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Abstract

The thesis presents the development and evaluation of a prototype for measuring and as-
sessing skiing technique in cross-country skiing. The aim was to explore how technological
tools can support skiers in independently improving and developing their technique. The
goal was to create a prototype that can collect data about the skier’s technique and use this
information to assess the quality of the technique and provide feedback. The prototype
was built using three types of sensors: strain gauges, accelerometers, and a Time-of-Flight
sensor. The strain gauges measured the pressure applied to the feet, the accelerometers
recorded the movements of one ski and the upper body, and the Time-of-Flight sensor
recorded the movements and passage of the legs. Tests were conducted on roller skis on
a treadmill with various experienced cross-country skiers. The results showed that the
prototype could distinguish differences between experienced and novice skiers based
on the measured data describing their movement patterns. The original goal of a fully
autonomous prototype was not fully achieved, but the project has made an important step
forward in developing technological tools that can support skiers in their independent
technical development.

This report is written in Swedish.



Sammanfattning

Kandidatarbetet presenterar utvecklingen och utvarderingen av en prototyp for att mita
och bedoma dkteknik i langdskidakning. Syftet var att undersoka hur tekniska hjdlpmedel
kan stodja skiddkare i att sjdlvstdndigt forbattra och utveckla sin teknik. Malet var att
skapa en prototyp som kan samla in data om dkarens teknik och anvidnda denna infor-
mation for att bedoma teknikens kvalitet och ge feedback. Prototypen byggdes med hjilp
av tre typer av sensorer, tojningsgivare, accelerometrar och en Time of Flight sensor.
Tojningsgivarna métte trycket som appliceras pa fotterna, accelerometrarna registrerade
rorelser i en skida och 6verkroppen, och Time of Flight sensorn registrerade benens rorelser
och passage. Forsok genomférdes pd rullskidor pa ett rullband med lingdskiddkare med
olika erfarenhet. Resultaten visade att prototypen kunde urskilja skillnader mellan er-
farna och oerfarna skidakare baserat pa matdata som beskrev deras rorelseméonster. Det
ursprungliga malet om en helt sjdlvstandig prototyp uppndddes inte fullt ut, men pro-
jektet har gjort ett viktigt framsteg i utvecklingen av tekniska hjdlpmedel som kan st6dja
skiddkare i deras sjdlvstindiga teknikutveckling.



Forord

Vi vill rikta ett varmt tack till alla som deltog i arbetets datainsamling. Tack vare er fick vi
madtvarden fran sdval elitakare till personer som aldrig sttt pa ett par rullskidor innan.

Ett sirskilt tack riktas dven till Lars Nelson och Krister Akarbjar for deras virdefulla
insikter.

Slutligen vill vi tacka var handledare Jonas Fredriksson, vars breda kunskap och stora
entusiasm varit avgorande for projektet.
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1 Inledning

Liangdskiddkning dr en mycket populdr sport i Norden men utdvas dven internationellt.
Vissa aker ldngdskidor for att f& motion och komma ut i naturen, medan andra vill trana
och utveckla sin skiddkning. Oavsett syftet med skiddkningen &r det intressant att trdna sin
teknik da langdskidor dr en komplex sport som kriver god teknik for att kunna prestera
[1]. Att forbattra tekniken ar viktigt for att maximera anvandandet av skidakarens fysiska
kapacitet [2]. Detta leder till en mer effektiv arbetsekonomi, vilket innebér att mindre
energi kravs for att utféra samma arbete [3]. Detta leder i sin tur till att skiddkaren kan
aka snabbare oavsett distans eller orka langre strackor med bibehallen prestation.

Figur 1: Rorelsecykler for olika vaxlar inom den klassiska lingdtekniken. A)
Diagonaldkning, B) Stakning med franskjut, C) Stakning. Numren ovanfor figurerna
tillhor en fas i de olika rorelsecyklerna [4]. Omarbetad med tillstdnd.

I langdskidor finns det tva stilar, klassisk stil och fristil [5]. I den fria stilen véljer dkaren
sjalv vilken teknik den vill anvdnda, men oftast utnyttjas tekniken skejt. Inom klassisk
stil finns det fem vaxlar, vilket ar olika tekniker som anvidnds beroende pa terrdng och
tempo [6]. Vixel ett dr saxning som anvands i branta uppférsbackar. Dar vinklar dkaren ut
skidorna och gdr eller springer upp, samtidigt som armarna ror sig diagonalt med benen.
Vixel tva dr diagonaldkning, vilket dr den vanligaste tekniken i uppférsbackar och liknar
16pning, se figur 1A. Tredje véixeln dr stakning med frdnskjut som anvands i svagt lutande
uppforsbackar dar dkaren skjuter ifran med ett ben i taget och stakar med parallella armar,
se figur 1B. Saxning, diagonaldkning och stakning med franskjut utnyttjar fastvalla som
ar fordelad under skidans upphojda del, d4ven kallat spann, se figur 2. For att fastvallan
ska komma i kontakt med snoén behover dkaren trycka ner spannet och kan ddrigenom
fa faste. Den fjarde vixeln ar stakning dér endast parallella armar anvands for att trycka
ifrdn, se figur 1C. Den sista vixeln ar fartstdllningen ddr dkaren hukar sig och placerar
armbdgarna mot knana i nedférsbackar.
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Figur 2: Bild av en ldngdskida i profil ddr det roéda omradet ar langdskidans spann. Valla
for olika vader appliceras enligt anvisningens zoner [7]. Omarbetad med tillstdnd.

