa
rikta till tranaren och fore detta tavlingsdkaren Justus Strid for sin positiva installning och radgivning.

Sist men inte minst vill vi rikta ett stort tack till Eva Schonstrom-Wilio, huvudtranare i Moélndals
Konstakningsklubb, for sitt engagemang och intresse for projektet.

Chalmers tekniska hogskola, Goteborg, varterminen 2016

Ida, Johanna, Madeleine, Matilda, Nasrin och Niclas






Sammandrag

Konstakning &r en idrott som kraver att utévaren har god fysik. Under tréaningen, som bade ar hard och
repetitiv, utsatts dkarens kropp for stora belastningar. Trots de hoga kraven pa koordination, styrka,
balans och smidighet som stalls pa utévarna finns det knappt nagra publicerade vetenskapliga studier
av konstakningsteknik. Sarskilt ar konstakningshoppen de moment som belastar kroppen och i detta
projekt har tva av konstakningens sex olika hoppmoment valts ut for vidare analys. Denna rapport
behandlar hur hopptekniken inom konstadkningen ser ut med syfte att ta fram och undersoka de
parametrar som &r viktiga for hoppmomenten. En stor del av arbetet har fokuserats pa att hitta
tekniker for att kunna méta och digitalisera ett konstakningshopp for att sedan i detalj kunna analysera
rorelsen.

For att studera akares rorelser under hoppmomenten har olika typer av rérelsematningar gjorts bade
pa och utanfér is. Dessa méatningar har genomfoérts i samarbete med nio konstakare fran Goéteborgs-
distriktet samt en sjufaldig dansk maéstare. P& sa satt har hopprorelsen studerats ingdende och en
analys av hoppets olika parametrar har gjorts.

Kontinuerligt under projektets gang har programvaran och berakningshjalpmedlet Matlab anvéants for
att analysera samt gora grafiska framstallningar av insamlad data fran matningarna. De parametrar
som har undersokts och analyserats narmare ar dkarens hopphdojd, vinkelhastighet, troghetsmoment
och vinkeln mellan hofter och axlar.

Utifran analyser av méatresultat har det visat sig att hopphdjden ar den, av de fyra parametrarna, minst
viktiga for att lyckas med svarare hopp. Det avgérande ar istdllet att generera en hog vinkelhastighet
genom att minimera sitt tréghetsmoment under hoppet. Akarna har ocksa visat sig anvinda en
rotation av dverkroppen for att skapa denna extra rotationshastighet.

Utifran tester och jamférelser av olika typer av system for rorelsematning har tréghetsmatning visat
sig vara ett [ampligt verktyg for analys av konstakningshopp. Troghetsmatning har visat sig kunna mata
ett konstakningshopp med en precision som mojliggér en bedémning av hoppet utifrdn matdata.
Denna metod ar dven lamplig med avseende pa anvdndarvanlighet och mobilitet vilket ar viktigt for
att skapa en praktisk nytta med tekniken. Tekniken rekommenderas darfor att anvandas vid framtida
studier.






Abstract

Figure skating is a sport that requires that the performer has good physique. During practice, which is
both tough and repetitive, the performer’s body is subject to heavy loads. Despite the high demands
of coordination, strength, balance and flexibility, there are hardly any published studies of figure
skating technique. In particular, the figure skating jumps are the components that expose the body to
heavy loads. Two of the six different figure skating jumps have therefore been chosen for further
analysis in this project.

This report discusses the jumping technique in figure skating with the purpose to identify and examine
the parameters that are of significance to the jumping components. The main focus has been to
explore techniques that could be used to measure and digitalize a figure skating jump, and then analyze
the movement in detail.

In order to study skaters’” movements throughout the jump, different kinds of motion capture have
been tested both on and off ice. These tests have been carried out in cooperation with nine junior
figure skaters from the district of Gothenburg and a seven times Danish senior champion. With motion
capture the jumping movement has been thoroughly studied and an analysis of the different
parameters of the jump has been completed. Continuously during the project, the software and
calculation tool Matlab has been used to analyze and make graphical representations of the collected
data. The parameters that have been explored and analyzed are the skater’s height during the jump,
angular velocity, moment of inertia and angle between hips and shoulders.

Analyses of the results from the motion capture show that, out of the four parameters, the height of
the jump is the least significant to manage a more difficult jump. What is shown to be crucial is instead
to acquire high angular velocity by minimizing the moment of inertia. Analyses of the results also show
that the skaters tend to create this higher angular velocity by rotating their upper body before the
jump takeoff.

Through testing and comparison of different types of motion capture techniques, inertia navigation
systems turned out to be an appropriate tool to analyze figure skating jumps. With inertia navigation
it is possible to measure a figure skating jump with a precision that enables an evaluation of the jump
based on motion capture data. This method is also suitable with respect to user-friendliness and
mobility, which is of great importance when creating a practical benefit of the technique. Therefore, it
is recommended to use this technique in future studies.
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Terminologi

Abduktion

Rorelse av kroppsdel ut fran kroppen

Adduktion

Rorelse av kroppsdel in mot kroppen

Aerob trdning

Traning som sker nar muskelceller kan ta upp tillrackligt med syre

Anaerob trining

Traning som sker nar muskelceller inte kan ta upp tillrdckligt med syre

Dubbelhopp Hopp med tva fullt roterade varv

Elektromyografi (EMG) Teknik for att mata muskelaktivering

Enkelhopp Hopp med ett fullt roterat varv

Extension Rorelse som 6kar vinkeln mellan tva kroppsdelar

Flexion Rorelse som minskar vinkeln mellan tva kroppsdelar

Gyroskop Instrument for att mata ett objekts orientering

Innerskdéir Insidan av skridskoskenan

Intelligent Vehicle & Robot Laboratorium for optiska rorelsematningar

Laboratory (IVRL)

Interpolation Matematisk metod for att generera nya datapunkter fran en
befintlig mangd diskreta datapunkter

Kvadrupelhopp Hopp med fyra fullt roterade varv

Kvintupelhopp Hopp med fem fullt roterade varv

Matlab Programvara for berdkningar och grafisk framstallning av data

MVN Studio BIOMECH Programvara for matning och analys av Xsens rérelsematning

Qualisys Track Manager (QTM) | Programvara for matning och analys av Qualisys rérelsematning

Rérelsemdtning Teknik for att fanga och spela in rérelse

Tagg Taggarna langst fram pa skridskoskenan

Trippelhopp Hopp med tre fullt roterade varv

Ytterskdir Utsidan av skridskoskenan




1 Inledning

Detta kapitel beskriver bakgrunden till projektet, varfor och pa vilket satt det har genomforts.
Oversiktliga forklaringar av sporten som helhet finns presenterade, likasa vilka problem konstakare
normalt stélls infér. Projektets syfte och mal introduceras men aven hur de identifierade problemen
ska undersdkas och |6sas, samt projektets avgransningar och rapportens disposition.

Projektet etablerades och planerades utifran virdemodellens [1] metod och arbetsgang. Detta &r en
vilbepréovad metod som anses vara lamplig att anvanda for storre projekt. Utifran denna modell
organiserades gruppen och ansvarsomraden fordelades. Ett rullande schema for projektledarrollen
planerades och det faststdlldes vad projektledarens ansvar innebar. Ett gruppkontrakt med
forhallningsregler skrevs for att undvika konflikter under arbetets gang. Projektet definierades och
planerades dven med hjalp av en milstolpeplan och en leveranslista for att ha en 6versikt pa olika mals
och delmals slutdatum.

1.1 Bakgrund

Konstakning &r en idrott som staller hoga krav pa utdvarens fysik. Inom sporten finns fyra grenar:
singel-, par- och teamakning samt isdans. Det &r ocksd en idrott som ofta forknippas med hard,
repetitiv traning med stora belastningar pa kroppen. Trots detta ar vetenskapliga studier av akteknik
och utférande inte genomférda i ndgon stérre omfattning i Sverige. Darmed rader det dven en viss
okunskap om hur utféranden och utrustning kan forbattra dkarnas prestationer och minska skador. |
brist pd dokumenterad och validerad kunskap &r det upp till varje enskild tranare och ledare att
utforma traningen efter eget tycke, menar tranaren tillika fore detta tavlingskonstakaren Justus Strid
(2016). Detta kan i vissa fall leda till osunda tréaningsmetoder, som kan vara en orsak att skador uppstar
pa utdvarna. En sddan traning kan uppfattas som positiv och ge goda resultat men den langsiktiga
effekten ar inte kartlagd.

Utover traningspassen pa is har akarna ett antal tréaningar utanfor isen. Dessa sker oftast inte i nagon
sarskild traningslokal med tillgang till tréaningsutrustning, utan istallet haller konstakarna till pa
betonggolvet i ishallen, berattar Strid. Aven under dessa triningspass dvar dkarna mestadels pa de sex
olika hoppmomenten: axel, toeloop, salchow, lutz, flip och 6gel. Alla hopp kan utféras med olika antal
rotationer.

Endast en liten del av trdningspassen gar at till styrketraning, dar framforallt 6vningar sa som situps
och ryggresningar gors med den egna kroppen som belastning. Bristen pa styrketrdning kan ocksa vara
en bidragande orsak till 6kad skaderisk till foljd av att kroppen inte ar tillrackligt stark for att klara av
de hoga belastningarna.

En konstakare dr med fordel latt i kroppen for att kunna hoppa hogt och/eller langt. Strid menar att
detta gor att det finns en risk att akare bérjar ata allt mindre for att ga ned i vikt, vilket inte ar lampligt
och framforallt inte i kombination med hard tréning pa elitniva. Manga ganger belyses inte vikten av
en god kosthallning.

Projektgruppen hade infor detta projekt ett gemensamt intresse for idrott men olika erfarenheter och
bakgrunder av saval idrott som konstakning. Gruppen hade aven olika akademiska bakgrunder vilket
gjorde att det fanns en god blandning av kompetenser. | Goteborg med omnejd finns 13 konstaknings-
foreningar med akare i alla aldrar, vilket innebar goda madjligheter for projektgruppen att under
projektets gang kontakta flera olika tranare och utdvare.



1.2 Syfte

Kandidatarbetet ska studera och analysera hur hopptekniken ser ut idag. Projektet ska dven ta fram
och behandla de parametrar som ar viktiga for ett hoppmoment och har som férhoppning att kunna
peka ut de parametrar som ar extra viktiga. Projektet kommer utdver detta att leda fram till forslag pa
vilka tekniska hjalpmedel och programvaror som ar lampliga att anvanda vid matning och analys av
konstakningshopp.

1.2.1 Malformulering
Foljande mal formulerades for projektet:

Hitta tekniska hjdlpmedel for att studera hopptekniken inom konstdkning, fér att pd sd sdtt kunna
rekommendera ett tréningsverktyg fér konstdkningstrdnare, samt analysera rérelseménster genom att
applicera mekanikens lagar. Arbetet ska fortlépa under vdrterminen 2016 vid Chalmers tekniska
hégskola.

Nedan listas konkreta delmal for projektet:

e Undersoka forbattringsmojligheter kring hopptekniken genom att applicera mekanikens lagar

e Finna en metod for att analysera rérelsemonster i hopptekniken

e Tafram en rekommendation om en lamplig matmetod och hur det kan anvandas for att fa en
snabb och enkel aterkoppling pa ett hoppmoment

1.3 Problembeskrivning

En konstakares kropp utsatts for hoga belastningar vid exempelvis hopp, vilket kan leda till skador.
Idrotten staller hoga fysiska krav pa koordination, styrka, balans och uthallighet. Projektet ska objektivt
och explorativt underséka och studera ett eller flera speciellt utvalda moment som utférs inom
konstakningen, samt analysera dessa utifran mekanikens lagar. De moment som ska studeras ndrmare
ar de olika hoppmoment som finns inom idrotten. Genom att detaljstudera mekaniken i en del av dessa
moment kan en uppfattning skapas om de krafter och rérelser som ar intressanta for projektet. Utifran
detta boér det sedan ga att uttala sig om vilka belastningar som uppstar pa kroppen och hur ett hopp
bor utforas ur en teknisk synvinkel. Traningen sker metodiskt och ar av repetitiv art, vilket har fordelar
men ocksa kan innebara en 6kad skaderisk. Redan fran tidig alder ar traningsmangden hog vilket kan
innebara att manga akare nar sin topp tidigt men samtidigt 16per risk att slita ut kroppen i och med
den intensiva och ensidiga traningen.

For att begransa arbetets omfattning har tva av de sex befintliga hoppmomenten valts ut for analys.
De tva hoppmoment som ska studeras ndarmare ar 6gel och axel inom grenen singelakning. Dessa hopp
ar grunden till 6vriga hoppmoment vilket gor dem lampliga att studera i detalj. Majoriteten av alla
akare hoppar och roterar motsols vilket innebar att akaren alltid landar pa hoger fot, och glider bakat
pa ett ytterskar. Saledes okar belastningen pa hoger ben. For de som hoppar at andra hallet, det vill
saga medsols, 6kar belastningen istallet pa vanster ben vid landningen. Detta gér landningsmomentet
enformigt och risken for snedbelastning i kroppen kan 6ka. Konstakare ska vara bade smidiga och
spanstiga for att pa ett akrobatiskt satt kunna utféra de olika momenten. Ur traningssynpunkt ar detta
dock motsagelsefullt till foljd av musklernas funktion och uppbyggnad.



Hoppen kan idag utféras med en till fyra rotationer. Ingen akare har dnnu klarat ett kvintupelhopp med
fem roterade varv. Huruvida detta ar majligt att genomféra med hansyn till rotationshastighet samt
tid i luften kan vara intressant att undersoka. Oavsett vilket hopp som utfors sker landningen alltid
baklanges. Axelhoppet, se Figur 1, dr det enda hopp dar upphoppet sker framifran, vilket innebér att
dkaren alltid roterar ett halvt varv mer an vid de 6vriga hoppen. En axel anses darfor vara det svaraste
hoppet att utfora. Hoppet har fatt sitt namn fran den norska konstakaren Axel Paulsen [2].

De vanligaste misstagen som gors vid ett axelhopp ar att akaren forsoker rotera for tidigt under
upphoppet, har dalig koordination under stegen innan upphoppet, att upphoppskurvan blir for
utdragen och rérelsen blir for daligt koordinerad vid upphoppet [3]. Ett annat vanligt fel &r att akaren
inte roterar tillrackligt snabbt och da istallet landar framat.

it

Figur 1: Utférande av enkel axel.

Vid en 6gel, se Figur 2, sker upphoppet bakifran. Hoppet har fatt sitt namn fran upphoppsbagen som
liknar boérjan pa en ogla [2]. Ett vanligt fel 4r att akaren lutar felaktigt ut over sin fria hoft innan
upphoppet [3]. Med fri hoft avses den hoft som akaren inte belastar vid upphoppet.
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Figur 2: Utférande av dubbel 6gel.

En dubbel axel, dar konstdkaren roterar tva och ett halvt varv i luften, ar ett svarare moment att utfora
an de andra dubbelhoppen. Av just den anledningen hoppar inte alla elitseriedkare i Sverige en dubbel
axel pa tavling. En intressant fragestallning kan vara vad det &r som avgor vilka utovare som klarar en
dubbel axel och vad kan det kan bero pa.



1.4 Avgransningar

Det har under forarbetet framkommit att kosten ofta kan vara ett problem, men pa grund av bristande
kompetens inom omradet kommer detta inte att studeras ndrmare. En annan avgransning som gjorts
ar att endast akarens kropp studeras i syfte att forbattra hopptekniken och pa sa satt indirekt dven
minska skadorna. Detta innebdar att varken skridskorna, annan utrustning eller isen kommer att
undersokas eller utvecklas vidare under projektets gang. Traningens upplagg kan ocksad vara ett
problem, da denna ofta ar ensidig. Detta kommer inte heller att undersékas under projektets gang pa
grund av tidsbrist samt att det inte ar den optimala utformningen av traningspasset som eftersoks.

1.5 Disposition

Rapporten leder efter detta kapitel in pa kapitel 2 som beskriver konstakningen som sport, dar dess
historia men ocksa tidigare forskning kring sporten presenteras. Kapitel 3 ar ett teoribaserat avsnitt
som ger lasaren forstaelse for teknikerna bakom olika typer av rérelseméatning samt elektromyografi.
| kapitel 4 redovisas metoden och vad som har genomforts under projektets gang. Allt fran planering
och forstudier i ett tidigt skede till framtagning av en matematisk berdkningsmetod, test av olika
matutrustningar till slutliga méatningar pa is. Kapitel 5 utgors av de resultat som har erhallits fran
matningar, berdkningar och intervjuer. Kapitlet beskriver dven fordelar och nackdelar med de olika
typerna av system. Vidare diskuteras resultatet och potential till vidareutveckling av projektet i kapitel
6, for att till sist avsluta rapporten med en slutsats i kapitel 7.



2 Grundliggande teori kring konstakning

Detta kapitel ska ge en forstaelse for hur konstakningssporten ar uppbyggd och sportens bakgrund.
Det presenteras dven en beskrivning av hur en tavling gar till inom singelakning, for att ge en god grund
for vidare lasning av rapporten. Har sammanfattas dven tidigare forskning som studerats under
litteraturstudier, da projektet har haft detta som grund vid utformning av metoden.

2.1 Beskrivning av konstidkning som sport

Konstakning ar en bedémningssport som staller héga krav pa utdvarens styrka, smidighet, uthallighet,
koordination samt formagan att kunna uttrycka sig till musik. Styrkan hos en konstakare ar sarskilt
viktig i benen och balen eftersom konstakningsrorelser sker i olika riktningar och avancerade
rorelsekombinationer. Balstyrkan ar avgdrande for att kunna halla en god stabilitet i rotationerna
genom hoppen och for att sedan kunna landa korrekt. En stark bal krévs dven for att stanna rotationen
infor landning. Ju fler varv konstdkaren roterar i luften, desto storre kraft kravs for att bromsa
rotationen. Aven vid landning ar balstyrkan av betydelse, speciellt om landningen skulle vara instabil
(4].

En god uthallighet ar ocksa av stor betydelse for att klara av att utféra alla de olika momenten inom
konstdkningen. Uthallighet kan delas in i tvd delar: aerob och anaerob uthallighet. Den aeroba
kapaciteten ar av stor vikt for att kunna genomféra ett bra program under tavling, dar langden pa ett
program for en singeldkare varierar mellan 2:30 till 4:50 minuter. Den anaeroba kapaciteten ar framst
viktig d& dkaren utfor fysiskt krdvande moment i avancerade positioner under en kortare tid, till
exempel piruetter och hopp [4].

Under en tavling i singelakning genomfor de tdvlande forst ett kortprogram med férutbestamda
element. Detta dr maximalt 2:50 minuter langt. Fran kortprogrammet tar sig de basta dkarna vidare till
friakningen. Normalt vid klubb-, A- och elitserietadvlingar gar alla vidare till denna del av tavlingen. Vid
de Europeiska masterskapen ar det de 24 basta singeldakarna som tar sig vidare. Fridkningsprogrammet
ar langre (maximalt 4:50 minuter) och i stort sett avgdrande for tavlingens utfall. Det ar dven friare an
ett kortprogram men det finns begrdansningar i exempelvis antal hoppmoment som far utforas.
Friakningsprogrammet genererar i allmanhet ungefar dubbelt sa mycket poang som kortprogrammet.
Poédng ges for teknik respektive fem programkomponenter, aven kallade TES (Technical Element Score)
och PCS (Program Component Score) [5].