1.1 Diagonaldkning

Diagonaldkning &r sdrskilt svdr att ldra ut och utfora ratt jimfort med de andra teknikerna
[8]. Vid diagonaldkning ror sig armarna och benen diagonalt, dir ena benet trycker
ifrdn samtidigt som den kontralaterala armen. Anledningen till att tekniken anses vara
komplicerad dr for att den krdver att dkaren tar hidnsyn till manga olika moment samtidigt.
Bdde armar och ben utfor tekniska rorelser samtidigt vilket kraver god koordination for att
f4 ett effektivt samspel. Akaren ska striva efter att sitta ner staven i h6jd med bindningen
péd den glidande skidan med armen i 90 graders vinkel, se figur 1A fas 1 och 6. Nar
staven sdtts i marken sker en tyngdoverforing fran det ben som bér kroppsvikten, det vill
sdga franskjutsskidan, till det andra benet som da blir den nya franskjutsskidan. Krister
Akdérbjar, specialidrottstranare vid Mora skidgymnasium, siger i en personlig intervju
2025 att detta dr ett av de viktigaste momenten i diagonaldkningen. Han menar att dkaren
helst vill lagga hela vikten pa en skida i taget for att f4 mest tryck och ddrmed mest faste.
Akarbjar berattar dven att 4karen ska uppnd maxtryck pd skidan nir pjaxorna passerar
varandra, se figur 1A fas 3 och 8. Da dr kroppsvikten samlad 6ver foten vilket gor att
tyngdkraften som utovas pa skidan dar maximal. Tyngden kan skiddkaren utnyttja och
behover sdledes anvianda en mindre muskelkraft for att trycka ner skidan och fa féaste. Detta
effektiviserar energikonsumtionen, eftersom det ger mgjligheten till att ldgga mer kraft
pé att trycka sig fram4t istillet for nedat. Krister Akérbjirs beskrivning stimmer éverens
med vad skidtrdanare Christer Norstrom lyfter fram i en artikel om diagonaldkningsteknik,
att hela vikten bor foras 6ver pa ena skidan for att f4 ordentligt faste med minimal
muskelanstringning[9].

1.2 Tekniktraning inom lingdskiddkning idag

Inom ldngdskiddkning pd hogre nivder, sdsom skidgymnasium eller landslag, menar
Krister Akérbjar att tekniktraning oftast genomférs tillsammans med en trinare. Han
berdttar att tranaren filmar skiddkaren och analyserar tekniken i detalj for att sedan
aterkoppla vad som kan foérbéttras och hur skiddkaren ska gora det. Problemet med denna
typ av tekniktrdning ar bristen pd kvantitativa matt pa de tekniska fidrdigheter som trénas,
samt att den kriver ndgon som filmar och analyserar. Akérbjér berittar dven att det inte
finns dokumenterat eller kvantifierat vilken dkteknik som dr optimal utan att man férsoker
se pa de bdsta dkarna och efterlikna deras teknik vid tekniktraning.



Att ha en tranare som kan filma och analysera teknik har de flesta skiddkare inte tillgidng
till. Darfor finns det ett behov av att skapa ett hjdlpmedel som en enskild skidakare kan
anvanda for att analysera sin teknik och enkelt fa respons nér tekniken forbattras eller
forsamras. Det finns ocksa ett behov av att ge mer detaljerad information om tekniken vid
tekniktrdning for skiddkare pd hogre nivd. Denna information kan exempelvis omfatta
tiden det tar att genomféra olika delar av en roérelsecykel, storleken pa den kraft som
utovas eller accelerationen hos en viss del av kroppen.

1.3 Syfte och mal

Syftet med kandidatarbetet dr att undersoka hur tekniska hjdlpmedel kan stodja skiddkare
i att sjalvstandigt forbattra och utveckla sin teknik.

Madlet med projektet ar att utveckla en prototyp som kan ge langdskiddkaren dterkoppling
pa tekniken. Prototypen ska kunna samla in data som beskriver ldngdskiddkarens teknik
och utifrdn denna bedéma teknikens kvalitet.

1.4 Delmal

Projektet kan brytas ned i f6ljande delmal f6r att uppnd det huvudsakliga syftet och malet.

Det forsta delmalet dr att identifiera métbara tekniska faktorer inom ldngdskiddkningsteknik
i syfte att gora tekniknivdn kvantifierbar. En teknisk faktor kan i detta arbete definieras
som ett identifierbart inslag i en skiddkares rorelseménster som har en tydlig paverkan
pa teknikens effektivitet och ddrigenom dkarens arbetsekonomi, kraftéverféring och pre-
station. Utover det krdvs en kartldggning av de identifierade faktorerna med avsikt att
sortera bort de som ér irrelevanta och orealistiska.

Ett centralt moment i arbetet dr utvecklingen av ett matsystem som mojliggor datain-
samling fran lingdskiddkare. Den insamlade data anvinds for att kvantifiera tekniska
faktorer som tidigare identifierats som betydelsefulla och métbara. Métsystemet bor vara
anpassningsbar till flera utévare och vara konstruerat sa att det inte stor eller utgor en
fara for utovaren. For att sdkerstdlla tillforlitliga resultat kravs dessutom att systemets
repeterbarhet verifieras genom upprepade métningar och tester.

For att samla in data behover det genomféras tester dar olika forsokspersoner dker skidor
for att samla in data. De olika testpersonerna innehar férdelaktigheten olika erfarenhet
inom liangdskidakning, fran att aldrig att ha stdtt pd ett par skidor till att ha tdvlat pa hog
nivad inom langdskiddkning.

Antal testpersoner och tester som genomfors bor till antalet vara sd stort som dr praktiskt
mojligt for att sdkerstilla en bred och tillforlitlig databas. Data som samlas in behéver
vara av tillrackligt hog kvalité sa att det dr mojligt att utvinna kvantitativa matt pa de
tekniska faktorer som matsystemet dr konstruerat for att samla in.

For att mojliggora dterkoppling till utévaren behover systemet kunna klassificera langdski-
ddkarens tekniska prestation. Mdlet dr att framstalla eller vilja en metod som tolkar och



vdrderar resultat. For att kunna genomféra detta behover varje teknisk faktor kunna
presenteras individuellt. Pa sd sadtt kan att utovaren f4 en okad forstdelse i hur den
presterar i varje teknisk faktor.

1.5 Avgrinsningar

Pd grund av begransade resurser i form av tid och budget kandidatarbetet avgréansats till
foljande:

* Diagonalakning

Inom den klassiska stilen har projektet avgréansats till diagonaldkning. Diago-
naldkning ar en av de mest dynamiska vidxlarna inom den klassiska stilen och darav
dr det mest intressanta ur ett teknikperspektiv. Utéver det finns det farre studier
som har gjorts pd diagonaldkning jamfort med andra langdskidakningstekniker som
stakning.

e Indikatorer for bra teknik

Det finns manga faktorer som kan frimja eller hamma god teknik. Istdllet for att
beakta allt begrdnsas projektet till ett fdtal mdtt som ar mojliga att méata med hjalp
av ett matsystem.

* Experiment med rullskidor pa rullband

Av praktiska skdl kommer alla projektets experiment och datainsamling begransas
till rullskidor pd rullband. Detta har flera férdelar fér projektet som bland an-
nat hogre repeterbarhet pa experiment pd grund av mer uniforma férhallanden
for datainsamling och farre utomstdende variabler som kan pédverka data [10].
De utomstdende variablerna som forsvarar experiment utomhus dr framforallt
forandringar i vader och sné vilket leder till varierande friktionskoefficienter. Rull-
bandet har ocksa fordelen att kunna ha en konstant instdlld hastighet och lut-
ning. Uniforma viderfoérhdllande ar en viktig anledning till att flertalet tidigare
undersokningar inom ldngdskiddkning har genomforts inomhus pa rullband [11].
Nackdelen med detta dr att det inte dr en fullstindig analogi for skidakning pa
sno, i och med att skidans grepp pa underlaget som faktor inte finns pa rullskidor.
Rullskidornas hjul kan ha en statisk friktion flera gdnger stérre dn pa sné och darfor
kan idealtekniken mellan rullskidor och skidor pd sno skilja sig ndgot at. Men trots
att denna faktor saknas pd rullskidor sa dr tekniken jamforbar med tekniken pa sno,
enligt Krister Akarbjar, tidigare nimnd i kapitel 1.1.

En tidigare studie som utvarderar tillforlitligheten for tester inom langdskidakning

har genomforts pa rullband och visat att dessa tester dr standardiserade och tillforlitli-
ga [12]. En annan studie som gjorts har utvarderat 6verforingen i akteknik mel-

lan skiddkning p4 sné samt rullskiddkning inom diagonaldkning [13]. Aktekniken

pé rullskidor visade sig dar vara lik dktekniken som anvidnds inom traditionell

skidakning i stor utstrdckning. Daremot finns det nagra skillnader i framforallt

rorelser i hofter, knd och underben vid isdttning och franskjut att beakta vid 6verforing
av teknik mellan rullskidor och skidakning pa sno.



* Endast ha sensorer pa kroppen och pjaxor

Projektet avgrdnsas till att méitsystemet enbart ska bestd av sensorer som kan fastas
pé akarens kropp och pjaxor. Systemet ska vara enkelt att montera och bédra utan
att paverka dkarens rorelsefrihet alltfor mycket. Avgransningen valdes i enlighet
med syftet eftersom sensorer som gdr att ha pa kroppen dr smidigare vid akning
och enklare att installera. Eftersom anvdndningen av externa sensorer eller kameror
begransar mojligheten till kontinuerlig métning och kraver specifika datainsamlings-
miljoer, motverkar de syftet om att kunna genomfora datainsamling sjalvstandigt
utan extern hjalp.