Den tekniska poangen innefattar poang for hopp, steg och piruetter. Steg och piruetter tilldelas en av
fem svarighetsgrader: bas, 1, 2, 3 och 4, dar niva 4 dr den hogsta. Nivan avgors av en sarskild
expertpanel bestdende av en teknisk specialist och en teknisk kontrollant, dar 6kad niva ger hogre
poang. Hopp tilldelas istéllet poing genom att de har ett pa férhand definierat varde. Aven kvaliteten
pa hopp, piruetter och steg paverkar den tekniska podngen. Kvalitet bedoms av podngdomarna pa en
sjugradig skala fran -3 till +3, dar hogre kvalitet ger mer poang. Ett fall i ett hopp, till exempel, ger -3
pa skalan samt dessutom ett podangavdrag medan O pa skalan innebér att elementet ar godkant utfort
utan fel. Denna poéng avgors av domarna. Ju langre in pa programmet konstakaren kommer ar det
naturligt att kroppen ar trottare. Darfor ger de hopp som utfors i senare delen av programmet hogre
podng under tavling [5].



De fem programkomponenterna, som beddéms pa en skala fran 0 till 10, &r skridskoteknik, utférande,
koreografi, sammanbindande steg samt 3dkarens tolkning av musiken. Poidngen for program-
komponenterna adderas till den tekniska podngen och tillsammans utgor de den totala poangen for
kortprogram eller fridkningsprogram. Summan av kort- och fridkningsprogrammen blir i sin tur
slutresultatet [5].

De forsta internationella tavlingarna, ar 1882, bestod av tre grenar: obligatoriska figurer, sjalvvalda
figurer och fridkning. Med figurer avses det monster pad isen som skapas av skridskoskenan under
akning [6]. Det engelska namnet "figure skating” harror fran denna tid. Dessa tavlingsformer skiljer sig
mycket fran hur tavlingarna ser ut i nutid, men &r dnda en grund till hur tavlingsmomentet ser ut idag

[6].

Pa senare ar har svarighetsgraden for tavlingsprogrammen okat och det krdvs mer avancerade hopp
med flera rotationer i luften av konstdkarna [7]. Konstakningens fokus, inom framforallt singeldakning,
har riktats allt mer mot akrobatik och att hoppa fler varv istdllet for den konstnarliga
beddmningsaspekten. Da tréaningen pagar under hela aret ar det svart att fa in den vila som kravs for
att kroppen ska kunna aterhdmta sig. Aven om det finns en tivlingssasong s& anvinds resten av aret
till att tréna in nya och svarare programkomponenter, sa som hopp [8]. P4 grund av den harda
traningsbelastningen en konstakare utsatter sin kropp for riskerar de att fa kroniska belastningsskador,
sa som stressfrakturer och knasmartor. Dessa skador &r mer vanliga én de mer akuta skadorna, sa som
benbrott. Belastningsskador &r vanligt da konstakning ar en hogrepetitiv sport och i hoppen landar
dessutom utbvaren alltid pa samma ben. De vanligaste skadorna uppkommer i de nedre
extremiteterna, exempelvis kna, fotter och anklar, samt i nedre rygg. Skador i kndn innebar ofta smarta
kring eller runt knaskalen. Fotskador &r ofta stressfrakturer och ankelskador ar ofta stukningar av
laterala ligament, alltsa ligament pa sidorna av lederna [9].

2.2 Tidigare forskning inom konstakning

For att fordjupa kunskapen om konstakning och de studier som gjorts tidigare undersoktes den
litteratur som fanns tillgdnglig. Detta for att bade hitta en bra metod for projektet samt undvika att
gora om de misstag som tidigare gjorts.

Det finns en del tidigare studier gjorda pa utférandet av konstakningshopp. Gemensamt for dessa
studier ar att de anvant olika former av rorelsematning, aven kallat “motion capture” i engelskan, for
att mata konstdkarnas rorelser. Med rorelseméatning dr det mojligt att mata och registrera en
manniskas rorelser. Det finns i huvudsak tva olika tekniker for rorelsematning: optisk matning och
troghetsnavigering (se avsnitt 3.2). Samtliga av de tidigare studierna har anvant optisk matning och ar
utférda for mer an 15 ar sedan. | och med detta ar de tekniker som anvants langt ifran lika avancerade
som de som finns tillgdngliga idag. Darmed kan dven resultatet av dessa studier antas vara mindre
exakta an de som kan fas med exempelvis ett modernt rérelseméatningssystem. Nedan redovisas en
kort sammanstallning av de studier som har gjorts och vilka resultat som uppnaddes.

| Biomechanics in Sport: Performance Enhancement and Injury Prevention [10] gbrs en samman-
stallning av en del av den forskning som berér mekaniken och dynamiken inom konstakning. | ett
kapitel beskrivs hur de sex olika hoppen utfors pa detaljniva. Utifran detta gors sedan en analys av hur
vertikalhastighet, vinkelmoment och tréghetsmoment kan beréknas for respektive del. Analysen gors
framst pa ett axelhopp. Som slutsats lyfts rotationshastigheten fram som den viktigaste faktorn for att
utfora fler rotationer i axelhoppet.
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Liknande slutsatser dras i en annan studie [11] dar utférandet av trippel och kvadrupel toeloop har
jamforts. Syftet med studien var att identifiera vilka faktorer i hopptekniken som skiljer mellan de tva
hoppen och pa sa satt fa en grund att anvanda sig av vid traning. Tre sarskilt signifikanta skillnader
mellan de tva hoppen identifierades: de som hoppade tre varv hade en hogre vinkelhastighet, hogre
vertikalhastighet i upphoppet och langre tid i luften. De faktorer i utférandet som framférallt visade
sig vara avgorande var koordination i rotationen av hofter och axlar, kroppsposition i luften och
franskjutet fran isen.

| studien Landing for Success [12] har utforandet vid landningsmomentet undersokts i syfte att
identifiera vilka faktorer som paverkar landningen. Utifran en bedomning av ett antal professionella
domare i kombination med en analys av akarnas rorelser togs en biomekanisk modell fram som
beskrev landningen i hoppen. Forfattarna av studien kom fram till sex parametrar som visade sig ha
sarskilt stor effekt pa landningen: balans och kontroll; &ndring i vertikal hastighet hos tyngdpunkten;
stabilitet; tid for landning; koordination mellan kna och hoft samt kroppsposition vid landning.



3 Elektromyografi och rérelsemitning i teorin
For att forklara den teoretiska bakgrunden till de metoder som planerades anvdndas i projektet
forklaras i detta kapitel teorin bakom elektromyografi (EMG) och rérelsematning. EMG, som &r en
metod for att mata muskelaktivitet, har studerats som en mojlig metod att anvdnda men har inte
anvants i detta projekt. Teorin bakom denna teknik férklaras dock for att ge en teoretisk grund till
senare diskussioner om mojligheter till vidareutveckling av projektet.

3.1 EMG

EMG ar en teknik for att mata de elektriska signalerna kopplade till aktivering av en muskel. Denna
aktivering kan vara antingen frivillig eller ofrivillig. D& muskeln aktiveras uppstar ett elektriskt falt i
muskeln vars potential kan matas i volt. EMG-signalen ar en summation av de potentialskillnader som
uppstar inom det aktuella matomradet [13].

Vid matning av EMG-signaler beror resultatet pa flera faktorer. Diametern pa muskeln, avstand mellan
aktiva muskelfibrer och matomradet samt hur signalen fran elektroderna filtreras, ar alla avgérande
for kvaliteten pa matresultatet. Vid méatning pa personer i idrottssammanhang placeras elektroder i
regel pa huden for att mata den elektriska spanningen i musklerna. Dessa elektroder har fordelen att
de ar enkla att fasta, matningen kan enkelt reproduceras och lampar sig fér matning vid stora rérelser.
Nackdelen ar att de har ett stort matomrade volymmassigt vilket gor det svart att fokusera méatningen
kring en specifik muskel [13].

For att kunna jamfora data fran méatningar av olika personer maste signalen normaliseras. For detta
finns det ett antal metoder som ar mer eller mindre avancerade. Den vanligaste metoden for att
normalisera amplituden av signalen dr normalisering mot den maximala isometriska kontraktionen.
Detta innebar att forsokspersonen anvander den aktuella muskeln fér att generera maximalt maijlig
kraft mot ett statiskt motstand. Det vdarde som da uppmats anvands sedan som referens vid analys av
matresultaten [13].

3.2 Rorelsemitning

Rorelsematning innefattar tekniker for att méata olika rorelser pa detaljniva. Inom sport kan dessa
tekniker anvandas for att samla rorelsedata for att studera och observera en manniskas utforande av
en rorelse [14]. Det finns i huvudsak tva typer av rorelsematningssystem: optisk méatning och
troghetsmatning. | nedanstaende avsnitt forklaras teorin bakom dessa tva matsystem.

3.2.1 Optisk mitteknik

Vid optisk matning anvands kameror for att registrera rorelser. Denna optiska méatning gors da till
exempel genom att markorer av reflekterande material placeras pa kroppen i anslutning till de
ledpunkter som ska matas. Kameror, placerade i olika vinklar riktade mot matobjektet, anvands sedan
for att fanga rorelserna av dessa markeringar. Dessa kameror sander ut infrarétt ljus (IR-ljus). Nar IR-
stralningen nar reflexmarkdrerna som &r placerade pa kroppen reflekteras ljuset tillbaka och
registreras av sensorer i kamerorna. Darfér dr det endast markeringarna i form av punkter i ett
koordinatsystem som syns i mjukvaran pa datorn. Genom att mata punkternas positioner i
koordinatsystemet 6ver tid fas kroppens rorelser fram. Utifran detta kan sedan systemet kalkylera
markdrens position i tre dimensioner. Exempel pa féretag som anvander denna typ av rérelsemétning
ar OptiTrack [15] och Qualisys AB [16].



Vid denna teknik kan punkterna i mjukvaran definieras och bindas samman sa att en modell av kroppen
uppstar, istallet for endast 16sa punkter i rérelse, se Figur 3. Utifran denna modell kan hastigheter,
vinklar och krafter méatas och analyseras.

Figur 3: 3D-modell frén optisk métning efter att mdtpunkterna definierats och bundits samman.

Det finns dven andra programvaror for optisk rorelsematning, sa som gratisprogrammen Tracker [17]
och Kinovea [18]. Dessa program krdver endast att rorelsen har fangats med en vanlig filmkamera och
att filmen darefter har importerats till programvaran. | dessa program kan punkter pa kroppen féljas,
liksom i fallet med Qualisys och OptiTrack, med skillnaden att manuellt arbete kravs for att folja
respektive led eller kroppsdel. Om personen som filmats har pa sig enfargade klader med markeringar
kan rorelsemonstret registreras automatiskt, men det kravs mer arbete dn i mer avancerade system
och resultaten fran dessa blir mindre exakta. Da endast en film importeras, kan inte en tredimensionell
modell skapas, utan bara en i tva dimensioner. Genom att filma fran minst tva hall samt ovanifran kan
rorelsen dock, genom manuella berdkningar, modelleras i tre dimensioner.

3.2.2 Teknik for troghetsmatning

Vid tréghetsmatning kravs inga kameror for att registrera rorelser. Istdllet anvands sensorer
innehallande accelerometrar och gyroskop, som med hjalp av tréghetsnavigeringen mater hur
kroppens olika delar ror sig. Ett sadant system tillhandahalls exempelvis av foretaget Xsens
Technologies B.V., och anvands vid bland annat animering i filmer och datorspel for att fa fram
rorelsemonster. Med Xsens matteknik placeras sensorer ut pa kroppen och data fran sensorerna
skickas sedan tradlost till en dator. Darifran kan mjukvaran MVN Studio BIOMECH tolka signalerna och
skapa en tredimensionell modell av matobjektet i realtid. | Figur 4 ses ett exempel pa en biomekanisk
modell skapad utifran troghetsmatning av en konstakare.

Figur 4: En biomekanisk 3D-modell av en konstdkare fran MVN Studio BIOMECH.
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4 Metod och genomforande

Detta kapitel innehaller en beskrivning av hur arbetet har fortskridit under projektets gang och hur
arbetsgangen har sett ut for att ta fram relevanta parametrar for vidare analys. De olika typerna av
matningar och analyser som har gjorts redovisas i detta kapitel. Har presenteras dven tillvagagangssatt
och metoder for att uppna projektets mal. De matningar som har genomférts under projektets gang
har bade skett pa golv i ett laboratorium och pa is i en ishall. Syftet med méatningarna var att kunna
registrera konstdkares rorelser i ett hoppmoment, fran ingangen till landningen, med hjilp av
rorelsematningsteknik. Matningarna gjordes pa konstakare som utférde olika antal roterade varv av
hoppen axel och 6gel.

4.1 Planering och forstudier infor matningar

For att fa en forsta 6verblick och for att se de olika hoppen i verkligheten gjordes i bérjan av projektet
en videofilmning av den fore detta tavlingsakaren Justus Strid. Vid detta tillfdlle utfordes ett antal
hoppmoment pa is. Dessa filmer lag sedan till grund for olika beslut inom projektet sa som vilka
parametrar av hopptekniken som skulle kunna studeras ndarmare. Under inspelningen anvandes en
kamera som klarade av att ta 200 bilder per sekund med en upplésning pa 640x480 pixlar, vilket
mojliggjorde en noggrannare analys. Den hoga bildhastigheten gjorde det mdjligt att studera hoppen
i slowmotion sa att detaljerna i rorelserna blev mojliga att se. Hoppen filmades bade pa avstand samt
i narbild for att fa en tydligare bild av vad som hander vid upphopp och landning.

Ett tidigt steg i projektet var dven att kontakta bade Svenska Konstdkningsforbundet, Goteborgs
Konstakningsforbund samt olika konstakningsklubbar i Goteborgsomradet. Tanken med detta var
framst att informera dessa parter om att arbetet pagar, eftersom det finns relativt lite forskning inom
omradet. Responsen var positiv och manga trénare verkade vara intresserade och villiga att hjalpa till
under arbetets gang. Det som tranarna kunde bidra med var att hjalpa oss att hitta akare som kunde
stalla upp pa matningar av hoppmomenten, svara pa fragor och vara radgivare. De krav som
projektgruppen stillde pa deltagande akare vid matningar var att klara en dubbel 6gel. Akaren skulle
dven klara en dubbel axel, eller atminstone vara pa god vag.

For att fa en storre forstaelse och inblick i hur ett traningspass kan se ut for en konstakare, iakttogs
och studerades en traning hos Mélndals Konstakningsklubb i Kallered Ishall. Efter traningen stélldes
dven korta fragor till huvudtrdnaren Eva Schonstrom-Wilio for att undersdka mdijligheten till
samarbete under projektet.

4.2 Beskrivning av hopp

En beskrivning av ett konstakningshopp gjordes genom att bryta ned hoppet i olika delmoment for att
pa sa vis underlatta forstaelsen for hur ett hopp sker pa detaljniva. Darefter identifierades intressanta
parametrar att analysera vid ett konstakningshopp utifran hoppets delmoment och de férstudier som
presenterats ovan. Vid analys och forenklade berakningar av parametrarna i de olika delmomenten
jamfordes sedan framtagna teoretiska beskrivningar med verklig data framtagen vid filmningen under
forstudien.

4.2.1 Hoppets delmoment

For att underlatta forstaelsen av ett konstakningshopp har hoppet delats in i fyra moment: ingang,
upphopp, luftfard och landning, se Figur 5. Har har bade axel och 6gel, som ar de hopp som studerats,
delats upp i samma delmoment.
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Figur 5: Hoppets olika delmoment, hér i en dubbel axel.

4.2.1.1 Ingdng

Ingangen till hoppet ar de rorelser en konstakare gor strax innan
upphoppet, enligt Figur 6. Detta kan vara férberedande roérelser infor
upphoppet som exempelvis positionering av ben, genom att placera
upphoppsfoten pa inner- eller ytterskar eller pa en speciell bage. Ett
innerskar innebar att skridskon lutas mot insidan av foten och ett ytterskar
mot utsidan av foten. | ingangen placerar dven konstakaren sig i riktning
framat eller bakat beroende pa vilket hopp som ska utféras. Det enda hopp
som har ett upphopp framifran ar axel. | alla andra hopp sker upphoppet
bakifran.

| Figur 6 gar det att se hur konstakaren intar positionen for ingangen till ett
axelhopp pa ett ytterskar.

4.2.1.2 Upphopp

Upphoppet ar den del av hoppet da riktningen pa en del av konstakarens
horisontella hastighet dndras till vertikal riktning uppat innan akaren lamnar
isen. Ett konstakningshopp kan antingen vara ett tahopp eller ett skarhopp.
Ett tahopp genomfors genom att sétta i taggen, som sitter pa framdelen av
skridskoskenan, iisen. Vid ett skarhopp hoppar konstakaren istallet upp fran
ett skar, som kan vara antingen ett ytter- eller innerskar [2]. Axel och 6gel ar
bada skadrhopp. Under upphoppet forséker akaren omvandla den
horisontella rorelsen till rotation och hojd.

| Figur 7 ses konstakarens upphopp i en axel.

Figur 6: Konstdkarens
position vid ingdngen till
hoppet.

Figur 7: Konstdkarens
position vid upphoppet.
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4.2.1.3  Luftfdrd

Nar akaren lamnar isen paborjas en rotation, genom att armarna dras ihop
och benen korsas. Hur detta ser ut beror pa varje enskild dkare samt hur
manga varv som ska roteras i luften. Néar flera varv ska roteras maste
kroppens position i luften vara sammanhallen och langstrackt, det vill sdga
att armarna halls nara kroppen och att benen korsas néra varandra, enligt
Figur 8. Detta for att minimera kroppens tréghetsmoment. Utbvaren
forsoker rotera sa mycket som mojligt pa uppvdgen och bromsar
rotationen pa nedvagen genom att stracka ut armar och ben igen. Detta
for att hamna i en sa bra och stabil position som majligt infér landningen.

4.2.14 Landning

Landningen i ett hopp sker alltid bakldnges och ser likadan ut oberoende
av vilket hopp som utférs. Det som har definieras som landning ar fran och
med det att konstakarens skridsko slar ned i isen, vilket sker genom att de
nedersta taggarna pa skridskon tar i isen enligt Figur 9. | detta moment
har akaren initialt i princip ett rakt landningsben. Akaren béjer sedan pa
landningsbenet och rullar bakat pa hédlen. | samband med detta
positionerar sig akaren i landningsposition, enligt Figur 10. Landningen
avslutas genom att konstakaren glider bakat med hela skridskoskenan i
isen.

Q’ INTER'

Figur 10: Position under landning dé Gkaren glider bakat.
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4.2.2 Hoppmomentens parametrar

Utifran beskrivningen ovan av de olika hoppdelarna och genom férstudier har ett antal parametrar
identifieras, som antas vara intressanta for utférande av ett hopp. Hoppdelarna, med sina respektive
parametrar, finns sammanfattade i Figur 11.

’ Konstakningshopp ‘

Ingang

Horisontell hastighet

‘ Upphopp ‘ [

Horisontell hastighet
Vertikal hastighet

Luftfard

| ’ Landning

Horisontell hastighet
Vertikal hastighet

Horisontell hastighet
Vertikal hastighet

Tyngdpunkt ThEdBHRE
Tyngdpunkt Kraft yngdpun Tyngdpunkt
Vertikal distans —_—
Vinkelizkna Horisontell distans Vinkel i kn3
Vinkelthore Troghetsmoment Vinkel i hift
Vinkel mellan héfter och axlar Vinkelhastighet

Upphoppsvinkel Tid i luft

Horisontell distans \&

Troghetsmoment

Vinkelhastighet

Figur 11: Intressanta parametrar for respektive delmoment.