2 Tekniska faktorer och prestandamatt

Som tidigare namnts i kapitel 1.1 4r diagonaldkning en tekniskt komplex rorelseform
som stédller hoga krav pa koordination och timing for att utféras korrekt. I syfte att
analysera teknikens nyckelkomponenter identifierades centrala faktorer som pdverkar
diagonalakning, baserat pd bade empiriska intervjuer och en systematisk litteraturge-
nomgdng.

Tva personer med omfattande erfarenhet av langdskidakning intervjuades for att bidra
med expertperspektiv. Den ena var Krister Akérbjar, tranare vid ett skidgymnasium,
som tidigare omndmnts i kapitel 1.1. Den andra var Lars Nelson, tidigare medlem i
svenska lingdskidlandslaget och olympisk guldmedaljor i langdskidor. Deras expertis
bidrog viasentligt till identifieringen och tolkningen av tekniska faktorer kopplade till
diagonaldkning. En fullstindig redovisning av intervjufrdgorna dterfinns i Bilaga A.

For att stdarka analysens vetenskapliga grund genomfordes dven en litteraturstudie i
databaser som Scopus och PubMed. Syftet var att identifiera tidigare forskning som
behandlar tekniska aspekter av diagonaldkning. Utover detta inkluderades dven litteratur
inom nérliggande omrdden, sdsom gdng och 16pning, i syfte att ge en bredare forstdelse
for kroppens rorelseménster.

2.1 Tekniska faktorer

Genom kombinationen av intervjuer och litteraturgenomgdng kunde ett antal centrala fak-
torer identifieras som pdverkar en skiddkares diagonalteknik och ddrigenom férmdgan att
effektivt utnyttja sin fysiska kapacitet. Dessa faktorer beskrivs och analyseras i kommande
kapitel.

2.1.1 Maxtryck

En av de viktigaste faktorerna inom diagonaltekniken ar kroppens position vid det maxi-
mala trycket pa skidan. Krister Akarbjar beskriver att det optimala rérelsemonstret r att
maxtrycket pd skidan sker precis nir fotterna passerar vandra och ar parallella. Han forklarar
att ett annat satt att maximera trycket pa skidan dr att ha en rak arm i stavens nedersta
lage under franskjutet, vilket leder till en storre pendelrorelse och darmed genererar mer
kraft. Detta styrks ocksa av Lars Nelson, som tilldgger att vid ett franskjut bor sa stor
andel som mgjligt av trycket mot marken vara genom franskjutsskidan, vilket betyder att
trycket pa den andra skidan bor vara sd ndra noll som det gar. Detta dr avgorande for att
fd maximalt fdste mot underlaget med den skidan man skjuter ifrdn med, vilket ofta utgor
en svdrighet for motiondrer.



2.1.2 Overkroppsrorelse

Akerbjir beskriver att en minimal vertikal rorelse hos Gverkroppen ar att foredra, da rorelse i
vertikalled inte bidrar till framdtdrivande kraft. En sddan rorelse betraktas darfér som
ineffektiv och leder till on6dig energiforlust for skiddkaren. Darutéver menar Nelson att
overkroppen ska bli mer uppratt i forhallande till det horisontella planet ju brantare lut-
ningen blir. Syftet med férandringen av position &r att ge dkaren mer fiste i uppforsbacken
genom att kroppens tyngdpunkt blir mer centrerad 6ver foten pa franskjutsskidan.

2.1.3 Tryckfordelning

Ett vanligt misstag, enligt Akerbjir, ar att fotens tryck pa skidan hamnar fér mycket pa
insidan i franskjutsfasen och ger darmed en vinkel pa skidan. Vinkeln ger skidans fastzon
en mindre kontaktyta med snon, vilket resulterar i forsdmrat faste. Att ha foten i en
position som gor att skidan stdr plant mot marken ger alltsa battre fdste utan att krava storre
muskelkraft. Han forklarar ocksa att trycket pa skidan bor 6verféras genom framfoten
snarare dn hela foten, eftersom detta 6kar trycket ned mot snon.

Vid en studie gjord pa elva elitskidakande méan undersoktes kraftférdelningen i foten
under olika faser av diagonalskiddkning [11]. I studien delades foten in i fyra sektioner:

e Framfot: Framre 50 % av foten.

Bakfot: Bakre 50 % av foten.
e Insida: Inre 50 % av foten.

e Utsida: Yttre 50 % av foten.

Under glidfasen visade resultaten att cirka 75 % av kraftimpulsen var koncentrerad till
bakfoten och resterande 25 % till framfoten, oberoende av hastighet. Tidigare studier
har ddremot visat en fordelning pd 63 % respektive 27 % istdllet, men dessa matningar
genomfordes i brantare lutning och pa rullskidor istédllet f6r sné. Under sjélva franskjutet,
samt tiden strax innan franskjutet, fordelades kraften istédllet 90 % pa framfoten och 10 %
pa bakfoten.



2.1.4 Antifasrelation

Vid langdskiddkning sd utfors olika viaxlar med olika tajming mellan armar och ben, detta
kan kallas antingen fas- eller antifasrelation [14]. I diagonaldkning utfors rérelsen mellan
armar och ben i en antifasrelation, det betyder att hoger arm jobbar parallellt med vénster
ben och vice versa. Enligt Lars Nelson bor staven sittas i snon strax fore franskjutet med
benet, och franskjutet frin bdde arm och ben bor avslutas samtidigt for att uppnd korrekt
tajming. Malet dr att bibehdlla en perfekt antifasrelation mellan armar och ben, vilket ar
avgorande for optimal prestation. Madnga motionarer har dock svdrt att uppratthdlla denna
samordning och tenderar att tappa den korrekta tajmingen. I vissa fall kan avvikelsen bli
sd stor att dkaren 6vergdr till en fasrelation, ddr armar och ben rér sig i takt i ett monster
som liknar passgang.

2.1.5 Cykelfrekvens och cykellingd

Hastigheten inom diagonalskiddkning kan pdverkas av flertalet kinematiska aspekter [11].
En del som paverkar hastigheten dr cykelfrekvensen, alltsd hur ofta en cykel utfors. En
cykel i langdskidakning kan definieras som perioden fran att en stav sdtts i snon tills
nista gdng samma stav sitts ner i snoén igen. Aven cykelldngd, alltsd lingden dkaren
forflyttar sig under en cykel, pdverkar hastigheten. Vid snabbare skiddkning, exempelvis
sprint, skiftar férhdllandena i dkningen jamfort vid distansakning. Det syns tydligt hur
cykelfrekvensen okar, cykelldingden blir kortare och franskjutskrafterna okar. Relationen
mellan cykelldngd, cykelfrekvens och hastighet (v) kan beskrivas som

v = cykellangd - cykelfrekvens. (1)

Inom fristilslangdakning har det visats att hogre rankade dkare generellt dker med ldngre
cykellingder jamfort med lagre rankade dkare [1]. Vidare beskrivs att dkare tenderar
att ha en personlig, naturlig cykelfrekvens som oftast 4r den mest energieffektiva for
individen. Att dka med en hogre cykelfrekvens dn den naturliga har i studier visat sig
leda en 6kad energiférbrukning. Vilken specifik cykelfrekvens en skiddkare héller ar
oberoende av dkarens niva [15]. En minskning i hastighet beror oftast pd en minskning av
cykelldngden i forsta hand. Skiddkare skulle kunna forbattra sin prestation genom att 6va
pé att uppratthdlla en lang cykelldngd utan att fordndra cykelfrekvensen [16][15].

2.2 Variabilitet som prestandamatt

I den genomgdngna litteraturen framkommer det att variabilitet i rorelsemonster har en
betydande roll inom gdng och l6pning. Variabilitet i rérelsemonster inom idrott syftar
pé de skillnader som uppstar mellan upprepade utféranden av samma rorelse, trots att
uppgiften dr densamma [17]. Inom 16pning tenderar erfarna l6pare att uppvisa mindre
variation i vertikala rorelser av 6verkroppen samt i stegfrekvens jamfort med mindre
erfarna l6pare. Dessa parametrar ar viktiga for en jimn och ddrmed energisndl 16pning.

Aven inom ldngdskiddkning dr energisndl rérelseeffektivitet viktigt. Daremot behover
akaren ofta anpassa sina rorelser och val av vixel beroende pd exempelvis lutning, sno
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och valla. Varje vald véxel och frekvens bor dock genomféras med sa liten variation som
mojligt for att fraimja en energisnal dkning.

Tidigare har variationer i rorelsemonstret vid gdng, bdde mellan individer och 6ver tid,
analyserats for att studera olikheter i rorelsebeteende [18]. Variabilitet kan dven anvindas
for att jamfora skillnader mellan personers rorelsemonster. I detta arbete undersoks om
sddan variabilitet dven kan anvdndas for att sdrskilja mellan en erfaren och en oerfaren
skiddkare, baserat pd antagandet att en mer erfaren dkare bor uppvisa ett mer konsekvent
rorelsemonster.

For att upptdcka och kvantifiera dessa fordndringar kan olika sensorer som exempelvis
accelerometrar och gyroskop anvandas. Dessa sensorer har i tidigare studier anvénts for att
utvinna information om rorelsebeteende genom att registrera signaler [18]. Fran dessa sig-
naler har olika parametrar extraherats i bdde tid, frekvens samt tid-frekvensdoménen for
att ge en oversiktlig bild av rérelseménstrets variation och férandring 6ver tid. Exempelvis
tenderar friska individer att uppvisa ett mer centrerat frekvensspektrum med mindre va-
riationer, vilket kan indikera pd en stabilare gdng och ett jaimnare rorelsemdnster. Energin
i signalerna dr da i storre utstrackning koncentrerad kring vissa dominerande frekvenser
vilket speglar en regelbunden och kontrollerad rérelse.

Sammantaget kan dessa tidigare studier indikera pd att ett stabilt och kontrollerat rérelsem-
onster, med begransad variation, dr fordelaktigt for en energisndl lingdskiddkning. For
att undersoka detta ndarmare kan analys av rorelsevariabilitet vara ett relevant verktyg.