Det som asyftas med distans i Figur 11 ar positionsandring i vertikal och horisontell riktning. Sarskilt
intressant ar det att studera den maximala héjden i hoppet. Upphoppsvinkeln ar vinkeln mellan isen
och upphoppsriktningen vid upphoppet. Denna avgor riktningen pa akarens hopp och diarmed ocksa
hur langt respektive hur hogt hoppet blir. Tidigare studier av hoppteknik [10] har visat pa att vinkeln
mellan axlar och hofter, se Figur 12, i upphoppet ar av betydelse for utférandet. Detta anses darfor
vara en viktig parameter att studera ytterligare. Hur vinkeln andras i knan och hoft, speciellt vid
landningen, paverkar hur stor belastning dkaren utsatts for. Dessa vinklar kan ses i Figur 13. Vid
landningen kan dessutom bojning av kndleden anvandas for att kompensera for ett samre utfért hopp.
Dessa tva faktorer talar for att de tva vinklarna ar viktiga for hopptekniken. Hastigheterna vid upphopp
och landning paverkar vilka krafter som uppstar och darmed vilka belastningar som akaren utsatts for.
Tyngdpunktens position genom hoppet dr ocksa avgérande for utférandet eftersom den paverkar bade
balans och stabilitet i hoppet. Troghetsmomentet ar intressant da det, enligt ovan beskrivning, kan
justeras for att andra vinkelhastigheten i luften.
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hofter och axlar

Huvud

Hoft —

— Axel

Figur 12: Vinkeln mellan héfter och axlar sedd fran ovan.

Vinkel
i kna

Figur 13: Vinkeln i h6ft samt vinkeln i knd.

4.2.3 Analys av hoppets delmoment och parametrar

Nar de olika delmomenten (ingang, upphopp, luftfard och landning) analyserats och parametrarna
definierats, analyserades hur energin omvandlas under delmomenten, samt hur krafter och
hastigheter dndras. Detta for att fa en forstaelse for mekaniken i ett konstakningshopp och sedan
kunna jamféra med data fran de verkliga rérelsematningarna. For att férenkla analysen gjordes nagra
antaganden sa som att friktionen mellan isen och skridskoskenan kunde férsummas helt. Detta for att
den antogs vara sa liten. Luftmotstandet ansags dven det vara forsumbart for att ytterligare forenkla
analysen. For att fa en tydligare bild skapades en tvadimensionell figur, se Figur 14. Detta for att
enklare kunna se och férsta hur nagra av parametrarna dndrades i de fyra delmomenten. | figuren ses
att den horisontella riktningen och hastigheten ar i x-led, och den vertikala i z-led. Innan och efter
hoppets luftfard har dkaren ett stérre troghetsmoment an under luftfarden. Detta representerar Imax
respektive Imin i figuren. Troghetsmomentet maste vara mindre i luften eftersom det ar da akarens
vinkelhastighet, w, okar. | figuren visas dven den kastparabel som uppstar fran upphoppet till

landningen dar vinkeln B dr upphoppsvinkeln.
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Figur 14: Utférande av ett hopp frdn ingdng till landning.

Jamforelsen mellan den framtagna teoretiska beskrivningen och data fran de tidiga rorelse-
matningarna beskrivs under avsnitt 4.2.3.5. For att fortydliga hur parametrarna paverkar i de fyra
delmomenten har dessa moment delats upp i fyra skilda avsnitt nedan.

4.2.3.1 Ingdng

Vid ingdngen av hoppet kan det vara intressant att studera den horisontella hastigheten konstdkaren
har langs med isen samt tyngdpunktens position hos akaren. Hur stor betydelse den horisontella
hastigheten i ingangen har for resten av hoppet kan vara svart att forutse. Detta for att akaren strax
innan upphoppet bromsar in och pabdrjar rotationen och upphoppet. Dock ar hastigheten av intresse
for att berdkna den kinetiska energin som akaren har fran boérjan. Tyngdpunktens position ar viktig for
att kunna inta en bra position infér upphoppet. Detta for att ha goda forutsattningar att genomféra
ett bra utfért hopp.

4.2.3.2 Upphopp

Som namnts i tidigare avsnitt gar en del av den kinetiska energin vid ingangen forlorad vid
inbromsningen infor upphoppet. Den inbromsning som sker samt minskande av akarens
tréghetsmoment ger upphov till rotationsenergi i hoppet som pabérjas redan vid upphoppet. Aven
vinkeln mellan hofterna och axlarna ar viktig for paborjandet av rotationen. Strax innan upphoppet
sker en motrotation vilket genererar denna vinkel. Troghetsmomentet minskas genom att akaren intar
en sammanhallen och langstrackt position. Vid upphoppet tillfor dven akaren energi i och med
avstampet med ena benet fran isen. Kraften fran benet skapar en acceleration uppat i hoppets riktning.
Detta kan beskrivas som en impuls och pa sa satt okar rorelsemangden hos utdvaren. Vid upphoppet
har dkaren alltsa rotationsenergi, for att kunna rotera i luften, men ocksa translaterande energi som
ger upphov till hopphojden.
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4.2.3.3  Luftfdrd

Hoppets luftfard kan forenklat beskrivas som en kastparabel likt den som visas i Figur 14. Rorelsen
bestar da av bade potentiell och kinetisk energi, pa grund av den vertikala och horisontella hastigheten.
Under luftfarden ar akarens rérelsemangdsmoment bevarat. Eftersom rorelsemangdsmomentet (L) ar
konstant under hoppet maste saledes vinkelhastigheten (w) 6ka da kroppens tréghetsmoment ()
minskar, se ekvation (1). Ekvationen ar hamtad ur boken Mekanik [19]. For att minska troghets-
momentet fordandrar dakaren armarnas och benens position genom att halla dem néra intill kroppen.
Den 6kade vinkelhastigheten medfor da att akaren hinner rotera flera varv pa en given tid. Under
luftfarden antas kroppen rotera kring en fix axel, ryggraden. | slutet av luftfarden forbereder sig akaren
infor landningen genom att bromsa upp rotationen. Detta gors genom att inta en mer utstrackt
position, vilket 6kar troghetsmomentet.

L=Iw (1)

4.2.34 Landning

Vid landningen har den horisontella och vertikala hastigheten stor inverkan. Aven tyngdpunkt,
muskelstyrka i ben, vinkel i knd och hoft har stor inverkan. Den energi som adderats vid upphoppet,
med hjalp av muskelkraft, omvandlas aterigen till arbete nar benmusklerna bromsar den vertikala
rorelsen vid landningen. H6ft- och knadvinklarna ar viktiga i landningen eftersom ju mer strackta lederna
ar, desto storre impuls som paverkar belastningen i landningen uppstar.

4.2.3.5 Jdmférelse av teori och verklighet

En jamforelse mellan delar av den forenklade beskrivningen och de videoklipp som erhélls under
forstudien, da Strid utforde hopp pa is, gjordes for att f& mer klarhet i hur val de férenklade
beskrivningarna stamde 6verens med verkligheten. En teoretisk kastparabel 6ver ett konstaknings-
hopp togs fram genom att stalla upp ekvation (2), dven denna hamtad ur boken Mekanik [19].

z=Vz-sint9-t—%g-t2 (2)

Parametern z dr den vertikala positionen, V, ar vertikala hastigheten, g ar gravitationen och t ar tiden.
Med denna ekvation och lampliga varden pa variablerna for ett konstakningshopp berdknades en
teoretisk kastparabel i Matlab, se Figur 15. Datorprogrammet Matlab har anvants genomgaende under
hela projektet vid berdkningar och for att ta fram grafiska bilder. Detta eftersom det ar ett kdant och
bekvamt verktyg for projektgruppens medlemmar da det anvands under de flesta kurserna pa
Chalmers. | de fall det behovts, vid framstallningen av grafer i Matlab, har boken Matlab — Berékningar
inom teknik och naturvetenskap [20] anvants. | Figur 15 ar fordndringen i y-led héjden i hoppet.
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08 Akarens position under luftfird
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Figur 15: Teoretisk kastparabel éver ett konstdkningshopp berédknad i Matlab.

Vid filmningen av Strid utférdes bland annat en enkel axel. Efter analys av detta hopp kunde luftfarden
beskrivas som en kastparabel, se Figur 16.

massa C (t,y)
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Figur 16: Kurva som beskriver héjden i luftfdrden i en enkel axel utifran férstudier.

Denna uppmatta kastparabel ar framtagen, med datorprogrammet Tracker, genom att folja en punkt
pa konstakarens kropp. Genom att jamféra den teoretiska och den uppmatta kastparabeln kan en
beddmning géras om den framtagna matematiska beskrivningens rimlighet. Enligt Figur 15 och Figur
16 ar de bada kastparablerna lika varandra pa det satt att de foljer ett liknande monster. Darfor ansags
den teoretiska kastparabeln vara rimlig med de forenklade berdkningarna. Berakningar gjordes aven
for vinkelhastigheten under luftfarden, men vid jamférelse med data fran filmningen av verkliga
konstakningshopp visade det sig att detta gav ett allt for missvisande varde. Darfor antas de férenklade
berdkningarna for vinkelhastigheten inte vara anvandbara.

4.3 Maitning och datainsamling

Detta avsnitt behandlar ingaende de olika typer av méatningar som har genomforts i projektet. Syftet
med de olika méatningarna var att samla in data, saval pa is som i laboratorium, samt att ta fram och
testa lamplig matutrustning for projektet. Gemensamt for alla méatningar var att de fokuserade pa de
pa forhand utvalda hoppmomenten, enkel och dubbel axel, samt enkel, dubbel och trippel 6gel.
Trippel 6gel utférdes endast vid matningar i laboratorium.
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Matningar har genomforts med etiska riktlinjer och rekommendationer i beaktande. Detta har varit
sarskilt viktigt med tanke pa att majoriteten av de som deltagit i studien var minderariga. Utifran detta
upprattades ett samtyckesavtal enligt Vetenskapsradets etiska principer. Samtyckesavtalet gav dven
mojlighet att publicera och anvinda bilder/filmer pa deltagande konstdkare. Avtalet skrevs under av
dkare och eventuell malsman, om dkaren inte var myndig. Samtyckesavtalet finns bifogat i Bilaga A.
Publicering av samtliga bilder samt redovisad data i denna rapport har godkants av akaren genom detta
avtal.

4.3.1 Matningar i Intelligent Vehicle & Robot Laboratory

| Intelligent Vehicle & Robot Laboratory (IVRL), vilket ar ett laboratorium beldget i Maskinhuset pa
Chalmers tekniska hogskola, utfordes ett forsta test av optisk rorelsematning. Dessa matningar gjordes
dels for att bekantas med hur rérelsematningar gar till och dels for att samla in data fran ett hopp i ett
tidigt stadium av projektet. Berdkningarna utifran insamlad méatdata anvandes sedan for att testa om
framtagna berakningsmetoder fungerade korrekt.

4.3.1.1 Utférandet av mdtningar i IVRL

Laboratoriet ar utrustat med teknik fér matning av rérelser av fordon i mindre skala. Utrustningen i
laboratoriet ar atta stycken fastmonterade kameror av modellen Qualisys ProReflex MCU120. Dessa
kameror, som &r tillverkade av Qualisys AB, har en bildfrekvens pa 120 Hz. Data som fangas in med
hjalp av kamerorna bearbetas med programvaran Qualisys Track Manager (QTM), som anvands for
saval datainsamling som efterbearbetning. Reflexmarkoérerna som anvandes vid matningarna var 30
millimeter i diameter och fastes pa akarens kropp med dubbelhdftande tejp. Eventuella detaljer pa
utdvarens klader och skor som av kamerorna skulle kunna uppfattas som reflexmarkorer tacktes éver
med en matt tejp.

En medlem ur projektgruppen anvandes for att testa utrustningen och systemet i laboratoriet.
Testhopparen utforde hopp med en rotation pa golvet for att ta fram data som senare bearbetades i
QTM och Matlab. Reflexmarkdrerna som registrerar kroppens rorelse placerades ut pa 16 positioner
pa kroppen enligt en standardmetod [21], se Figur 17. Markorerna fastes pa handled, armbage, axel,
backenben, hoftled, kné, fotled samt fot.
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Figur 17: Reflexmarkérernas placering infér optisk mdétning i IVRL.

Som ytterligare forberedelser infor matningar pa is genomfordes matningar i laboratoriet pa Strid samt
en konstakare ur svenska konstakningslandslaget. Samma metod som anvénts pad testhopparen i
projektgruppen anvandes vid dessa matningar. Matningarna genererade data som sedan analyserades
i QTM och Matlab. En virtuell 6versikt av laboratoriet, innehallande kamerornas placering och riktning,
visas i Figur 18.

Figur 18: Virtuell éversikt 6ver kameraplacering och métobjekt i IVRL.

Akarna kunde genomféra enkel-, dubbel- och trippelhopp pa golvet i laboratoriet. Hoppen utférdes
bade fran stillastaende samt med en ingang till hoppet, likt den rorelse som utférs pa is. Hoppen
filmades bade med rorelsematningstekniken och med hdghastighetskamera. Hoppen landades bade
jamfota samt pa en fot, likt en konstakningslandning, for att fa en sa realistisk rérelse som mojligt.
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4.3.1.2 Efterbearbetning av mdtdata frdn optisk mdtning

For efterbearbetning av data fran de optiska matningarna anvandes programvaran QTM. | programmet
visas varje markors position i rummet i tre dimensioner. Det krdvs dock en manuell identifiering och
namngivning av varje markor for att kunna skapa en tydlig modell av akaren. Detta arbete gjordes
direkt i QTM innan matdata exporterades till format som kunde hanteras av Matlab.

Vid snabba rorelser visade det sig att matpunkterna férsvann under korta tidsperioder. Genom att
manuellt identifiera en markoér innan och efter den forsvann ur bild kan QTM sedan interpolera
markorens position vid de tidpunkter da den inte ar synlig. Detta ar dock inte lampligt vid langre luckor
eftersom interpoleringen da ger alltfor stora fel.

4.3.1.3  Uppskattning av mdtfel vid optisk mdtning

| QTM beradknas en feluppskattning av varje markors position vid varje tidpunkt. For varje matning
berdknades ett medelvarde av alla markorers fel. Det stérsta medelvdrde av matfel som berdknades
var 4.4 millimeter medan det minsta var 1.4 millimeter. Vid samtliga matningar uppskattades felet
ligga inom samma intervall vilket innebar att resultaten av de olika matningarna bor vara jamforbara.
| Figur 19 visas en graf 6éver hur medelvardet av felet varierar under en métning.

Akare 1 - Axel
45 T T T

350 |y

matfel [mm]

tid [s]
Figur 19: Graf 6ver medelvdrdet av mdtfelet for en métning av dkare 1.

4.3.2 Mitningar pa is

For att fa matdata som representerar ett verkligt konstakningshopp gjordes matningar av ett antal
akares rorelser da de utférde hopp pa is. Testerna genomférdes i samarbete med Mdolndals
Konstakningsklubb i Aby Ishall i MéIndal.
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4.3.2.1 Utférande av troghetsmdtningar pd is

For att géra matningar av konstakare pa is anvdndes ett troghetsnavigeringssystem. Métningarna
gjordes i samarbete med Xsens Technologies B.V. med deras Link-system. Link bestar av en
helkroppsdrakt pa vilken sensorer placeras. Totalt placeras 17 sensorer pa kroppens olika segment. 12
av sensorerna fastes pa helkroppsdrakten pa anvisade platser med hjalp av kardborre. Tva sensorer,
en pa vardera skridsko, fastes med kardborre pa elastiska lindor. P4 hdnderna placerades sensorer med
hjalp av sarskilda vantar. Den sista sensorn sattes pa bakhuvudet med ett pannband. Sensorerna, som
ar sammankopplade med kablar i drakten till ett batteri och en séandare som ar placerad bak i ryggen
pa drakten, mater respektive kroppssegments acceleration och orientering. Systemet skickar data fran
sensorerna tradlost i realtid, med en frekvens pa 240 Hz, till en mottagare kopplad till en dator. | Figur
20 visas denna mottagare kopplad till en dator under méatningar i Aby Ishall.

Figur 20: Uppsdttning av mottagare vid tréghetsmdtningar i Aby Ishall.

Systemet kalibrerades genom att akarens kroppslangd och storlek pa fotter (i detta fall langden pa
skridskon) matades in i Xsens mjukvara MVN Studio BIOMECH. Akaren stillde sig sedan i en given
position, med armarna hdangande langs med kroppen, for att den biomekaniska modellen skulle kunna
kalibreras. Kalibreringen maste utféras pa en plats dar det inte finns nagra magnetiska storningar.
Detta eftersom sensorerna anvander jordens magnetfalt for att mata kroppsdelarnas orientering i
rummet. FOr att kunna utféra kalibreringen var akarna saledes tvungna att sta pa en plats pa isen fri
fran magnetiska storningar. Nar denna kalibrering var gjord kunde systemet dock hantera variationer
i magnetfaltet med hjalp av olika kompenseringsalgoritmer.

Utifran sensorerna som placerats pa kroppen berdknade mjukvaran MVN Studio BIOMECH en modell
av akaren som ar uppdelad i 23 segment. Nedan visas den biomekaniska modellen samt en konstakare
ikladd Link-drdkten i Figur 21, foljt av Tabell 1 innehallande de olika segmenten och numreringen av
dessa.
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Figur 21: Xsens biomekaniska modell samt en konstdkare iférd Link-drdkten.

Tabell 1: Den biomekaniska modellens uppdelning i segment vid tréghetsmdtning.

a

Segment
Backen

L5

L3

T12

T8

Nacke

Huvud

Hoger Axel
Hoéger Overarm
Hoger Underarm
Hoger Hand
Véanster Axel

O O NGOV A~ WNPR

=R e
N = O

Matningarna pa is gjordes vid tre tillfdllen da ett antal akare utférde enkel och dubbel axel samt enkel
och dubbel 6gel. Vid forsta tillfallet mattes tre akare fran Mélndals Konstakningsklubb i samarbete
med produktspecialister fran Xsens. Vid de 6vriga tva tillfallena mattes ytterligare fem akare fran
Molndals Konstakningsklubb. Detta dokumenterades genom att samla in data fran troghets-

Id.
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Segment
Vianster Overarm
Véanster Underarm
Vanster Hand
Hoger Lar

Hoger Smalben
Hoger Fot

Hoger Ta
Vanster Lar
Vanster Smalben
Vanster Fot
Véanster Ta

matningarna, fotografering och filmning med héghastighetskamera.

Vid varje mattillfalle fick dkarna férst varma upp innan drakten traddes pa utanfor is. Varje akare fick
sedan dven viarma upp pa is och bekanta sig med kdnslan av att ha drdkten pa sig. Efter detta
kalibrerades systemet for varje ny akare. Akarna utférde sedan de efterfragade hoppmomenten, dar

varje hoppmoment genomférdes tre ganger.
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4.3.2.2 Uppskattning av mdtfel

Fran MVN Studio BIOMECH erhalls ingen direkt uppskattning av matfelet for respektive kropps-
segment. Varje sensor har dock en individuell matnoggrannhet pa 0.2 grader vid matning av dess
lutning och 0.5 grader vid méatning av sensorns riktning. Systemet ger dock ingen hog precision vid
matningar av globala koordinater, sarskilt inte vid konstakning da akaren glider pa is med konstant
hastighet. Detta beror pa att systemet inte kan registrera en rorelse som sker utan acceleration.
Vanligtvis ar detta inget problem da programvaran kan kompensera vid normalt rérelseménster med
fotnedsattning. Nar en konstakare daremot glider pa isen uppfattas detta inte som en rorelse i
rummet.

4.4 Berakningar av hoppmomentens parametrar

| detta avsnitt presenteras metoder for att vid rérelseméatning berdkna massférdelning och de
parametrar som beskrivits tidigare i avsnitt 4.2.2. For att kunna gora berdkningar av dessa parametrar
har tva olika Matlab-program skapats; ett som hanterar data fran de optiska matningarna samt ett som
gor berdkningar utifran data fran troghetsméatningarna. | detta avsnitt beskrivs aven hur
projektgruppen har arbetat vidare for att testa och verifiera berdkningsmetoderna genom att jamfora
berakningsresultat med resultat fran tidigare studier.