3 Maitsystem

For att kunna maita och analysera de tekniska faktorer som identifierades i kapitel
2 kravs ett tillforlitligt och precist médtsystem som kan leverera kvalitativa métdata.
Nastkommande kapitel behandlar de 6vervidganden, metoder och utmaningar som varit
avgorande i utformningen av det slutgiltiga matsystemet.

3.1 Marknadsundersokning av liknande produkter

I nuldget finns det flera verktyg for att mata skiddknings teknik, med Skisens, CARYV,
Wememove, Archinisis och Pedar Mobile System som ndgra av de mest framstdende
[19] [20] [21] [22]. Det saknas i dagsldget produkter som ar specifikt utvecklade for
langdskiddkning och som mojliggor datainsamling direkt frdn pjaxorna. Det finns sdledes
dnnu inget kommersiellt tillgdngligt system som appliceras pa en langdskidakares pjaxor
och som mojliggor kvantitativ matning av dkarens diagonalteknik.

Enligt produktbeskrivningen av Skisens dr deras verktyg “ett smart skidhandtag som
mater effekt och dkteknik vid skiddakning” ddr “handtag mater den framdrivande kraften
genom data fran kraft- och rorelsegivare som ar integrerade i handtaget” [19]. I deras app
ges feedback pd dkarens kapacitet, trdningsintensitet samt dkteknik, i form av stavkraft och
vinkel 6ver tid. Appen ger dven coachning baserat pd den insamlade informationen fran
stavarna. Skisens mater dock endast data frdn stavarna, och inte fran resten av kroppen.

CARV 2 idr ett verktyg som utvidrderar och betygsitter slalomteknik [20]. Genom ett
gyroskop och en accelerometer som placeras pa dkarens bdda pjéxor bestams deras position
och vinkel gentemot varandra. Utifrdn uppmatt data analyseras dkarens prestation med
hjilp av artificiell intelligens. Ett urval av det CARV 2 analyserar dr balansen i svingar,
hur parallella skidorna &r, formen pd sviangarna samt vilken vinkel som skidornas kant
har mot backen. Under varje dk utviarderas samtliga métpunkter, och dterkoppling till
akaren sker i realtid antingen visuellt eller auditivt genom en mobilapplikation.

Wememove dr ett traningshjdlpmedel som inte langre séljs. Produkten var en app och ett
pulsbilte med rorelsesensorer runt brostet [21]. Mjukvaran analyserade hur dkaren rérde
sig och omvandlade informationen till trdningstips och insikter i realtid. Appen kunde
visa fakta om akarens attack, staknings-frekvens, bdltryck och stabilitet. Mdlgruppen for
produkten var inte begrdnsad till elitidrottare, utan omfattade i férsta hand motions-
utovare.

Archinisis séljer mjukvara anpassad for att bedoéma atletens teknik i en rad olika sporter,
exempelvis friidrott, rodd och liangdskidor [22]. I Archinisis system féasts den rekom-
menderade sensorn pa ovre delen av dkarens rygg for att mojliggora feedback. Sensorn
registrerar bland annat position, hastighet och omgivningens lufttryck. Informationen fran
sensorn skickas till Archinisis server som analyserar och bearbetar datan. Utover det kan
dven videomaterial skickas in och bearbetas. Sedan kan bland annat skidakningseffekt,
hastighetsjdmforelser, kadens och stracka per cykel visas i Archinisis webbapplikationen.
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Pedar Mobile System &4r en sula med 99 sensorer som kan maéta tryckférdelningen under
foten [23]. Detta system har flera anvindningsomrdden inom framfé6rallt biomekanik
och idrott. Exempelvis har ett Pedar Mobile System anvints vid en tidigare studie inom
diagnonaldkning for att mita hur dkaren belastade skidan [11].

3.2 Urval av tekniska faktorer

Marknadsanalysen identifierade ett antal kommersiellt tillgangliga méitsystem med liknan-
de funktionalitet, inom de ramar som definierats f6r detta arbete. Dessa system uppfyller
dven ett centralt kriterium enligt kapitel 1.5, dd arbetet dr avgransat till sensorer som kan
placeras direkt pd skiddkaren eller pjaxorna. Baserat pd analysen framstar accelerometrar
och gyroskop som ndgra av de mest mdngsidiga sensorerna for rorelseregistrering och
anvinds darfor frekvent inom rérelseanalys. En Inertial Measurement Unit (IMU) kombi-
nerar dessa tvd sensorer, ett gyroskop och en accelerometer, vilket méjliggér métning av
bade kroppens acceleration och dess orientering i férhdllande till underlaget [24].

Utover systemen didr IMUer anvindes, identifierades dven ett system dar trycksensorer
anvandes. En trycksensor bestdr av flera tojningssensorer och fungerar genom att ett
aktivt material fordndrar sin elektriska resistans vid mekanisk pdverkan, alltsd t6jning
och kompression [25].