4.4.1 Import av data till Matlab

Fran Qualisys programvara QTM har radata fran rorelsematningar exporteras till Matlabs filformat
MAT. Nodvandig information sa som namn pd markorer, markorernas position, inspelningens
bildhastighet med mera kan pa sa satt importeras till Matlab for att géra berdkningar. Den
huvudsakliga koden &r en funktionsfil som utifran data fran rorelsematningar goér berékningar av
onskade parametrar. Det ar saledes majligt att anropa denna funktion med data for olika hopp for att
sedan jamfora resultaten. Funktionsfilen finns i sin helhet i Bilaga B.

For att gora berakningar och redovisa data fran troghetsméatningar med Xsens system skapades ett
liknande Matlab-program. Eftersom data som exporteras fran Xsens programvara MVN Studio
BIOMECH &r i XML-format anvandes Matlab-funktionen xml_read for att konvertera filerna till ratt
format, alltsa till en MAT-fil. Eftersom de huvudsakliga berdkningarna av positioner, vinklar,
hastigheter och accelerationer gors direkt av MVN Studio behovdes inte efterbearbetning av data
goras i lika stor omfattning som efter de optiska matningarna. Funktionsfilen for berdkningar utifran
data fran troghetsmatningarna finns i Bilaga C.

4.4.2 Beriakningsmetod for massféordelning

For att kunna berdkna kroppens masscentrum vid rorelseméatning med Qualisys utrustning gjordes
forst en fordelning av kroppens massa pa 14 markérer. Det dr, som tidigare beskrivits, markérernas
koordinater som registreras vid optisk rorelseméatning. Genom att dela upp akarens totala massa pa
de 14 markorerna kunde déarefter kroppens masscentrum berdknas. Dessa markorer placerades pa
kroppen likt den i Figur 17, med skillnaden att markorerna pa hoftlederna inte anvandes vid
berdkningarna. Detta for att underlatta berdkningen av hur mycket av en kroppsdels massa som ska
fordelas till en viss markor.

Utifran artikeln Adjustments to Zatsiorsky-Seluyanov's Segment Inertia Parameters [22] togs vartdera
masscentrums lage forst fram for fot, underben, lar, 6verkropp, 6verarm, underarm, hand och huvud.
| artikeln ar tabellvdrden for massfordelningen av en manniskokropp angivna. Dessa varden &ar
uppmatta pa en kvinna som ar 173.5 centimeter lang och vager 61.9 kilogram. Andelen av den totala
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kroppsvikten for varje kroppsdel hamtades ur denna tabell for att bestimma massan for respektive
kroppsdel. Utifran massa per kroppsdel samt med varje enskilt masscentrums placering kunde massa
sedan fordelas ut till respektive markor, se Tabell 2. Till exempel tilldelades markéren pa handleden
forutom handens massa ocksa en andel (46 %) av underarmens massa, medan markoren pa armbagen
tilldelades resterande del av underarmens massa (54 %) samt en andel av dverarmens massa (58 %).
Anledningen till att markoéren pa armbagen far en hogre procentsats dn den pa handleden ar att
masscentrum for underarmen ligger narmare armbagen an handleden, vilket gor att en storre massa
allokeras till markéren pa armbagen.

Tabell 2: Allokerad massa samt massans andel av kroppsvikten for respektive reflexmarkér.

Markor Allokerad massa [kg] Andel av kroppsvikt

Handled 0.736 0.0119
Armbage 1.373 0.0222
Axel 10.444 0.1687
Hoft 11.313 0.1828
Kna 4.967 0.0802
Ankel 1.793 0.0290
Ta 0.321 0.0052

Att det enbart har gjorts berdkningar av masscentrum for kvinnor kan motiveras med att majoriteten
av de konstakare som medverkat i projektet ar av kvinnligt kon, i och med att det inom sporten
konstakning finns fler kvinnliga 4n manliga utévare. Skillnaden mellan méan och kvinnors masscentrum
ar dessutom sa pass liten att den i det har fallet inte bor ha nagon signifikant inverkan pa resultatet.
Detta eftersom matfelen vid rérelsematningarna sannolikt ar stérre dn eventuella fel pa grund av
skillnaden i tyngdpunktens lage man och kvinnor emellan.

Eftersom Xsens matsystem anvander en annan uppdelning i kroppssegment dn den vid optisk méatning
behdvdes en annan massfordelning pa kroppen anvdndas vid tréghetsmétning, se Tabell 3.
Massfoérdelningen ar gjord utifran samma princip och med samma data som referens. Skillnaden ar att
Xsens delar upp kroppen i 23 segment till skillnad fran de tidigare 14. Pa grund av att Xsens gor en sa
detaljerad uppdelning i segment har en del av massorna satts till noll dd segmentens massa inte gatt
att berakna utifran tillgdngliga tabellvarden.

Tabell 3: Massférdelning vid berékning utifran resultat av tréghetsmdtning.

Id. Segment Viktandel (%) Id. Segment Viktandel (%)
1 Backen 12.47 13 Vinster Overarm 2.55
2 L5 0 14 Vanster Underarm  1.38
3 L3 0 15 Vanster Hand 0.56
4 T12 10.03 16 Hoger Lar 14.78
5 T8 0 17 Hoger Smalben 4.81
6 Nacke 0 18 Hoger Fot 1.29
7 Huvud 6.68 19 HogerTa 0

8  Hoger Axel 10.04 20 Vanster Lar 14.78
9 Hoger Overarm 2.55 21 Vanster Smalben 4.81
10 Hoger Underarm 1.38 22 Vanster Fot 1.29
11 Hobger Hand 0.56 23 Vanster Ta 0

12 Vanster Axel 10.04
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4.4.3 Tyngdpunktens position

Vid troghetsmatning beradknas kroppens tyngdpunkt direkt av programvaran och behover darmed
endast ldsas av ur matdata. Vid optisk matning maste denna berékning istéllet goras i efterhand. For
att berdkna tyngdpunkten hos akaren anges forst fordelningen av dkarens totala massa pa de olika
markdrerna enligt avsnitt 4.4.2. Da massan och positionen for varje markor ar kiand berédknas darefter
masscentrum for hela kroppen enligt ekvation (3).

rmr; (3)

m

r =

Dar 7 ar tyngdpunktens positionsvektor, m; ar massan for markor i, r; ar positionsvektorn for markor
i och m ar dkarens massa.

4.4.4 Troghetsmoment

For att berakna troghetsmomentet anvdnds samma massfordelning som vid berdkning av
tyngdpunkten i avsnitt 4.4.3. Troghetsmomentet berdknas kring en rotationsaxel som gar langs med
dkarens ryggrad. Denna fas genom att berdkna mittpunkterna mellan markérerna pa axlarna
respektive hofterna och skapar en vektor mellan dessa. Denna vektor motsvarar saledes en linje
parallellt med akarens ryggrad vilket antas motsvara kroppens rotationsaxel vid ett konstakningshopp.
Varje markors vinkelrata avstand till rotationsaxeln berdknas enligt ekvation (4) och visas i Figur 22.

|rotAxel x Markor;| (4)
a; =

|rotAxel]

Dér a; ar det vinkelrata avstandet fran markor i till rotationsaxeln, rotAxel, och Markor; ér en vektor
mellan markorens position och punkten mitt emellan akarens axlar, alltsa en punkt pa rotationsaxeln.

Rotationsaxel

Figur 22: Beskrivning av avstandet mellan markér och rotationsaxel.
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Nér avstandet till varje markor ar beraknat fas sedan troghetsmomentet av ekvation (5).

I = Yyma? (5)

Dar I ar troghetsmomentet och a; dr det vinkelrata avstandet fran massan m; till rotationsaxeln.

Det troghetsmoment som anvands vid tréghetsmatningar pa is ar normerat med hjalp av dkarnas
massa. Vid berakningen av dkarnas troghetsmoment har massan ett kilogram anvénts for samtliga
deltagare. Detta for att fa ett varde pa tréghetsmomentet som ar jamférbart mellan akarna. Gors inte
denna justering blir det svarare att jamfora resultaten eftersom en akare som vager mer kommer att
ha ett i grunden hogre troghetsmoment dn en som vager mindre.

4.4.5 Vinklar

Vinklar i knaled, hoftled, mellan hofter och axlar samt den roterade vinkeln berdknas alla med samma
metod vid optisk rérelsematning. Forst skapas vektorer mellan de tre punkterna mellan vilka vinklar
ska berdknas, se Figur 23. Vinkeln mellan tva vektorer fas sedan av ekvation (6).

a-b) (6)

0= arccos(
lal|b|

Dar a och b ar vektorer mellan markorernas positioner.

Figur 23: lllustration av vektorer och vinkel vid berékning av vinklar mellan reflexmarkérer.

Vid tréghetsmaétning fas vinklarna i modellens 22 ledpunkter direkt vid matning. Berdkningar av
ledernas vinklar behover darfor inte goras i efterhand. Vinklarna mats i tre dimensioner enligt en
standardmodell fran International Society of Biomechanics (ISB). Denna modell bygger pa en
uppdelning av kroppen i tre plan, se Figur 24.

Medianplan/sagittalplan

Medianplan delar in kroppen i en lika stor vanster- och hogerhalva. | detta plan sker all rérelse som
sker mitt i kroppen, alltsa Iangs med ryggraden. Om planet flyttas at sidan kallas det istallet sagittalplan
och delar da alltsa upp kroppen i en vanster- och hogerhalva som inte ar lika stora. | detta plan sker
flexion och extension, det vill sdga bojning och strackning, av exempelvis axelled och hoftled.
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Horisontalplan
Horisontalplan delar in kroppen i en 6vre och nedre del. Dessa delar behover inte vara lika stora och
kan saledes flyttas for att beskriva rorelser i 6nskad led.

Frontalplan
Frontalplan delar in kroppen i en framre och bakre del som ej behéver vara lika stora. | detta plan sker
abduktion och adduktion, alltsa rorelser ut fran respektive in mot kroppen.

Medianplan/

sagittalplan
Frontalplan

v

"; ‘

\

Horisontalplan

Figur 24: Kroppsplan i den biomekaniska modellen enligt en standard ISB.

Utifran dessa plan definieras ledernas rorelse som; abduktion/adduktion, vilket motsvarar att
exempelvis armarna och benen fors isar respektive ihop; rotation, vilket motsvarar rotation axialt kring
det ben som avses; flexion/extension, vilket motsvarar bojning i led (axel och armbage i sagittalplan
samt huvud, nacke och bal i medianplan). Vinkeln i varje led fas sadledes med tre variabler som
motsvarar ledens abduktion/adduktion, rotation samt flexion/extension.

Vinkeln i knan och den roterade vinkeln i hoften fas, vid troghetsmatning, direkt ur matdata som
flexion/extension respektive rotation. Fér berdkning av vinkeln mellan hoft och axlar adderas
rotationsvinkeln for alla leder (jL5S1, jL4L3, jLT12 och jL9T12) mellan hoftbenet och bréstkorgen, se
Figur 25.
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Figur 25: Leder i den biomekaniska modellens ryggrad.

4.4.6 Hastighet och acceleration

For att fa hastighet och acceleration utifran de optiska matningarna deriverades funktionen for
positionen for tyngdpunkten en respektive tva ganger. Genom att multiplicera derivatan med
bildhastigheten fas tidsderivatan och darmed hastighet och acceleration i enheterna m/s och m/s2.
Anledningen till att tyngdpunkten valts for berakning av dessa parametrar ar att den pa basta satt
representerar kroppens totala rorelse. Pa sa satt blir det ocksa enklare att jamfora olika konstakare
trots att deras hopptekniker kan skilja sig at pa detaljniva.

Vid troghetsmatning mats varje segments acceleration direkt av sensorerna. Vid matningen integreras
sedan accelerationen direkt och ger saledes daven segmentens position som utdata.

4.4.7 Vinkelhastighet

Akarens vinkelhastighet ar har definierad som hoftbenets vinkelhastighet kring en vertikal axel genom
kroppen, i linje med ryggraden. Vid optisk matning berdaknas denna genom att en vektor mellan
markdrerna pa hoger och vanster hoft berdknas. Darefter beraknas vinkeln av hoften i forhallande till
en fast vektor i rummet vid varje tidpunkt. Genom att derivera funktionen fér denna vinkel fas sedan
hoftens vinkelhastighet.

Vid troghetsmatningar erhalls varje segments vinkelhastighet direkt och behdver saledes inte berdknas
i efterhand. Aven i detta fall har hoftbenets vinkelhastighet anvants som definition pa kroppens totala
rotation.
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4.4.8 Filtrering av mitdata

For att forhindra berdkningsfel och fa tydligare resultat har alla méatresultat fran optiska matningar
filtrerats med ett endimensionellt, rorligt medelvardesfilter. Detta betyder att ett antal datavarden,
beroende pa vilken matning som genomforts, har ersatts med dess medelvarde och pa sa vis resulterat
i en jamnare kurva. Vid matningar av markorernas positioner fas matstorningar pa utdata vilket
paverkar berakningarna. Detta méatbrus forstarks ocksa ytterligare da data deriveras vid berakning av
hastighet och acceleration. Filtreringen har ocksa som funktion att den fyller ut de omraden i
matresultatet som blir tomma pa grund av att markérerna inte registrerats vid alla tidpunkter. Ett
exempel pa resultatet av en sadan filtrering visas i Figur 26. | MVN Studio BIOMECH gors en liknande
filtrering av matdata direkt och behdver darfor inte géras med Matlab i efterhand.

Utan filtrering Med filtrering

0.1 . . 0.1
0.08 | A 0.08 |
(.
0.06 1 0.06 |
h
0.04 | ' 1 0.04 -
£ 002 1 U .'4f| E 002 |
k] A A e, [ I g Iy
£ ofirm mh f b h s °
2 h i =
8002 ‘Il" Lr'{ | ® -0.02
0.04 | ﬂ\‘ 0.04 |
0.06 l'r 0.0
0.08 0.08
0.1 - L 0.1 4 . A
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
tid [s] tid [s]

Figur 26: Jimférelse av filtrerat och ofiltrerat resultat vid optiska mdtningar.

4.4.9 Testavberiakningsmetod for masscentrum och troghetsmoment

For att testa berakningsmetoderna gjordes matningar i IVRL, som beskrivits i avsnitt 4.3.1. Vid testet
mattes testpersonen med armarna hangandes rakt ned och sedan med armarna strackta rakt ut fran
kroppen, i en sa kallad T-position, fér att utifran det kunna berdkna masscentrums position. Resultaten
jamfordes sedan med tidigare studier av manniskokroppens masscentrum. En figur av markorernas
position sett framifran kan ses i Figur 27. De svarta ringarna representerar markorerna placerade pa
kroppen och den roéda asterisken visar var berdknat masscentrum befinner sig for de tva olika
positionerna. Till vanster i Figur 27 ses en grafisk representation av personen, sedd framifran, staendes
med armarna hangandes langs med kroppen och till héger star samma person i en T-position.
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Figur 27: Grafiska representationer av markdrernas (svarta ringar) samt tyngdpunktens (réd asterisk) placeringar med
armarna ldngs med kroppen (till vinster) respektive i T-position (till héger).

| Figur 27 ses hur masscentrum forflyttas nar personen rér armarna uppat och nedat. Med armarna
hangandes langs med sidan ar tyngdpunktens position beldgen nagot lagre an i T-positionen. Detta ar
rimligt da tyngdpunktens position bor forflyttas nagot uppat nar armarna gor det. Den berdknade
positionen for masscentrum stammer val 6verens med en tidigare studie av tyngdpunktens lage for en
stdende manniska. | artikeln Design a Model for Human Body to Determine the Center of Gravity [23]
berdknades masscentrum for 25 olika personer. Genom att veta personernas totala langd och tyngd-
punktens lage fran marken kunde tyngdpunktens position bestimmas procentuellt. Tyngdpunktens
hojd fran marken i procent av kroppslangden varierade bland manniskorna i studien mellan 57-70 %,
men dar majoriteten av manniskornas tyngdpunkter lag mellan 57-60 % fran marken. Vid matningarna
i IVRL var testpersonens totala langd 1.77 meter och masscentrum berdknades ligga pa 1.04 meter fran
marken. | procent lag da tyngdpunkten for denna person pa 58.8 % med armarna hiangande langs med
sidorna. Detta varde ligger val inom intervallet for den tidigare studiens uppmatta varden vilket visar
pa att berdkningarna av masscentrum ar rimliga.

Testet, som gjordes vid berdakning av masscentrum, anvandes dven vid berdkningar av troghets-
momentet. D3 testpersonen stod i en T-position var troghetsmomentet som storst vilket gav ett varde
pa 3.94 kgm?. Med armarna uppstrickta éver huvudet var troghetsmomentet som minst, vilket gav
2.63 kgm?. Dessa varden har sedan jamfoérts med virden fran en tidigare studie. | artikeln Geometry
and Inertia of the Human Body [24] beskrivs en studie gjord for att berdkna manniskors troghets-
moment i olika positioner. | denna studie ingick 66 personer dar alla var man. Vardet pa
tréghetsmomentet dd en person star i en T-position var enligt studien 4.14 kgm?2. D& personen i
projektgruppens test stdendes i samma position gav tréghetsmomentet 3.94 kgm? anses detta virde
rimligt. | positionen med armarna uppstrickta éver huvudet gav studien resultatet 1.25 kgm? i
jamforelse med 2.63 kgm?som uppmittes i IVRL. Differensen har dr ndgot for stor fér att direkt antas
vara rimlig. En orsak till detta kan vara att testpersonen i laboratoriet inte helt strackte upp armarna
ovanfor huvudet vilket kan ge ett nagot missvisande resultat. Dessutom var alla personer i studien
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man, medan testpersonen i projektgruppen var kvinna. Pa grund av dessa faktorer ansags anda
berdkningarna av troghetsmomentet rimliga och anvandbara for vidare berdkningar. Framforallt bor
metoden kunna fungera val som ett satt att jamfora troghetsmomentet for olika dkare.

4.5 Analys av konstakningshopp utifran matdata

Efter berdkningar av de olika parametrarna gjordes analyser av konstakningshopp. | detta avsnitt
beskrivs det hur dessa har genomfoérts. Data fran matningar har analyserats och utifran detta har ett
antal sarskilt viktiga parametrar tagits fram. Utdver detta har experter inom konstakning intervjuats,
dels for att fa en forstaelse kring hur rérelsematning kan anvandas inom konstakning men ocksa for
att diskutera vilka parametrar som ar viktiga att analysera.

4.5.1 Analys genom intervjuer med experter inom konstiakning

Under projektets gang har intervjuer genomforts med experter inom konstakning. Efter testméatningen
med Xsens utrustning kontaktades tva konstakningsdomare, Amanda Azzopardi och Anna Nylén, vilka
har licenser for att doma pa alla nivaer i Sverige. Projektgruppen héll en 6ppen intervju med dem kring
hur bedomningen av ett konstakningshopp gar till. Men ocksa for att héra deras tankar om projektet
som helhet och kring att eventuellt anvdnda tréghetsmatning som analysverktyg for hopp, bade ur en
domares och ur en tranares perspektiv.

En intervju genomfordes ocksa med Eva Schonstrom-Wilio, som ar huvudtranare i Molndals
konstakningsklubb. Intervjun holls for att héra hennes tankar om att anvanda tréghetsmatning som
ett traningsredskap for att kunna analysera ett hopp. Aven méjligheten att utifrdn den biomekaniska
modellen analysera ett hopp diskuterades.

Fokus for de bada intervjuerna var huruvida troghetsmatning skulle kunna vara en anvandbar teknik
inom konstakning, antingen fér bedémning eller som tréningsredskap. Detta berodde pa att vid
tillfallena for intervjuerna var det storst sannolikhet att en méatning pa is skulle ske med Xsens teknik
och utrustning.