Utover marknadsanalysen finns det etablerade avstindsmatare som ocksa ar i enlighet
med projektets krav. En Time of Flight sensor (ToF-sensor) mater avstdndet till objekt
inom ett visst omrdde. Detta sker genom att sensorn sidnder ut en signal av antingen ljud
eller ljus for att sedan mata tiden det tar for den att reflektera tillbaka [26][27].

Genom att utga fran de tekniska faktorerna som presenterades i kapitel 2.1 konstateras
det att IMUer ger mojligheten till att méta rorelser av 6verkroppen och pjixor, samtidigt som
det inbyggda gyroskopet kan dven avgora skidans lutning mot underlaget. Ytterligare kan
tojningsgivare kombineras med en avstandsmatare for att undersoka nér maxtryck sker i
forhallande till nir benen passerar varandra. Genom att placera flera tojningsgivare i samma
pjdxa ges dven mojligheten till att médta hur trycket dr fordelat i pjixan. Sammantaget
mojliggdér anvandningen av flera olika métinstrument en mangsidig representation av
bland annat cykelfrekvens, cykellingd och tryckfordelning vilket i sin tur gor det mojligt att
identifiera variabilitet i rorelsemonstret enligt beskrivningen i kapitel 2.2.

3.3 Framstdllning av matsystem

For att kunna samla in data fran skiddkare designades ett matsystem som utrustades med
de sensorerna som i kapitel 3.2 ansdgs som passande for att mita de utvalda tekniska

faktorerna. En visualisering av hur métsystemet placerades pd en méinniska finns att se i
figur 3b.

Inledningsvis installerades sex tojningssensorer av modellen FlexiForce A301, med syftet
att mita tryckfordelningen under fotterna samt identifiera ndr maxtryck uppstar [28].
Sensorerna valdes framst for att de kunde placeras inuti pjaxan och for att de hade en
svarstid pd under 5 ps [28]. De fordelades under sulorna med en sensor under hilen, en
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under den framre insidan och en under den frimre utsidan av foten. T6jningsgivarnas
placering kan ses i figur 3a.

—|
\/ IMU
Bélte med
| mikrokontrollerkort
Time of flight
sensor Behallare med
| prototypbride
|
[ 1 1
V
Sula med IMU
tojningsgivare

(a) Tojningsgivarnas placering under (b) Mitsystemets helhet placerat pd en
sulan. manniska.

Figur 3: Bilderna illustrerar matsystemets delar.

Ett rekommenderat kopplingsschema, se figur 4a, anvandes for att forstiarka signalen samt
for att ge ett linjart samband mellan den applicerad kraft och den utgdende spinning [29].
Kopplingsschemat 16ddes pa tvd prototypbrdden, se figur 4b, dir varje tojningsgivare har
sin egen forstarkning. De operationsforstarkare som anvandes i kopplingsschemat var
LM358-N [30].

47pF

(a) Kretsschema for forstarkning av (b) Prototypbrdde med tre
tojningsgivare[31]. tojningsgivare kopplade enligt figur 4a.

Figur 4: Bilder som visar prototypbradets konstruktion.

Fran prototypbrddena drogs kopplingar till ett mikrokontrollerkort, som i prototypen
utgjordes av en Arduino Mega 2560. Fordelen med just detta mikrokontrollerkort ar
framst det stora antalet portar, vilket mojliggér anvindning av flera sensorer samtidigt
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[32]. Stromforsorjningen till mikrokontrollerkortet skedde via en USB-kabel ansluten till
en portabel laddare.

Mikrokontrollerkortet utrustades dven med en bluetooth-modul av modellen HC-06,
vilket mojliggjorde tradlos kommunikation mellan mikrokontrollerkortet och en mobil
eller dator. Bluetooth modulens kommunikations kanaler, RX (recieve) och TX (trans-
mit), kopplades till de analoga pinnarna 2-3. Foér undvika skada pa chippet anvidndes en
spdnningsdelare pd TX-linjen for att sanka spanningen frdn 5V till cirka 3,5V. I koden
anviandes biblioteket SoftwareSerial for att skicka data via dessa analoga pinnar [33].

For att kunna mata acceleration bdde pa en fot och i 6verkroppen installerades tvd IMU-
sensorer av modellen Grove - IMU 9DOF (ICM20600 + AK09918) [34]. Sensorerna kom-
municerar med mikrokontrollerkortet via I2C-protokollet. For att mojliggora samtidig
anvidndning av bada sensorerna dndrades adressen pd en av dem frdn standardadressen
0x69 till 0x68. Enligt tillverkaren kraver kommunikationen en maximal spdnning pa
3,45V [34]. Midtningar fran mikrokontrollerkortets I2C pinnar, se pin 20 och 21 i figur
5, visade dock en spanning pa 5 V. Darfor installerades en niviomvandlare for att sianka
spanningen frdn 5V till 3,3V innan den ndr sensorerna.

Left Foot Loadcells + Amplifier Right Foot Loadcells + Amplifier

EH B
Time of Flight Distance Sensor e L Inertial Measurement Units
HEe s
- i -
o cnl s wle mies
L o SHS s
%23 ihe \—1:
= i ‘
= . =
= H Bluetooth Module
= i =
i, e B -
= H
‘ s ey
ﬁ

Figur 5: Kretsschema 6ver samtliga delar av prototypen.