4.5.2 Val av viktiga parametrar att analysera

Projektgruppen har genom analys av matdata och genom intervjuerna kommit fram till att fyra
parametrar ar av storsta vikt att analysera i ett konstakningshopp. Dessa parametrar dr hopphdjden,
troghetsmomentet, vinkelhastigheten och vinkeln mellan hofterna och axlarna. Hopphdojden ar av
betydelse i ett hopp eftersom ju hégre hoppet ar, desto langre tid har akaren pa sig att rotera i luften
och hinna utféra hoppet pa ett bra satt innan akaren intar landningsposition. For att dkaren ska hinna
rotera i luften ar troghetsmomentet och vinkelhastigheten avgorande. For att rotera snabbare, och
darmed hinna med fler rotationer, ska konstakaren ha en sa sammanhallen och langstrackt position
som mojligt. Detta medfor att troghetsmomentet bér minska samtidigt som vinkelhastigheten okar.
Darfor kommer resultaten, som presenteras senare i kapitel 5, att redovisa de medverkande
konstakarnas minsta troghetsmoment respektive storsta vinkelhastighet under luftfarden. Den fjarde
parametern, vinkeln mellan hofter och axlar (se Figur 12 i avsnitt 4.2.2 for tydligare foérklaring av
vinkeln), dr av vikt att betrakta da det dr denna vinkelférandring och rérelse strax innan upphoppet
som paborjar den rotation som sedan sker i luften. Denna vinkel presenteras bade som en graf dar
hela hoppsekvensen redovisas samt som ett stapeldiagram. | stapeldiagrammet ar det vridningen som
akaren gor precis innan upphoppet som avses.
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For att undersodka forhallandet mellan akarnas troghetsmoment och vinkelhastighet har det minsta
respektive storsta av dessa tva varden jamforts for varje hopp. Detta for att undersoka hur val teorin
om dessa tva parametrars samband stammer.

4.6 Jamforelse av maittekniker for analys av konstakningshopp

For att avgora vilket system som ar mest lampligt fér analys av konstakningshopp har optisk matning
och troghetsmatning jamforts. De olika matningarna och testerna, som namnts tidigare i rapporten,
ligger till grund for jamforelsen. For optisk rorelsematning gjordes flera typer av tester med olika
system. Bland annat har en vanlig videoinspelning efterbearbetats och fran denna har olika typer av
parametrar kunnat hamtas. Andra system for optisk rérelseméatning har ocksa testats bade genom att
genomfdra matningar pa dkare utanfor is samt genom att rigga upp och kalibrera olika typer av system.
For att testa troghetsmatningen genomférdes tester med olika typer av system bade pa och utanfér
is.

Forutom dessa jamforelser har dven en jamforelse mellan de tvd metoder for rérelsematning gjorts
genom att de bada teknikerna anvandes samtidigt under en och samma matning. Denna métning
utférdes i IVRL pa en person som bade hade en Xsens-drakt och reflexmarkorer fran Qualisys matteknik
pa sig samtidigt. Den Xsens-utrustning som anvandes vid tillfallet var av typen Link, vilket &r den
helkroppsdrakt som beskrivits tidigare i avsnitt 4.3.2.1. Efter att personen tagit pa sig Link-drakten
placerades reflexmarkorerna ut pa kroppen pa samma satt som under tidigare optiska méatningar, se
Figur 17 i avsnitt 4.3.1.1. Det kravdes tva kalibreringar, en for Xsens-systemet och en for Qualisys-
systemet. Nar kalibreringarna var klara for bada systemen hoppade utévaren for denna rérelsemétning
ett enkelhopp, det vill sdga roterade ett varv i luften. Pa detta satt kunde roérelsen matas och spelas in
i bdde MVN Studio BIOMECH och QTM. Fran dessa matdata beraknades sedan de fyra parametrarna:
troghetsmoment, vinkelhastighet, hopphdjd samt vinkel mellan hofter och axlar enligt de metoder
som beskrivits tidigare.

Nagot som ocksa har undersokts ar hur anvandarvanligt respektive system ar med tanke pa aktuellt
anvandningsomrade. Tanken ar att systemet ska kunna vara ett visuellt hjadlpmedel fér bade tranare
och akare. Det ar darfor viktigt att undersdka hur snabb aterkoppling det ar majligt att fa, hur mobilt
systemet ar samt hur exakt det &r. Det dr ocksa av intresse att undersdka vilka parametrar som ar
moijliga att ta fram genom de olika mjukvaruprogrammen och hur enkelt det ar att ta fram dessa. En
annan aspekt vid jamforelse av de olika systemen ar i vilken grad de paverkar akarens naturliga rorelse.
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5 Resultat
Kapitlet innehaller en beskrivning av de resultat som har erhallits under projektets gang. Det som

beskrivs ar resultaten fran de tva typerna av rérelsematning, optisk matning och tréghetsmatning,
samt jamforelse mellan dessa. Resultaten redovisas i text, tabeller och grafer. | detta kapitel redovisas
dven resultatet av de analyser som gjorts utifran matresultaten. Dessa analyser &r till stor del gjorda

utifran de intervjuer som gjorts med experter inom konstakning.

5.1 Rorelsemitning
De matningarna som har genomforts under arbetets gang och som beskrivits tidigare ar de tva olika

rorelsematningarna: optisk méatning och tréghetsmatning. Som tidigare ndmnts gjordes de optiska
matningarna pa golv i IVRL medan troghetsmatningarna genomfordes pa is i Aby Ishall. I avsnitten
nedan redovisas de resultat som erholls vid dessa tva matningar samt analys av resultaten. Resultaten
presenteras for de fyra parametrarna for de tva hoppmomenten, axel och 6gel. Dessa parametrar ar
hopphdjden, troghetsmomentet, vinkelhastigheten samt vinkeln mellan héfterna och axlarna.

5.1.1 Optisk mitning
Vid de optiska matningarna utférde tva akare enkel- och dubbelhopp av savél axel som 6gel pa golv,

likt hur hoppen i vanliga fall utfors pa is. For 6gel utfordes dven trippelhopp. | alla tabeller och figurer
i detta avsnitt dr de tva dkarna bendmnda som dkare 1 och akare 2. Samtlig information om deltagande

dkare sa som kon, alder och langd finns i Bilaga D.
5.1.1.1 Hopphdjd
| Figur 28 ses tva grafer over fotens hojd dver marken for akare 1 respektive dkare 2 i bade en enkel

och dubbel axel.
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Figur 28: Fotens hdjd i enkel och dubbel axel fér respektive dkare.




De storsta topparna i graferna ovan visar luftfarden under de olika hoppmomenten. De bla kurvorna
representerar fotens hojd i enkel axel och de réda motsvarande dubbel axel. Det ar har héjden av den
fot som befinner sig pa lagst hojd under hoppet som visas i graferna. Vid analys av hopphdjden ar det
av storst intresse att jamfora den maximala hopph6jden akaren har under hoppet. Denna hopphdjd ar
listad i Tabell 4 for enkel och dubbel axel for respektive akare.

Tabell 4: Maximala hopphdéjden i axelhoppen fér de tva Gkarna.

Enkel axel Dubbel axel
Akare 1 0.48 m 0.53m
Akare 2 0.38m 0.44 m

Figur 28 och Tabell 4 visar att hopphojden har liten inverkan pa antalet varv som roteras av de tva
dkarna. Detta eftersom hopphojden endast 6kar marginellt mellan enkel och dubbel axel for bade
akare 1 och 2. Det gar dven att utlasa att akare 1 hoppar hogre i bada axelhoppen &én vad akare 2 gor.
Genom analys av videofilmer och data visade det sig att bada dkarna hann rotera fullt ut innan
landningen vilket innebar att dkare 1 inte behdver rotera lika fort i luften som akare 2 till féljd av den
hogre hopphojden.

| Figur 29 ar hopphojden dkarna hade i 6gelhoppen uppmatta pa samma satt som for axelhoppen.
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Figur 29: Fotens héjd i enkel, dubbel och trippel 6gel fér respektive dkare.

Har har akarna forutom enkel och dubbel dven genomfort trippel 6gel, vilket representeras av de gula
kurvorna i graferna. Den maximala hopphdjden for varje 6gelhopp och dkare visas i Tabell 5.

Tabell 5: Maximala hopphdéjden i 6gelhoppen fér de tva dkarna.

Enkel dgel Dubbel 6gel Trippel 6gel
Akare 1 0.44 m 0.36 m 0.42 m
Akare 2 0.22m 0.30m 0.33m
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Figur 29 och Tabell 5 visar att akare 1 hoppar hogst vid en enkel 6gel och lagst vid en dubbel 6gel.
Akare 2 hoppar dock hogre ju fler varv som ska roteras i hoppet. Det gar darfor inte, utifran detta
resultat, att uttala sig om hopphdjden generella paverkan pa dkarnas hopp. Vid jamforelse av akarna
gar det att se att akare 1 har hogre hopphdjd i alla 6gelhopp. Men da akare 2 dven i 6gelhoppen hann
rotera helt innan landningen innebér det att hopphd6jden anda var tillracklig.

5.1.1.2 Tréghetsmoment
Det minsta troghetsmomentet akarna hade i axelhoppen gar att se i stapeldiagrammet i Figur 30.
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Figur 30: Respektive dkares minsta tréghetsmoment under luftfdrden i enkel och dubbel axel.

Har representerar de bla staplarna det minsta troghetsmomentet i en enkel axel for respektive akare,
medan de gula staplarna representerar troghetsmomentet i en dubbel axel. Stapeldiagrammet visar
att bade dkare 1 och 2 har stérre troghetsmoment for enkel axel dn vad de har for dubbel axel. Detta
innebar att for 6kat antal rotationer intar akarna en mer sammanhallen och langstréckt position, och
darmed minska tréghetsmomentet, i luften for att hinna rotera.

Akarnas minsta tréghetsmoment under luftfarden har dven analyserats for enkel, dubbel och trippel
Ogel. Detta presenteras i stapeldiagrammet i Figur 31.
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Figur 31: Respektive dkares minsta tréghetsmoment under luftfdrden i enkel, dubbel och trippel 6gel.

Har visar de bla staplarna troghetsmomentet fér enkel 6gel, de grona fér dubbel 6gel och de gula for
trippel 6gel. Minsta troghetsmomentet for akare 2 ar under alla tre hoppen snarlika och ligger pa
knappt 2 kgm?. For dkare 1 skiljer sig ddremot det minsta tréghetsmomentet fér de tre hoppen mer.
Medan tréghetsmomentet for enkel och trippel dgel &r snarlika (cirka 2.3-2.4 kgm?) &r tréghets-
momentet fér dubbel 6gel betydligt mindre och ligger pa cirka 1.6 kgm?2. Akare 1 har storre tréghets-
moment dn akare tva, forutom vid dubbel 6gel. Som visats tidigare dr hopphdjden hogre for dkare 1
vilket forklarar varfor denne dkare inte behover halla en lika sammanhallen och langstrackt position
for att hinna rotera.
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5.1.1.3 Vinkelhastighet
| Figur 32 visas vinkelhastigheterna for de tva akarna under enkel och dubbel axel.
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Figur 32: Respektive dkares maximala vinkelhastighet under luftfirden i enkel och dubbel axel.

Ur diagrammet gar det att utldsa att for bade akare 1 och 2 6kar den maximala vinkelhastigheten nagot
vid Okat antal roterade varv i hoppen. Denna 6kning dr dock mer tydlig for akare 1 an for akare 2.
Resultaten visar ocksa att de bada akarna okar vinkelhastigheten ungefar lika mycket for att klara
dubbelhoppet.
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Pa samma satt som foér axelhoppen har den maximala vinkelhastigheten akarna har i 6gelhoppen
studerats. Resultaten fran detta gar att se i Figur 33.
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Figur 33: Respektive dkares maximala vinkelhastighet under luftfdrden i enkel, dubbel och trippel égel.

Har gar det att se att ju fler roterade varv hoppen bestar av, desto stérre maximal vinkelhastighet har
bdda &karna. Diagrammet visar dven att akarna har en Okning av vinkelhastighet i samma
storleksordning for varje nytt varv som ska roteras. Detta ar rimligt med tanke pa att de bada dkarna
ar i luften ungefar lika lange.
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5.1.1.4  Vinkel mellan héfter och axlar
Vardena for vinkeln mellan hofterna och axlarna som erhdélls vid matningarna pa de tva akarna for
enkel respektive dubbel axel kan ses i Figur 34.
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Figur 34: Vinkeln mellan héfterna och axlarna vid enkel och dubbel axel fér respektive dkare.

Har representerar den svarta, vertikala linjen den tidpunkt da upphoppet sker, alltsd da dkaren lamnar
golvet. Det gar att utldsa att for akare 2 ar vinkeln mellan hofterna och axlarna som storst nagot innan
upphoppet. Vinkeln ar storre vid en dubbel axel an vad den ar fér en enkel axel. Detta representeras
av de hoga topparna precis i borjan i grafen till héger. For akare 1 ar vinkeln vid dubbel axel som storst
vid landningen, vilket gar att utldsa fran toppen som uppstar strax efter en sekund i grafen till vanster.
Vid enkel axel blir vinkeln aldrig sarskilt stor for akare 1.
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Vid matningarna av enkel, dubbel och trippel 6gel for de tva akarna

visar vinkeln mellan hofterna och axlarna.

erholls graferna i Figur 35 som
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Figur 35: Vinkeln mellan héfterna och axlarna vid en 6gel for respektive dkare.

Fran dessa tva grafer ar det tydligt att vinkeln mellan héfterna och axlarna ar som storst precis innan
upphoppet. Aven hir representerar den svarta, vertikala linjen tidpunkten d& upphoppet sker. Vinkeln
ar storre ju fler varvi hoppen som roteras, vilket géller for bade dkare 1 och 2. Detta beror pa att dkarna
anvander en vridning i 6verkroppen for att generera den extra vinkelhastighet som kravs for att rotera
flera varv.

Graferna visar dven pa en skillnad i 8karnas koordination av vinkeln mellan héfterna och axlarna. Akare
1 har sin maximala vridning precis vid tidpunkten for upphoppet medan akare 2 har sin maximala
vridning i ett tidigare skede i hoppet.

5.1.2 Troghetsmatning

Resultaten av troghetsmatningarna som gjordes pa is i Aby Ishall presenteras hér i text och grafer for
de tva hoppmomenten, axel och dgel. | stapeldiagrammen i de kommande avsnitten representerar de
bla staplarna enkelhopp och de gula staplarna representerar dubbelhopp. | diagrammen bendamns de
deltagande akarna under tréghetmatningarna som akare 3 till och med akare 10, totalt atta akare.
Fullstandig akarinformation sa som koén, alder och langd aterfinns i Bilaga D.
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5.1.2.1 Hopphdjd

Den maximala hopphojden, alltsa tyngdpunktens forflyttning i hojdled, uppmattes hos de atta akarna.
De olika hojderna jamfordes darefter saval mellan dkarna som mellan dkarnas individuella hopp. | Figur
36 visas ett stapeldiagram Over varje akares hopphojd i en enkel och dubbel axel.

Hopphajd axel
T

I Enkel axel
04 [ IDubbel axel | |

Akare 3 Akare 4 Akare 5 Akare 6 Akare 7 Akare 8 Akare 9 Akare 10
Figur 36: Akarnas maximala hopphéjd vid enkel och dubbel axel.

| diagrammet gar det att utldsa att det finns stora skillnader i den maximala hopphdjden akarna
emellan. Den som hoppar hogst i en enkel axel ar akare 3 medan dkare 7 hoppar 6verlagset hogst i en
dubbel axel. Akare 3 till och med akare 6 hoppar hogre i en enkel axel dn vad de gor for en dubbel. De
ovriga fyra dkarna hoppar istallet hogre nar de utfér en dubbel axel. Resultaten visar i och med detta
inte pa nagon generell korrelation mellan hopphdjd och antal roterade varv vid axelhopp.

Resultaten fran den uppmatta maximala hopphdjden i enkel och dubbel 6gel finns presenterade i
stapeldiagrammet i Figur 37.
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Figur 37: Akarnas maximala hopphdjd vid enkel och dubbel 6gel.
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Har ar det akare 6 som hoppar hogst vid enkel 6gel medan akare 7 hoppar hogst vid dubbel 6gel. Det
som skiljer sig har jamfort med axelhoppen ar att samtliga atta akare hoppar hogre i en enkel 6gel én
vad de gor i en dubbel 6gel. Enligt Azzopardi och Nylén skulle det kunna forklaras av att det kravs mer
styrka ju fler rotationer som ska utforas. Mer energi gar da at till att skapa rotation istallet fér hojd. De
dkare vars skillnad mellan enkel och dubbel 6gel &r liten har darfor storre chans att klara dven en trippel
ogel eftersom deras marginal i hopphdjden &r storre. For nagra av akarna &ar skillnaden i hopphdjd
mellan enkel och dubbel inte s& stor, men for nagra andra ar denna skillnad betydligt storre. Akare 4
och akare 10 har bast férutsattningar att klara en trippel enligt denna teori.

5.1.2.2 Tréghetsmoment

Varje konstdkares minsta troghetsmoment berdknades utifrdn matningarna och jamférelsen dem
emellan finns presenterade for bade axel- och 6gelhopp nedan. Anledningen till att inte data for alla
atta akare finns presenterade &r att for fem av akarna var inte matresultaten tillrdckligt exakta for att
anvandas (se avsnitt 6.4 for vidare diskussion kring detta). | Figur 38 presenteras minsta troghets-
moment for de tre dkare vid utférande av enkel och dubbel axel.

Minsta troghetsmoment, axel
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Figur 38: Akarnas minsta tréghetsmoment i enkel och dubbel axel.

For akare 6 ar minsta tréghetsmomentet for enkel axel mindre &n vad det ar for dubbel axel. Tvartom
ar det for resterande akare som har stérre minsta troghetsmoment fér enkel an fér dubbel axel. Till
foljd av for fa matresultat, pa grund av matfel, ar det svart att dra nagra generella slutsatser utifran
dessa resultat. Dessa matfel uppkom till foljd av kalibreringsfel.
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Det minsta tréghetsmomentet registrerades dven for enkel och dubbel 6gel och visas i Figur 39. Har
presenteras matresultat for fem akare.
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Figur 39: Akarnas minsta tréghetsmoment i enkel och dubbel 6gel.

For samtliga akare var minsta troghetsmomentet mindre i dubbel 6gel &n for enkel 6gel. Detta beror
pa att konstakarna haller en mer sammanhallen och langstrackt kroppsposition i luften nar de roterar
fler varv. Det resulterar i sin tur i ett mindre tréghetsmoment. Tréghetsmomentet i enkel respektive
dubbel dr ungefar lika stort for alla akare férutom for akare 7, som alltsa inte har en lika sammanhallen
position i luften. Akare 7 var dven en av de dkare som hoppade hégst i 6gel, vilket ar férklaringen till
att dkare 7 inte maste halla en lika sammanhallen och langstrackt position som de dvriga akarna.
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5.1.2.3 Vinkelhastighet
| Figur 40 visas ett stapeldiagram 6ver den maximala vinkelhastigheten i en enkel och dubbel axel.
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Figur 40: Akarnas maximala vinkelhastighet i enkel och dubbel axel.

Har finns inga resultat for akare 9 presenterade pa grund av méatfel. Diagrammet visar att samtliga
dkares vinkelhastigheter okar for 6kat antal rotationer. Detta kan forklaras med att ju fler rotationer
som hoppet bestar av, desto hogre vinkelhastighet maste akaren ha for att hinna rotera klart innan
landningen. Resultatet visar att samtliga dkare har en ungefar lika stor vinkelhastighet vid enkel
respektive dubbel axel.

| Figur 41 visas resultaten for den maximala vinkelhastigheten i enkel och dubbel 6gel. Precis som vid
axelhoppen saknas data for vinkelhastigheten for akare 9.
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Figur 41: Akarnas maximala vinkelhastighet i enkel och dubbel égel.
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Diagrammet visar att samtliga akare har storre maximal vinkelhastighet vid dubbel 6gel dn vid enkel.
Dessutom dubblerar alla, forutom akare 10, nastan sin vinkelhastighet mellan enkel och dubbel 6gel.

Vid enkel axel har alla dkare hogre maximal vinkelhastighet jamfort med en enkel 6gel. Anledningen
till detta ar att enkel axel &r en rotation pa ett och ett halvt varv medan akarna vid enkel 6gel endast
roterar ett varv. Detsamma gar att se vid jamforelse av dubbelhopp av axel och 6gel.

5.1.2.4  Vinkel mellan héfter och axlar

Jamforelser mellan dkarnas vinkel mellan hofter och axlar vid enkel och dubbel axel visas i Figur 42.
Véardena som redovisas ar vinkeln pa den vridning dkarna gor vid upphoppet. Méatningarna visar att
dkarna generellt har en storre vridning i 6verkroppen vid dubbelhopp jamfort med enkelhopp. Alltsa
genererar akarna en storre vinkelhastighet genom att precis innan upphoppet skapa en storre vridning
i Overkroppen.
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Figur 42: Skillnad i vinkel mellan héfter och axlar vid axelhopp.
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| Figur 43 visas jamforelser mellan akarnas vinkel mellan hofter och axlar vid enkel och dubbel 6gel.
Resultaten visar att akarna inte hade nagon generell tendens till mer eller mindre vridning i
overkroppen vid enkelhopp jamfort med dubbelhopp. Akarna anvinder alltsa inte en 6kad rotation i
overkroppen for att generera den ytterligare vinkelhastigheten som kravs vid en dubbel 6gel.
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Figur 43: Skillnad i vinkel mellan héfter och axlar vid 6gelhopp.

Att ha en liten vridning av kroppen vid upphoppet ar, enligt Azzopardi och Nylén, det som efterstravas
for att fa en sa hog podang som mojligt. Om dkaren har en stor vridning innan upphoppet bedoms det
visserligen som tekniskt korrekt, men kan fa en lagre podng vid den estetiska bedémningen. Att de tva
staplarna for en akare ligger ndra varandra kan saledes indikera att hoppen &r val utférda med
avseende pa denna beddmningsaspekt.

5.1.2.5 Tréghetsmomentet som funktion av vinkelhastigheten

| Figur 44 visas, for varje hopp, forhallandet mellan akarnas vinkelhastighet och tréghetsmoment. De
felaktiga matvardena pa troghetsmomentet som namnts tidigare har dven har exkluderats. | figuren ar
en trendlinje dragen som tydliggdr sambandet mellan de tva parametrarna. Resultatet visar att dkarna
vid en okad vinkelhastighet har ett minskat troghetsmoment. Detta resultat stodjer den teori som
presenterades i avsnitt 4.2.3.3 om att en mer sammanhallen och langstrackt position, och darmed
mindre tréghetsmoment, anvands for att 6ka vinkelhastigheten. Det &r alltsa avgdérande att minska sitt
troghetsmoment for att kunna 6ka sin vinkelhastighet. Detta leder i sin tur till en battre férmaga att
klara fler rotationer vilket har visats i avsnitt 5.1.2.3.
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Figur 44: Tréghetsmoment i férhdallande till vinkelhastigheten.

5.2 Analys av konstakningshopp

Genom intervjuer med experter inom konstdkning och projektgruppens egna tolkningar av matdata
har analyser av hoppmomentens olika parametrar genomforts. Parametrarna ar, som namnts tidigare,
hopphdjden, troghetsmomentet, vinkelhastigheten och vinkeln mellan hofterna och axlarna.

Det som gor ett bra hopp, enligt Schonstrom-Wilio, ar hastigheten in i hoppet, traffen av upphoppet,
hopphojden och nér i luften rotationen sker. Det gar att likna ett konstakningshopp med flera andra
sporter som innehaller hoppmoment, exempelvis kan vikten av att traffa upphoppet ratt jamforas med
backhoppning. Hur en konstakare vid upphoppet omvandlar hastigheten i horisontalled till en rorelse
i vertikalled kan jamféras med ett héjdhopp. Samordningen och koordinationen av kroppens rorelser
ar ocksa av stor vikt vilken kan paverkas av dagsformen och i vilken situation akaren befinner sig i,
exempelvis under en tavling.

Enligt Schonstrém-Wili6 ska akaren dessutom efterstrava att utféra hoppet pa en bage i enlighet med
den i Figur 45, dar dakaren under upphoppet riktar kroppen, hofter och axlar, ut fran bagen for att sedan
landa bakat pa ett ytterskar och pa sa satt fortsatta pa den pabdrjade bagen.

Figur 45: Bdgen ett konstakningshopp efterstrdvas att utféras pd, sedd uppifran.
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Azzopardi och Nylén bekraftade hojdens betydelse for ett konstakningshopp. De berattade dven om
hur en konstakare ska ”hdnga i luften”, och ddrmed ge ett intryck av att sta still i hojdled. Detta innebér
att hojden ska vara sa pass hog att akaren roterar pa uppvagen i luften sa att hoppet ar fardigroterat
pa toppen av luftfirden. Rotationen maste alltsa hinna slutféras innan det dr dags att “fanga”
landningen.

5.3 Jamforelse mellan mittekniker

Efter att ha gjort tester med bade optisk rorelsemétning och troghetsméatning har de tva teknikerna
jamforts for att avgora vilken som lampar sig for analys av konstakningshopp. Jamforelserna bygger pa
resultat och erfarenheter fran tester samt intervjuer med konstdkningsdomare och trénare. Det har
dven gjorts en jamforelse teknikerna emellan genom att anvanda saval Xsens troghetsméatningssystem
som Qualisys optiska matutrustning samtidigt. | detta avsnitt redovisas resultatet av dessa jamforelser.

5.3.1 For- och nackdelar med de tva mitteknikerna

Det finns flera for- och nackdelar avseende de tva systemens anvandarvanlighet. Mycket beror pa
vilket omrade systemet ska anvandas inom. For konstakning kan bade optisk méatning och troghets-
matning vara lampligt. En nackdel med optisk méatning ar det faktum att kameror maste placeras ut
kring matomradet. For att tacka en hel is behdvs ett stort system med manga kameror, for att inte
matomradet ska bli for begransat. Dessa kameror behdver sedan kopplas ihop och kalibreras, vilket &r
en process som kan ta ett par timmar. Sddan utrustning riskerar ocksa att stéra akaren eftersom den
kan behova placeras pa isen. Utrustningen ar pa sa satt mindre mobil i och med att systemet ar
begrdnsat till den kalibrerade volymen. Dessutom ar systemet svart att flytta pa da det maste
kalibreras om pa nytt varje gang en kamera andrar position. Vid troghetsméatning dr matomradet
betydligt mer flexibelt. Begransningen som finns da ar den tradlésa sandarens rackvidd, vilken &r
omkring 100 meter i 6ppen miljo. Det krdvs da heller ingen utrustning pa isen som riskerar att stora
akaren.

Optisk rorelsematning har fordelen att akarens position och rorelser kan matas med hog precision i
globala koordinater. Detta ar nagot som inte dr mojligt med troghetsmatning eftersom akaren glider
over isen med konstant hastighet, alltsa utan acceleration. Vid konstakningshopp ar denna globala
position dock av mindre betydelse eftersom det ar kroppsdelarnas position i férhallande till varandra
som ar av storst intresse att studera. Den parameter som eventuellt skulle kunna vara av intresse att
mata, men som inte kan registreras vid troghetsmatning, ar akarens horisontella hastighet langs med
isen.

Reflexmarkorerna, vars rorelse registreras med hjalp av kameror, maste fastas pa kroppen pa exakta
ledpunkter och kroppsdelar fér att matningen ska bli sa precis som mojligt. Det optiska systemet kraver
att det inte forekommer nagra andra reflektioner an de som uppkommer genom reflexmarkdrerna.
Att genomféra matningar med hog precision innebéar darfor tidskrdavande och svara forberedelser.
Sensorerna som anvands vid troghetsmétning tar cirka tio minuter att ta pa sig foljt av ett par minuter
for kalibrering. Da Xsens Link-drakt anvands ar det anvisat var pa drakten sensorerna ska placeras med
hjalp av kardborrefasten. Det innebar att det inte krdvs nagon extra tid till att placera sensorerna pa
ett precist stalle.
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Fordelarna med troghetsmatning ar flera, bland annat ar systemet flexibelt och latthanterligt. Det ar
mobilt och ar inte svart att flytta till olika lokaler. | Xsens programvara MVN Studio BIOMECH fas dven
en biomekanisk modell av en méanniska direkt under matningen och data behdover, till skillnad fran
optisk matning, inte bearbetas i efterhand. Systemet ar dock kansligt for yttre storningar i form av
magnetfalt. Detta dr dock inget problem vid méatning av konstakare.

Nackdelar med bada systemen ar att de kan paverka dkarens naturliga rorelser. Det optiska systemet
kan stora genom de markorer som placeras ut pa kroppen och tréghetssystemet genom den drakt med
sensorer som bars. Batteriet och sdndaren i Xsens Link-system gjorde ocksa att nagra av dkarna kande
sig tyngre och att det pa sa satt kravdes mer av dem nar de utforde hoppmomenten.

Kostnaden for respektive system ar hog. For ett komplett optiskt system ar kostnaden ungefar det
dubbla jamfort med troghetsmatning. Detta for att det kravs flera kameror for att tacka den stora
matvolym som behovs for projektets anvandningsomrade.

| Tabell 6 sammanfattas dessa styrkor och svagheter for respektive system.

Tabell 6: Fér- och nackdelar med tréghetsmdtning och optisk métning.

Matteknik
Parameter Troghetsmatning | Optisk matning
Anvdndarvanlighet + -
Mobilitet + _
Matprecision - +
Kostnad + _

5.3.2 Jamforelse mellan matresultat fran de tva matsystemen

| Figur 46 visas matresultaten av tyngdpunkt, troghetsmoment, vinkelhastighet samt vridning mellan
hofter och axlar for de tva systemen. Graferna over tyngdpunktens hojd fran marken visar att
resultatet fran den optiska matningen (réd heldragen linje) stimmer val 6verens med resultatet fran
troghetsmatningen (bla streckad linje). Att de tva kurvorna skiljer sig nagot i hojdled, cirka 6
centimeter, kan forklaras av att de metoder som anvants for att berdkna tyngdpunktens position skiljer
sig at mellan de tva matsystemen. Vid troghetsmatning berdknas denna direkt av mjukvaran. Vid optisk
matning maste berakningen av tyngdpunkten goras i efterhand genom att férdela kroppens massa
mellan de tvda matpunkterna, se avsnitt 4.4.2. Eftersom denna berakning gors utifran en mass-
fordelning pa 14 punkter, jamfort med de 23 segmenten som anvants vid troghetsmatning, blir
resultatet mindre exakt.

Resultaten visar att graferna for troghetsmomentet foljer varandra val. Att det dven hér ar skillnad i
grafernas hojd kan forklaras med samma resonemang som ovan. Skillnaden har ar stoérre till foljd av
att troghetsmomentet per definition berdknas med hjélp av kvadraten av markoérernas avstand till
rotationsaxeln, se avsnitt 4.4.4. Varje berdkningsfel som uppstar till foljd av det mindre antalet
matpunkter blir darfor storre.

Resultatet av jamforelsen av vinkeln mellan hofter och axlar visar att de tva graferna inte foljer
varandra lika val som de 6vriga parametrarna. Anledningen till att skillnaderna har ar storre ar att
metoderna som anvands i de tva systemen skiljer sig nagot at. Vid troghetsméatning méts vinklarna i
ett antal leder langs med ryggraden (se Figur 25 i avsnitt 4.4.5). Genom att addera vridningen av dessa
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leder kan den totala vinkeln mellan backenet och éverkroppen berdknas. Vid optisk matning anvands
istallet vinkeln mellan axlar och hofter som definition av denna vinkel. Eftersom axlarna i regel vrider
sig mer an brostkorgen, da 6verkroppen roterar, forklarar detta varfor vinkelhastigheten blir storre vid
optisk matning. Vid optisk matning fas dessutom endast absolutbeloppet av vinkeln vilket &r annu en
forklaring till skillnaden mellan de tva resultaten.

Aven vinkelhastigheten skiljer sig ndgot mellan de tvd matsystemen. Detta beror pa skillnader vid
berdkningar av vinklar. Bada systemen mater rotationen i héften, men med olika metoder. Vid
troghetsmatningen fas vinkelhastigheten utifran orienteringen av backenbenet. Vid optisk matning
anvands istallet markérer placerade pa utsidan av hofterna for att berakna vinkeln. Detta ger upphov
till vissa skillnader i matresultat, vilket kan forklara skillnaden i grafen i Figur 46.
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Figur 46: Resultatet fran jimférelsen av Xsens och Qualisys system for rérelsemdtning.

| Figur 47 visas matresultatet fran de tvd matteknikerna i férhallande till varandra. Den roda linjen
representerar det teoretiskt optimala matresultatet. Skulle de tva matteknikerna ge exakt samma
resultat skulle sdledes matresultaten (de bla markeringarna) ligga pa den réda linjen. Figuren visar att
troghetsmatningar ger ett lagre varde pa samtliga parametrar. Precis som det visats i Figur 46 stammer
matresultaten bast éverens for tyngdpunktshojden. Enligt Figur 47 ger de tva méatteknikerna mer lika
resultat for laga matvarden. Alltsa ar de tva teknikerna mindre jamférbara vid hoga matvarden.
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6 Diskussion

| detta kapitel diskuteras planeringen infér projektet, foljt av metoden och genomférandet. Aven
resultatet diskuteras, samt dess felkdllor och pa vilka satt dessa skulle kunna undvikas. Da projektet
varit sd pass explorativt fanns i bérjan manga mojliga riktningar som projektet skulle kunna ta, men
som pa grund av tidsbegransningen inte var genomférbara. Dessa och andra majliga inriktningar som
uppkommit under projektets gang presenteras och diskuteras under vidareutveckling senare i detta
avsnitt.

6.1 Planering och malformulering

Projektet hade fran borjan som mal att komma fram till vilka tekniska aspekter som avgor kvaliteten
pa ett konstakningshopp. Nar projektet planerades och konkretiserades, i enlighet med vardemodellen
[1], fordjupades kunskapen om svarigheten och den tid det skulle ta att genomféra ett sddant arbete.
Pa sa satt fattades beslutet att |ata projektet ta en mer begransad riktning. Den nya inriktningen blev
istallet att finna tekniska metoder lampliga for att mata konstakningshopp. Utifran sddana matningar
var planen att sedan gora analyser av hopptekniken utifran matdata. Eftersom det visade sig svarare
an vantat att finna lampliga metoder for rorelsematning blev analysdelen av projektet inte sa
omfattande som planerat.

Den primédra planen var att en kontakt med foretaget Qualisys AB skulle leda fram till en optisk
rorelsematning pa is. Yttre omstandigheter gjorde dock att detta inte var mojligt, vilket férsenade
arbetet nagot. De forsta matningarna med optisk méatteknik gjordes istallet i ett laboratorium. Tanken
var att dessa matningar skulle utgdra en grund for att senare anvanda utrustningen till mer realistiska
matningar pa is. Matningarna i laboratoriet visade sig ge realistiska resultat. Pa sa satt fanns en tydlig
reservplan om en optisk méatning pa is inte skulle vara mojlig att genomfora.

En forhoppning med projektet var att kunna utfora EMG-matningar for att ytterligare analysera
hoppteknik. Ett foretag som tillverkar sadana system kontaktades for att undersoka méjligheterna att
anvanda det i projektet. Detta var inte mojligt med tanke pa projektets begrdnsade tid samt att fokus
var att utfora en roérelsematning. Beslut fattades om att inte genomféra muskelaktivitetsmatningar
och istédllet fokusera pa huvudsyftet, det vill sdga att méata och analysera konstakares hoppteknik.

6.2 Metod och genomférande

Efter analys av metod och resultat har ett antal brister identifierats. En av dessa brister ar att antalet
deltagare vid matningar har varit litet. Vid rérelsematningarna, som genomfordes saval i laboratorium
som pa is, var det endast totalt tio deltagare vilket medfor att insamlad data inte kan ge nagra
statistiskt sdkerstallda resultat. Detta har sin grund i att projektets inriktning under arbetets gang har
andrats flertalet ganger och att fokus har flyttats mot att testa matteknikerna i sig. Det har darfor inte
funnits tillrackligt med tid for att mata och analysera fler konstakare.

For att fa mer generella resultat skulle ocksa en storre variation av deltagare behovt matas.
Matningarna pa is gjordes pa en grupp akare fran en och samma konstakningsklubb, dar alla som var
med pa matningarna dessutom var tjejer i ungefar samma alder. Det var darfor inte mojligt att dra
slutsatser som galler for den generella konstakaren. Att deltagarna kom fran samma klubb berodde pa
att projektgruppen redan fran start hade skapat en god kontakt med klubben och dess huvudtranare.
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Att det bara var tva konstakare som deltog i matningarna i laboratoriet kan motiveras med att dessa
endast var testmatningar for att forsta hur mattekniken fungerade och for att underséka om det var
ett alternativ for rérelsematning pa is. Data fran dessa matningar ar saledes inte, i och med att det
bara var tva deltagare med, lamplig att anvdnda som underlag for en djupare analys av generell
hoppteknik. Det hade daremot gatt att utfora matningarna pa fler akare for att fa en stérre datamangd
att utga ifran. Ifall det som 6nskas ar att géra en analys av konstakares hoppteknik pa golv ar detta en
bra metod att anvanda sig av.

Tre experter har under projektets gang intervjuats angaende hoppteknik och hur en konstakare pa
basta satt utfor ett hopp. Eftersom konstdkning pa manga satt bygger pa individuella bedomningar
anses det viktigt att ta in asikter fran fler personer med anknytning till sporten. For att géra en mer
generell analys av tekniken i ett konstakningshopp kravs det darfor att asikter i framtiden hamtas in
fran flera personer med olika positioner inom konstakningen.

Som framgar av jamforelsen av de tva matsystem finns det en del skillnader i resultaten. En direkt
jamforelse av matresultat pa konstakare mellan de olika systemen ar darfor inte lamplig. Det antas
ddremot inte vara nagra problem att jamfora resultat i de fall de uppmatts med samma teknik. Alltsa
anses de troghetsmatningar, som gjorts pa is, vara mojliga att jamféra med varandra.

Att optiska méatningar utfordes pa golv istallet for pa is kan vara missvisande for resultaten. Det kan
vara stor skillnad pa hur konstakaren hoppar pa golv jamfort med ett hopp pa is. Det blir darfor svart
att dra slutsatser kring hur dkaren hoppar pa is genom att méata pa golv. Detta talar ocksa for att det
inte ar lampligt att jamfora resultaten fran méatningar pa golv med métningar pa is och utifran detta
uttala sig om hoppteknik.

6.3 Felkallor vid rorelsematningar

Resultaten i detta projekt har paverkats av flera yttre faktorer och har féljaktligen ocksa flera felkallor.
Matningarna som genomférdes med optisk rérelsemétningsteknik paverkades av hur noggrant och var
pé respektive led som reflexmarkérerna placerades. Aven hur atsittande kldder personerna hade pa
sig kom att paverka resultatet. Detta pa grund av att markorerna kunde forflyttas da akaren hoppade
och roterade om kldaderna rorde sig i férhallande till kroppen. Méatningarna kunde till f6ljd av detta bli
mindre exakta. Vid optisk rérelsematning ar saledes klader som sitter at mot kroppen att foredra for
att fa bra matresultat.

Aven vid tréghetsméatning kan méatutrustningen paverka resultatet. Vikten av den utrustning som
placerades pa konstakarens kropp visade sig kunna paverka akarens prestation. Den del av
utrustningen som framfoérallt uppfattades som stérande var batteriet och sandaren, vilka var placerade
pa ryggen. Pa grund av detta fanns risk att akaren hdmmades och darfor inte hoppade som denne
brukar. Genom att Iata akare bekanta sig med utrustningen innan méatningen kunde detta problem
dock minskas.
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Som namnts i resultatavsnitten innehaller saval matningarna pa golv som pa is en del méatfel. Dessa
matfel kan bero pd att matutrustningen blev felaktigt kalibrerad pa grund av stérningar fran
magnetfalt. Bland annat blev ena foten hos tva av akarna felriktad under méatningarna. | dessa fall sag
den biomekaniska modellen korrekt ut och kalibreringen verkade darfér ha gatt ratt till. Det var forst
nar utdvaren hade hunnit aka ett tag som foten i modellen blev felriktad, vilket upptéacktes forst i
efterhand nar matresultaten analyserades mer noggrant. For att undvika att systemet kalibreras fel
bor sdledes matresultaten studeras direkt pa plats for att vid behov kunna kalibrera om och goéra
matningar pa nytt.

En felkélla som beror bade optisk matning och troghetsmatning ar att massfordelning inte berdknades
specifikt for varje person. Massfordelningen kan skilja sig nagot mellan olika personer, men togs i
projektet fram utifran tabellvarden for en specifik kvinna. Att den berdknade massfordelningen inte ar
exakt paverkar i sin tur berdkningarna av troghetsmomenten i de olika fallen, sa att inte heller dessa
blir exakta. Som jamforelse mellan dkare ger denna metod dock tillrdckligt god noggrannhet eftersom
alla berékningar gors utifran samma metod.

6.4 Resultat

Trots att antalet deltagande konstakare varit fa i detta arbete har projektet lett fram till resultat som
stammer val 6verens med den tidigare forskning som gjorts. Matresultaten i detta projekt visar att
hopphdjden i ett konstakningshopp inte dr en av de viktigaste faktorerna for att kunna rotera fler varv.
Det som &r viktigt ar att skapa en hog vinkelhastighet vilket dkarna visat sig géra genom att minska
troghetsmomentet under hoppet. Tidigare studier [10] [11] har ocksa visat att dessa faktorer dr nagra
av de viktigaste. | dessa studier lyfts daven vinkeln mellan hofter och axlar (se Figur 12 i avsnitt 4.2.2)
fram som en viktig parameter for att klara ett hopp. Detta resultat stimmer val 6verens med resultatet
i detta projekt dar det visat sig att akarna anvander denna Overkroppsrotation for att generera en
hogre vinkelhastighet, vilket diskuteras mer ingdende nedan.

Pa grund av de matfel som diskuteras ovan har ett antal matresultat uteslutits. Vid matningarna pa is
har resultatet av tre dkares troghetsmoment tagits bort. Dessa fel berodde pa stérningar vid kalibrering
vilket innebar att resultaten blev orimligt sma. Liknande problem medférde att resultatet av vinkel-
hastigheten for en av dkarna plockades bort.

Figur 31 i avsnitt 5.1.1.2 visar att troghetsmomentet fér akare 1 vid dubbel 6gel ar betydligt lagre an
vid enkel och trippel. Eftersom resultatet skiljer sig fran bade akare 2 och fran ett férvantat resultat ar
detta inte rimligt. Ett forvantat resultat hade varit att troghetsmomentet |ag i linje med resultatet fran
enkel- och trippelhoppen, likt dkare 2. Det orimliga resultatet kan bero pa matfel eller att akaren
utférde hoppet med en annan teknik an vid évriga hopp.

Figur 34 och Figur 35 i avsnitt 5.1.1.4 visar att akarna vrider kroppen mer vid dubbel axel dn vid dubbel
ogel. En mojlig forklaring till detta kan vara att axel ar ett svarare hopp, med fler roterade varv, dn ogel.
For att skapa den extra vinkelhastighet som kravs for axel jamfért med ogel anvdander akarna
rotationen i 6verkroppen. Enligt denna teori gar det att dra slutsatsen att akarna i studien generellt &r
mer sdkra pa 6gelhoppet eftersom de inte behéver skapa den extra vridningen vid det hoppet.
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Resultaten av hopphojd for 6gel (se Figur 37 avsnitt 5.1.2.1) visade att akare 3 och dkare 8 hoppade
knappt 10 centimeter vid dubbelhopp. Detta anses inte vara rimligt efter granskning av videomaterial
som visar att bada dessa akare klarade hoppet samt hade en hogre hojd pa hoppet. Bada dkarna
hoppade aven betydligt hogre vid enkelhopp, cirka 35 centimeter, vilket gor att skillnaden som
uppmatts ar orimligt stor.

Vid berékning av troghetsmomentet vid axelhopp (se Figur 38 i avsnitt 5.1.2.2) finns endast tre av atta
resultat redovisade. Detta beror pa att troghetsmomentet for de 6vriga akarna blev alltfor sma, mindre
an vad som anses rimligt. Anledningen till detta antas vara matfel till foljd av fel vid kalibrering.
Variationerna kan dven bero pa att inte alla dkare klarade dubbel axel, utan antingen foll vid landningen
och/eller var underroterade, alltsa att akaren inte kommit runt helt i rotationen. Det ar darfor svart att
dra nagra slutsatser dven fran de korrekta resultaten, da de ar alltfor fa.

Resultaten av matningarna av tréghetsmoment och vinkelhastighet visar att de tvéd parametrarna har
en tydlig korrelation. Ett |agt troghetsmoment innebar en hog vinkelhastighet. Enligt Figur 44 i avsnitt
5.1.2.5 sjunker tréghetsmomentet linjart med 6kad vinkelhastighet. Detta stammer val 6éverens med
teorin kring bevarande av rérelsemangdsmoment som presenteras i avsnitt 4.2.3.3. Det ar alltsa viktigt
att ha ett litet troghetsmoment for att kunna rotera manga varv i luften.

Vid undersokning av vilka metoder som ar lampliga for rorelseméatning har ett par olika tekniker
testats. De jamforelser som gjorts ar mellan Xsens system for troghetsmatning och Qualisys system for
optisk matning. Detta ar tvd foretag som &r stora pa marknaden for rorelsematning, vilket &r
anledningen till att dessa valts ut. Det finns dock betydligt fler aktorer som tillhandahaller liknande
matsystem. Jamforelsen i detta projekt kan darfor inte anses ge svar pa vilket system som ar bast.
Daremot visar resultatet pa de generella skillnaderna mellan de tva matteknikerna.

For att fa en mer oversiktlig bild av konstakares hoppteknik behdver sannolikt fler parametrar
analyseras. De Matlab-program som skapats gor redan i sina nuvarande versioner berakningar av fler
parametrar dn vad som analyserats inom ramen for projektet. Detta projekt utgor saledes en god
grund for vidare analys av vilka parametrar som avgor kvaliteten av ett konstakningshopp.

6.5 Vidareutveckling

Det finns flera omraden med potential for vidareutveckling av detta projekt. Den begransade tiden var
den framsta bidragande faktorn till att projektet fick en snav inriktning. Gruppen har dven arbetat
mycket explorativt vilket gor att nya angreppssatt och metoder har upptackts under projektets gang.
Genom det explorativa arbetssattet har dven ett lampligt verktyg for rérelsematning tagits fram som
mojliggor for ett fortsatt arbete. Projektet har pa sa satt goda mojligheter att vidareutvecklas i ett
fortsatt kandidatarbete under kommande ar. Nedan redovisas ett antal mojliga inriktningar foér vidare
utveckling av detta projekt.
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6.5.1 Utveckling med EMG

En fortsattning pa detta projekt skulle kunna vara att med EMG-utrustning goéra matningar for att
analysera kroppens rorelser. Detta skulle ge djupare forstaelse for vilka muskler som anvands vid ett
hoppmoment och hur detta paverkar kroppen och hopptekniken. Ett antal muskelgrupper som ar
intressanta att undersdka har tagits fram genom att studera och analysera hoppmomentens
uppbyggnad. Dessa redovisas nedan.

e Vader

e Framsida lar

e Baksida lar

e Rumpa

e Nedre rygg

e Sneda magmuskler
e Raka magmuskler

6.5.2 Utveckling med avseende pa skador

Att utveckla arbetet vidare och understka skador inom konstakning &r ett intressant omrade med
tanke pa de skadebekymmer som finns inom sporten. Detta projekt &r en bra grund for ett sddant
arbete. | detta fall kan dven méatning med EMG-utrustning vara av intresse eftersom det da, som
namnts tidigare, gar att kartlagga hur musklerna anvands. Vid matning med EMG-utrustning framgar
det dven vilka muskler som anvands ndrmast sin maximala férmaga. Fokus kan utifran detta laggas pa
att trana dessa muskler extra for att undvika 6verbelastning och skador. For att undersdka skadorna
inom konstakning maste dock kunskapen om biomekanik och hur kroppen fungerar fordjupas. Det kan
da vara lampligt att ta kontakt och arbeta narmare med fysioterapeuter med kunskap om sporten och
om kroppens uppbyggnad.

Nagot som ocksa kan vara av intresse med avseende pa skador ar att utvardera traningens upplagg.
Uppvarmningen, till exempel, sker ofta pa betonggolv vid sidan av isen i ishallen och kan mycket val ha
en betydande roll nar det kommer till skador. Mycket av traningen ar repetitiv och det handlar ofta
om att gora en rorelse sa manga ganger att akarna till slut inte behover tanka pa hur de gor den. Detta
kan vara en bidragande faktor till férslitningsskador. Aven det faktum att landningen alltid sker pa
samma ben kan vara en orsak till skadebekymmer. En vidareutveckling skulle utifran detta kunna vara
att undersdka hur mycket kroppen faktiskt paverkas och huruvida tavlingsregler eventuellt boér dndras.

6.5.3 Utveckling med avseende pa utrustning

| samband med att skador studeras kan dven konstdkares utrustning
undersokas. Under projektets gang har det framkommit att skridskorna
som anvands vid konstakning, se Figur 48, inte har utvecklats i sa stor
utstrackning. Att dven analysera isen narmare och utreda om det dar
finns mojligheter till forbattring kan vara av intresse. Detta med avseende

att minska skaderisken och/eller forbattra akarnas prestation.

Figur 48: En typisk konstdknings-
skridsko, denna av herrmodell.

57



6.5.4 Utveckling genom ytterligare matningar och analyser

All data fran detta projekt har pa grund av tidsbrist inte analyserats pa ett djupare plan. Det &r darfor
av intresse att fortsatta analysera data och resultat fran detta projekt. Ett sddant arbete skulle kunna
genomfdras rent objektivt, utan inverkan av tréanare och dkares tidigare erfarenheter och antaganden.
Pa sa satt skulle matresultaten i sig kunna leda till resultat som inte férvantades av varken trénare eller
utdvare. Alternativt skulle data kunna tolkas och analyseras i ndra samarbete med experter inom
sporten. P4 sa satt skulle det kunna bli enklare att forsta och tolka resultaten. Aven fler matningar med
rorelsematningssystem skulle behéva genomforas for att ge arbetet mer statistisk tyngd och storre
vetenskapligt underlag. | samband med métningar av fler akare bor dven akare av storre variation vara
med i matning och analys for att fa en sa generell bild som majligt. Med detta menas dkare fran flera
foreningar, eftersom tranarna i de olika klubbarna lar ut med olika tekniker, samt olika kén och alder.

Xsens system for rorelsematning ar rekommenderat att anvdndas vid fler méatningar bade for att
programmet ar latthanterligt och for att drakten ar mycket flexibel. Det kan dock vara av intresse att
gora liknande matningar med andra system for att samla in mer data for analys och underséka om det
ar nagot som skiljer sig markant nar matningen sker med olika system.

For vidare analys av olika parametrar vid ett konstakningshopp kan de Matlab-program som skrivits till
detta projekt anvandas. Dessa program kan redan idag berdkna fler parametrar dn vad som gjorts i
detta arbete. Vidare analys med hjilp av dessa befintliga analysverktyg, eller med mindre
modifieringar, bor darfér kunna genomforas i framtiden.

Da detta projekt endast har varit inriktat pa tva av de sex olika hoppen inom konstakning skulle
ytterligare matningar med samma metoder kunna géras med de resterande hoppen. Aven andra
moment sa som piruetter, flygskar och olika stegsekvenser skulle kunna vara intressanta att géra
matningar pa och analysera, da eventuellt med andra parametrar i fokus.

6.5.5 Utveckling av hjdlpmedel for tranare och dkare

Xsens-systemet fungerar bra som ett hjalpmedel for bade trédnare och akare for att fa en visuell
aterkoppling. Det skapar maojligheter for akaren att forbattra sin hoppteknik genom att fa en tydlig bild
av sin rorelse. Daremot skulle det vara 6nskvart att gora systemet dnnu mer anvandarvanligt och
latthanterligt for att kunna fa en direkt aterkoppling till bade akare och trénare. Detta skulle kunna
goras genom att utveckla en applikation till en mobiltelefon eller lasplatta. Pa sa satt skulle systemet
enklare kunna anvandas direkt under traning. En sadan applikation skulle kunna, férutom att visa hur
hoppet ser ut med en biomekanisk modell, markera kritiska punkter pa modellen dar det finns
forbattringspotential beroende pa vad dkaren eller tranaren vill fokusera pa. Till exempel skulle denna
kunna markera vinklar som bor minskas eller 6kas i olika lagen samt om akaren forflyttat en kroppsdel
for sent eller for tidigt.

Det skulle eventuellt vara av intresse att utveckla nagon form av direkt aterkoppling till akaren utan
att behova ta fram en mobiltelefon eller lasplatta. Ett sddant system skulle kunna vara kopplat till ovan
namnda applikation, men exempelvis sitta som en klocka pa armen eller en lank kring ankeln pa akaren.
Ett sadant system skulle kunna ge direkt aterkoppling i form av en ljudsignal eller vibration under
hoppet sa att akaren direkt far information om var i hoppet det ar nagonting som kan férandras.
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7 Slutsats
Malet med projektet var att hitta en metod for att mata och analysera rorelsemonstret i

konstakningshopp, men ocksa att underséka dagens hoppteknik genom att applicera mekanikens

lagar. Arbetet skulle dven ta fram och beskriva de parametrar som ar viktiga for ett hoppmoment och

peka ut de parametrar som ar av extra vikt. Genom grundlig analys och diskussion delades hoppet forst

upp i delmoment som sedan beskrevs mer ingaende, bade ur ett hopptekniskt perspektivsamt genom

att applicera mekanikens lagar. Pa sa satt har den hoppteknik som finns idag behandlats. Utifran

hoppets delmoment kunde sedan varje moment i sin tur brytas ned i grundliga parametrar. Dessa

parametrar lade sedan grunden till de parametrar som kom att analyseras vidare genom bade optisk

rorelsematning och troghetsrérelsematning.

Utifran dessa parametrar kan féljande slutsatser dras angaende hopptekniken:
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Hopphojden tycks inte vara en enskilt avgdrande parameter for att klara ett konstakningshopp.
Vid axelhopp gick det inte att se nagon generell tendens till att akarna varken hoppade hogre
eller lagre vid enkel- jamfort med dubbelhopp. Vid 6gelhopp hade dock samtliga akare en lagre
hopphdjd vid dubbel- jamfort med enkelhopp. Detta anses av experter vara realistiskt
eftersom dubbelhopp kraver att mer energi gar at till att skapa rotation. Hopphéjden kan, med
avseende pd detta, fungera som en indikation pa akarens utveckling mot att klara ett
trippelhopp. Att en akare hoppar lika hoégt vid enkel- och dubbelhopp kan indikera att akaren
har goda forutsattningar att klara ett trippelhopp.

Matningarna av den maximala vinkelhastigheten i konstakningshopp visar att den har en
avgorande betydelse fér hur manga varv som roteras. Vid saval 6gel- som axelhopp roterar
akarna betydligt snabbare vid dubbelhopp an vid enkelhopp. Det gar dven att se att vid enkel-
respektive dubbelhopp ar vinkelhastigheterna dkarna emellan ungefdr desamma. | och med
detta kan alltsad denna parameter anvandas som riktlinje for ungefar hur fort akare behover
rotera for att klara ett visst hopp.

Matningarna av akarnas tréghetsmoment har visat att ett litet troghetsmoment, som uppnas
genom att halla en sammanhallen och langstrackt position, dr avgorande for att kunna rotera
med hog hastighet. Darmed har alltsa troghetsmomentet ocksa en indirekt paverkan pa hur
manga varv akaren kan rotera. Resultaten visar att troghetsmomentet generellt 4r mindre vid
dubbelhopp jamfort med enkelhopp. Alltsa anvander dkarna detta fenomen for att klara av
fler roterade varv.

Matningarna av akarnas vinkel mellan hofter och axlar visar att denna vridning av 6verkroppen
anvands for att generera vinkelhastighet. Detta framgar framforallt vid jamforelse mellan
enklare och svarare hopp. Vid exempelvis dubbel axel anvands denna vridning for att generera
tillracklig vinkelhastighet.

For att hitta ett [ampligt tekniskt hjalpmedel undersoktes flera olika alternativ varav tva testades.
Xsens system for rorelsematning anses vara det mest lampliga for matning av konstakare. Det finns
fordelar och nackdelar med alla system som har undersokts men Xsens system anses lampligt
eftersom systemet ar lattare att forflytta, ger en snabbare aterkoppling, ar enklare att kalibrera
samt kraver mindre utrustning dn ett optiskt system. Pa sa satt har dven en metod for att analysera
rorelsemonster i hopptekniken hittats. Med Xsens system far bade akare och tranare ett visuellt



hjalpmedel for att analysera hopprorelsen. Detta system gor ocksa manga av berdkningarna direkt,
vilket forenklar efterbearbetningen av matdata. Det ar ocksa anledningen till att en biomekanisk
modell kan visas i realtid i programvaran MVN Studio BIOMECH.

For att fa ett mer statistiskt sdkerstallt resultat och utifran detta kunna uttala sig om den generella
konstakaren, dr det av stor vikt att ytterligare matningar och analyser genomférs. Dock ar, inom
ramen for detta projekt, saval mal som syfte uppfylit.
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Bilaga A - Samtyckeskontrakt

Samtycke till deltagande i konstakningsstudie

Bakgrund och syfte med studien
Konstakning ar en idrott som stéller héga krav pa utbvarens fysik. Det ar dven en idrott som ofta

forknippas med hard, repetitiv traning med stora belastningar pa kroppen. Trots detta ar vetenskapliga
studier av akteknik och utférande inte genomforda i ndgon stérre omfattning i Sverige. Darmed rader
det dven en viss okunskap om hur utféranden och utrustning kan forbattra akarnas prestationer och
minska skador.

Utifran denna bakgrund skriver vi nu ett kandidatarbete pa Chalmers tekniska hogskola dar vi studerar
konstakningshopp. Projektet gar ut pa att undersoka axel- och 6gelhopp for att fa en bild av vilka
faktorer som ar avgorande i hoppmomentet. Genom att analysera ett antal olika konstdkares
hoppteknik och rorelser hoppas vi kunna uttala oss om hur ett hopp bor utféras och hur man pa basta
satt undviker skador.

Utférande av matning
For att i detalj mata rorelserna i ett hopp anvander vi oss av sa kallad motion capture-teknik. Med hjalp

av sensorer som placeras pa kroppen i form av en drakt, kan en persons rorelsemonster fangas i detalj.
Drakten gor det sedan mojligt att med hjalp av datorer analysera rérelser, hastigheter och vinklar.

Akaren kommer att utfora ett antal olika hoppmoment som bade filmas av kameror och registreras av
sensorer. De hopp som ska utfoéras ar enkel- och dubbelhopp av axel och 6gel. Det &r inget krav att
akaren ska klara av en dubbel axel vid varje forsék men hen bor vara pa god vag.

For att kunna gora berdkningar av de faktorer som paverkar ett konstakningshopp kommer
information om varje akares kroppsmatt och vikt behéva samlas in.

Behandling av personuppgifter och matdata
Deltagandet i matningen ar frivilligt och deltagaren kan nar som helst vélja att avbryta sin medverkan.

Studien ar konstruerad sa att inga av dkarnas personuppgifter kommer att kunna kopplas till deras
matresultat. Personuppgifter kommer endast vara tillgangliga internt inom projektgruppen. Dock kan
anonyma bilder, filmer och méatresultat komma att offentliggdras i form av en rapport och presentation
av projektet.

Om ni har nagra fragor eller funderingar kring studien ar ni vdlkomna att kontakta Niclas Bentzen eller
Madeleine Hogfeldt som dr ansvariga for deltagarna i matningen.

Niclas Bentzen Madeleine Hogfeldt
bentzen@student.chalmers.se madhog@student.chalmers.se
0768364821 0706128232

VAND!


mailto:bentzen@student.chalmers.se
mailto:madhog@student.chalmers.se

D Jag godkanner insamling av data enligt ovan beskrivning

D Jag godkanner anonyma publiceringar av bilder och filmer av mina konstakningshopp
Ort & datum Signatur deltagande konstakare Namnfortydligande deltagande
konstakare

Om deltagande konstakare ar under 18 ar kravs godkdnnande av malsman

Ort & datum Signatur malsman Namnfortydligande malsman



Bilaga B - Matlabprogram for optisk rorelsematning

function [tpPos,skateHeight,hipPos,I,v,VvHor,a,anglekneeR,angleKkneel,...
angleHip,angleHipShoulder,F,angleJump,maxHeight, timeAir,distHor, ...

VAngle, t, jumpFrame, landingFrame,errorMean]=structToParametersqQualisys(QTMmdata, ...

massTot,timeStartToJump,timeLandingToEnd)

Beraknar hopparametrar utifran mocap-data fran Qualisys programvara QTM
(Qualisys Track Manager). Datafilen behover vara i form av en Matlab
struct for att kunna hanteras.

Indata:
QTMdata - Datafil i .MAT-format innehallande matdata fran QT™
massTot - Konstakarens totala massa

timeStartToJump - Tiden (i sekunder) fran mdatningens start till upphopp
timeLandingToEnd- Tiden (i sekunder) fran landning till mdatningens slut

Utdata:

tpPos = nx3-matris med tyngdpunktens position i X,Y och zZ-koordinater
skateHeight - Maximala héjden fran skridsko till is

hipPos - nx3-matris med hoftens position i X,Y och z-koordinater

I- 1xn-vektor med akarens masstroghetsmoment kring rotationsaxeln
v - nx3-matris med tyngdpunktens hastighet i X,Y och z-riktning.
VHor - 1xn-vektor med tyngdpunktens hastighet i horisontalriktning

a - nx3-matris med tyngdpunktens acceleration i X,Y och z-riktning
anglekneeR - 1xn-vektor med akarens vinkel i hoger knda (grader)

angleKneeL - 1xn-vektor med akarens vinkel i vanster knd (grader)

angleHip - 1xn-vektor med akrens vinkel i hoft (grader)
angleHipShoulder- 1xn-vektor med akrens vinkel mellan héft och axlar (grader)

F - nx3-matris med tyngdpunktens kraft i X,Y och z-riktning
angleJump - Akarens upphoppsvinkel

maxHeight - Maximala avstandet mellan skridsko och is

timeAir - Akarens tid i Tuften

distHor - Akarens horisontella forlyttning under luftfadrden

VAngle - 1xn-vektor med akarens vinkelhastighet

t - Matningens tidsaxel i sekunder

jumpFrame - Bildnummer vid upphopp

TandingFrame - Bildnummer vid Tandning

errorMean - 1xn-vektor med medelvdarde av uppskattade matfelet

Exempel pa anrop:

[tpPos, skateHeight, jumpHeight,hipPos,I,v,VvHor,a,anglekneeR,anglekneelL, ...
angleHip,angleHipShoulder,F,angleJump,maxHeight,timeAir,distHor, ...
VAngle, t,jumpFrame, landingFrame,meanError] = ...
berakning(qtm_data,massTot, timeStartToJump, timeLandingToEnd) ;

%

weightHead

Markornummer och dess andelar av totala massan
weightHand = 0.012;
weightETbow = 0.0222;
weightShoulder = 0.1353;
weightknee = 0.0802;
weightAnkle = 0.0290;
weightFoot = 0.0058;

0.0668;

weightHip = 0.1828;
weightThigh = 0;



% Numrering av markorer (maste vara samma som i QTM)
handR = [1,weightHand];

elbowR = [2,weightETbow];

shoulderrR = [3,weightShoulder];

handL = [4,weightHand];

elbowL = [5,weightETbow];

shoulderL = [6,weightShoulder];

kneeR = [7,weightKnee];

kneeL = [8,weightKnee];

ankleR = [9,weightAnkle];
ankleL = [10,weightAnkle];
footR = [11,weightFoot];
footL = [12,weightFoot];
thighR [13,weightThigh];

hipL = [14,weightHip];
thighL = [15,weightThigh];
hipR = [16,weightHip];
head = [17,weightHead];

markerNumbers = [handR(1) elbowR(1) shoulderrR(1) handL(1l) elbowL(1)...
shoulderL(1) kneeR(1l) kneeL(1l) ankleR(1l) ankleL(1l) footrR(1l)...
footL(1) hipL(1) hipr(1)];

markerweights = massTot*[handR(2) elbowR(2) shoulderrR(2)+head(2)/2 ...
handL(2) elbowL(2) shoulderL(2)+head(2)/2 kneeR(2) kneeL(2)...
ankTeR(2) ankleL(2) footR(2) footL(2) hipL(2) hipR(2)];

% Tidsaxeln for hoppet
t = linspace(0,QTMdata.Frames/QTMdata.FrameRate,QTMdata.Frames);

% Frames vid upphopp och Tandning
jumpFrame = timeStartToJump * QTMdata.FrameRate;
TandingFrame = QTMdata.Frames - timeLandingToEnd * QTMdata.FrameRate;

% Prealokering

I = zeros(1l,QTMdata.Frames);

angle = zeros(1l,QTMdata.Frames);
anglekneeL = zeros(1l,QTMdata.Frames);
anglekneeR = zeros(1l,QTMdata.Frames);
angleHip = zeros(1l,QTMdata.Frames);
angleHipShoulder = zeros(1l,QTMdata.Frames);
VHor = zeros(1l,QTMdata.Frames);

tpPos = zeros(QTMdata.Frames,3);
skateRPos = zeros(QTMdata.Frames,3);
skateLPos = zeros(QTMdata.Frames,3);
skateHeight = zeros(1l,QTMdata.Frames);
hipPos = zeros(QTMdata.Frames,3);
angleTemp = zeros(1l,QTMdata.Frames);

% Loop over samtliga tidpunkter i datafilen
for i = 1:QTMdata.Frames

% Ladda koordinatpositioner
data = QTMdata.Trajectories.Labeled.Dpata(:,:,i)/1000;




% Position Tyngdpunkt (tpPos)
r=1[00 0];
for j = 1:length(markerNumbers)
r = r + markerweights(j)*[data(markerNumbers(j),1)
data(markerNumbers(j),2) data(markerNumbers(j),3)];

end

tpPos(i,1) = r(1);

tpPos(i,2) = r(2);

tpPos(i,3) = r(3);

tpPos(i,:) = tpPos(i,:)/massTot;

% Position skridsko hoger (skate_pos_R)
skateRPos(i,1) = data(footR(1),1);
skaterRPos(i,2) data(footr(1),2);
skaterRPos(i,3) data(footr(1),3);

% Position skridsko vanster (skate_pos_L)
skateLPos(i,1) = data(footL(1l),1);
skateLPos(i,2) data(footL(1),2);
skateLPos(i,3) = data(footL(1),3);

% Position i z-led for lagsta skridsko (skate_pos_Tow)
skateHeight(i) = min([skateRPos(i,3) skateLPos(i,3)]);

% Position hoft

hipPos(i,1) = mean([dataChiprR(1),1) datacChipL(1l),1)]);
hipPos(i,2) = mean([dataChiprR(1),2) datacChipL(1),2)]);
hipPos(i,3) = mean([dataChiprR(1),3) datacChipL(1),3)1);

% Troghetsmoment (I)

% Berdkning av rotationsaxel

Shouldermid = ...
([data(shoulderr(1),1) data(shoulderr(1),2)...
data(shoulderr(1),3)] + [data(shoulderL(1),1)...
data(shoulderL(1l),2) data(shoulderL(1),3)])/2;

HipMid = ...
([dataChipr(1),1) dataChiprR(l),2) datacChipr(1),3)] + ...
[dataChipL(1l),1) datacChipL(1),2) dataChipL(1),3)1)/2;

RotAxle = HipMid - Shouldermid;

% Berdkning av troghetsmoment
I(i)=0;
for j = 1:1ength(markerNumbers)

MarkerToRotAxle = ...
[data(markerNumbers(j),1) data(markerNumbers(j),2)...
data(markerNumbers(j),3)] - Shouldermid;
distRotAxTe = norm(cross(RotAxle,MarkerToRotAx1e))/norm(RotAxle);
I(i) = I(i) + markerweights(j)*distRotAx1eA2;

% Matfel
error(j) = data(markerNumbers(j),4);
end




errorMean(i) = mean(error)*1000;

% Vinkel i hoger kna (angle_knee_R)

% Skapar vektorer mellan ankel, kna och hoft

kneeToThigh = [data(thighR(1),1) data(thighR(1),2) data(thighr(1),3)] - ...
[data(kneer(1),1) dataCkneerR(1),2) data(Ckneer(1),3)];

kneeToAnkle = [data(anklerR(1),1) data(ankler(1l),2) dataCankler(1),3)] - ...
[data(kneer(1),1) dataCkneer(1l),2) dataCkneer(1),3)];

% Berdknar vinkel
anglekneeR(i) = acosd( dot(kneeToThigh,kneeToAnkle)/(norm(kneeToThigh)...
*norm(kneeToAnkTe)) );

% Vvinkel i vanster kna (angle_knee_L)

% Skapar vektorer mellan ankel, knda och hoft

kneeToThigh = [data(thighL(1),1) data(thighL(1),2) data(thighL(1),3)] - ...
[data(kneeL(1),1) dataCkneeL(1),2) dataCkneeL(1),3)];

kneeToAnkle = [data(ankleL(1l),1) data(ankleL(1l),2) dataCankleL(1),3)] - ...
[data(kneeL(1),1) dataCkneeL(1),2) dataCkneeL(1),3)];

% Berdknar vinkel
anglekneeL (i) = acosd( dot(kneeToThigh, kneeToAnkle)/(norm(kneeToThigh)...
*norm(kneeToAnkle)) );

% Vvinkel i hoft (angle_hip)

% Skapar vektorer mellan kna, hoft och axel

hipToShoulder = [data(shoulderR(1l),1) data(shoulderr(1l),2) data(shoulderr(1),3)] - ...
[dataChipr(1),1) dataChiprR(1),2) dataChipr(1),3)];

thighToknee = [data(kneeR(1l),1) data(kneerR(1),2) dataCkneer(1),3)] - ...
[data(thighr(1),1) data(thighr(1),2) data(thighrR(1),3)];

% Berdknar vinkel
angleHip(i) = acosd( dotChipToShoulder,thighToknee)/(normChipToShoulder)...
*norm(thighToknee)) );

% Vinkel mellan hoft och axel(angle_hip_shuolder)

% Skapar vektorer mellan axlar och hoft

shoulderToShoulder = [data(shoulderr(1l),1) data(shoulderr(1l),2)
data(shoulderr(1),3)] - ...
[data(shoulderL(1),1) data(shoulderL(1l),2) data(shoulderL(1),3)];

hipToHip = [dataChipR(1),1) dataChipR(1l),2) dataChipr(1),3)] - ...
[dataChipL(1),1) datacChipL(1),2) dataChipL(1),3)];

% Berdknar vinkel
angleHipShoulder (i) = acosd( dot(shoulderToShoulder,hipToHip)/...
(norm(shoulderToshoulder )*normChipToHip)) );

% Kroppens roterade vinkeln (angle)
hipToHip = [data(hipR(1),1) dataChipR(1l),2) dataChipr(1),3)] - ...
[dataChipL(1),1) datacChipL(1),2) dataChipL(1),3)];

if i ==
angleTemp(i) = ...
acos( dot(ChipToHip,[1 0 0])/(normChipToHip)*norm([1 0 0])) );
angle(i) = angleTemp(i);
else
angleTemp(i) = ...



acos( dot(ChipToHip,[1 0 0])/(normChipToHip)*norm([1 0 0])) );
angle(i) = angleTemp(i-1) + angleTemp(i);
end
hipToHipPrev = [dataChipR(1),1) datacChipR(1l),2) datachipr(1),3)] - ...
[dataChipL(1),1) dataChipL(l),2) datachipL(1),3)];

end

% Vinkelhastighet (vAngle)

filter2 = 0.08; % Filterintervall

vAngle = abs(diff(angle)) * QTMdata.FrameRate;
vAngle = smooth(vAngle,filter2, 'sgolay');

% Hastighet for tyngdpunkten (v)
v = diff(tpPos) * QTMdata.FrameRate;

for i = 1:QTMdata.Frames-1
vHor (i) = norm([v(i,1) v(i,2)]1);
end

% Acceleration (a)
a = diff(v) * QTMdata.FrameRate;

% Kraft (F)

F = massTot * a;
% Upphoppsvinkel (angle_jump)

% Data vid upphoppsposition

skateJumpPos = [tpPos(jumpFrame,l) tpPos(jumpFrame,2) tpPos(jumpFrame,3)];

% Medelvdrde av positionen i Tluften
airrPosxXx = mean([tpPos(jumpFrame+3,1) tpPos(jumpFrame+4,1) tpPos(jumpFrame+5,1)]);
airrPosy = mean([tpPos(jumpFrame+3,2) tpPos(jumpFrame+4,2) tpPos(jumpFrame+5,2)]1);
airrPosz = mean([tpPos(jumpFrame+3,3) tpPos(jumpFrame+4,3) tpPos(jumpFrame+5,3)]1);
airPos = [airPosX airpPosyY airPosz];

% Berdkning av vinkel

A = airPos-skateJumpPos;

B [airPosX airpPosY skateJumpPos(3)] - skateJumpPos;
angleJump = acosd(dot(A,B) /(norm(A)*norm(B)));

% Max hojd tp (max_height)
maxHeight = max(skateHeight);

% Tid i luft (time_air)
timeAir = (landingFrame - jumpFrame) * 1/QTMdata.FrameRate;

% Horisontell distans (dist_hor)
distHor = norm([tpPos(landingFrame,1)-tpPos(jumpFrame,1)...
tpPos (landingFrame,2)-tpPos(jumpFrame,2)]);






Bilaga C- Matlabprogam for troghetsmatning

function...
[centerofMass,pelvisShoulderAngle,angularvelocityz, jumpHeight,I,t ]...
= structToParametersXxsens(data)

% Berdknar hopparametrar utifran mocap-data fran Xsens programvara MVN

% Studio BIOMECH. Indata ska vara i form av en MAT-fil i det format som
% gnereras av toolboxen xml_read fran en mvnx-fil (exporteras fran MVN)
%

% Indata:

% QTMdata - Datafil i .MAT-format innehallande matdata fran MvN

%

% Utdata:

% centerofmass - nx3-matris med tyngdpunktens position i X,Y och
% z-koordinater

% pelvisShoulderAngle - nx1l-vektor med vinkeln mellan hoft och axlar

% angularvelocityz - nx1l-vektor med héftens vinkelhastighet kring

% z-axeln (ISB-koordinater)

% jumpHeight - 1xn-vektor med tyngdpunktens maximala hojd

% I - 1xn-vektor med akarens masstroghetsmoment kring
% rotationsaxeln

%t - 1xn-vektor med tider for matpunkterna

% FordeTning massa pa kroppssegment
markerweights = [12.47 0 0 10.03 0 0 6.68 10.04 2.55 1.38 0.56 10.04...
2.55 1.38 0.56 14.78 4.81 1.29 0 14.78 4.81 1.29 0]/100;

for i = 3:1length(data.subject.frames.frame)

% Masscentrum

centerofMass(i,1) = data.subject.frames.frame(i).centerofMass(1l);
centerofMass(i,2) data.subject.frames.frame(i).centerofMass(2);
centerofMass(i,3) data.subject.frames.frame(i).centerofMass(3);

% Troghetsmoment

hip(i,1) = data.subject.frames.frame(i).position(13);
hip(i,2) = data.subject.frames.frame(i).position(14);
hip(i,3) = data.subject.frames.frame(i).position(15);

shoulder(i,1) = data.subject.frames.frame(i).position(16);
shoulder(i,2) = data.subject.frames.frame(i).position(17);
shoulder(i,3) = data.subject.frames.frame(i).position(18);

RotAxle = hip(i,:) - shoulder(i,:);

I(i)=0;

n=1;

for j = 1:3:69
MarkerToRotAxle = ...

[data.subject.frames.frame(i).position(j)...
data.subject.frames.frame(i).position(j+1)...
data.subject.frames.frame(i).position(j+2)] - shoulder(i,:);

distRotAxTe = norm(cross(RotAxle,MarkerToRotAxle))/norm(RotAxle);

I(i) = I1(i) + markerweights(n)*distRotAxleA2;
n = n+l;



end

% vinkel mellan hoft och axlar

L5S1(i) = data.subject.frames.frame(i).jointAnglexzy(1l);
L4L3(i) = data.subject.frames.frame(i).jointAnglexzy(4);
L1T12(i) = data.subject.frames.frame(i).jointAnglexzy(7);

% Vinkelhastighet hoft kring z-axeln (grader/sekund)
angularvelocityz(i) = data.subject.frames.frame(i).angularvelocity(3)*180/pi;

% Vinkel i hoger kna
anglekneeR(i) = data.subject.frames.frame(i).jointAngle(45);

% Vinkel i vanster kna
anglekneeL(i) = data.subject.frames.frame(i).jointAngle(57);
end

% Raknar om till kontinuerlig vinkelfordandring
L5S1 = unwrap( L5S1,50 );

L4L3 unwrap( L4L3,50 );

L1T12 = unwrap( L1T12,50 );

pelvisShoulderAngle = L5S1 + L4L3 + L1T12;

% Hopphojd
jumpHeight = max(centerofMmass(:,3)) - data.subject.frames.frame(l).position(3);

% Tid
t = linspace(0, length(data.subject.frames.frame)/240,length(data.subject.frames.frame));



Bilaga D - Akarinformation

Akare nr.
Akare 1

Akare 2
Akare 3
Akare 4
Akare 5
Akare 6
Akare 7
Akare 8
Akare 9
Akare 10

Koén

Man

Man

Kvinna
Kvinna
Kvinna
Kvinna
Kvinna
Kvinna
Kvinna

Kvinna

Alder
18 ar
28 ar
15 ar
16 ar
16 ar
14 ar
15 ar
18 ar
18 ar
14 ar

Langd
175 cm
170 cm
162 cm
163 cm
160 cm
165 cm
163 cm
168 cm
172 cm
162 cm