For att mdta nédr fotterna befann sig intill varandra anvidndes en ToF-avstandssensor
baserad pa VL53L0X frdn Seeed Studio [35]. Sensorn ansléts till mikrokontrollerkortets
klock- och data pin, se figur 5, dar den kontinuerligt kunde avldsa avstandet. Ytterligare
bilder pa matsystemets alla delar aterfinns i bilaga A.3.
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Figur 6: Bild pa holje for prototypbradet.

I syfte att effektivt kunna anvdnda sensorerna utan att begriansa dkarens rorlighet ska-
pades totalt fyra holjen med hjalp av CAD-programmet CATIA V5. Det forsta holjet,
som ursprungligen designades for att rymma mikrokontrollerkortet, bedémdes slutligen
som overflodigt dd det ansdgs som mer praktiskt och anvandarvinligt att placera mikro-
kontrollerkortet i en befintlig midjevaska. De tva efterfoljande holjena designades for
att rymma prototypbréadena, vilka fungerar som utgangspunkter for tojningsgivarna pa
respektive fot. Designen baserades pa prototypbradenas individuella matt med ett tilldgg
pd 1,5mm f6r att kompensera for toleranser vid additiv tillverkning. Holjena utformades
dessutom sa att ett kardborreband kunde dras 6ver dem och samtidigt hdlla prototyp-
bradet sdkert pa plats, se figur 6. Avslutningsvis utformas holjen f6r montering av IMUer
och ToF-sensorn. Sensorerna fastes pa holjena med hjalp av de befintliga skruvhalen i
respektive komponent.
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4 Experiment

Foljande kapitel redogor hur samtliga experiment i detta arbete genomfoérdes. Experimen-
ten utfordes i syfte att badde utvardera matsystemet och samla in data med hjilp av olika
testpersoner.

4.1 Kalibrering av téjningsgivare

Tojningsgivarna var initialt okalibrerade och visade olika utsignaler vid applicering av
samma tryck, vilket bidrog till osdkerhet i métresultaten. For att undersoka sambandet
mellan applicerad kraft och givarnas utsignal anvidndes en kraftmatare, se figur 7a och
7b. Samtliga givare mittes vid tillaimpning av foljande krafter: 5, 10, 15, 20, 25 och 30 N.
En silikonadapter placerades mellan kraftméataren och givarna for att sidkerstilla en jamn
tryckfordelning over givarnas yta.

(a) Kraftmditare pa (b) Kraftmdtare pa
tojningsgivare. tojningsgivare - ndrbild.

Figur 7: Kraftmditare pa t6jningsgivare.

Mitresultaten sammanstélls i tabell 1 och visualiseras i figur 8 (a). Figuren visar att
sambandet mellan kraft och utsignal var i huvudsak linjart fér samtliga givare, men med
varierande lutningar, vilket tydliggor behovet av individuell kalibrering.
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Tabell 1: Mdtvarden pa tojningsgivare vid varierande mangd kraft (N).

nr.1 nr.2 nr.3 nr.4 nr.5 nr.6
5N 10 13 9 11 25 103
10N | 22 26 20 18 55 175
15N | 38 39 35 30 85 244
20N | 50 52 54 56 112 302
25N | 63 65 74 73 140 359
30N | 74 84 95 92 175 415

Sensorutgdngar - okalibrerade Sensorutgdngar - kalibrerade till samma k-varde

—— Sensor 1 _ 304 —— Sensor 1
Sensor 2 Sensor 2
Sensor 3 I o] T Sensor 3

—— Sensor 4 —— Sensor 4
Sensor 5 g —— Sensor 5

—— Sensor 6 2001 —— Sensor 6

Matvarde
Matvarde

% g " 777’// —
° ’ * Trycllz [N] ” Trycllz [N] ”
(a) Fore kalibrering. (b) Efter kalibrering.

Figur 8: Tojningsgivarnas varden fore och efter kalibrering.

For att varje tojningsgivare skulle kunna ge ett mer jamforbart varde vid en given kraft,
genomfordes en individuell kalibrering. Denna kalibrering bestod i att rdkna ut den
omvinda relationen till kraften enligt

F=1_"1, (2)

dér y representerar sensorns utsignal, m skidrningen med y-axeln och k lutningen. Genom
denna omrédkning kunde varje sensor konverteras till ett gemensamt kraftvarde, vilket
tydligt framgdr av det justerade resultatet i figur 8b.

4.2 Insamling av data

Datainsamling innebdr att en individ dker langdskidor med det utvecklade matsystemet
monterat pa kroppen. I miljon ddr datainsamlingen sker finns flera parametrar som kan
pdverka akarens teknik och ddrmed dven resultatet av médtningarna.

Som tidigare namnt i kapitel 1 anvidnds olika vixlar beroende pa terrang och tempo.
Vixeln diagonaldkning dr dd den huvudsakliga véixeln att anvanda i uppférsbackar [36].
Vidare anvinder elitdkande man huvudsakligen vixeln diagonaldkning vid 12 % lutning
och en hastighet pd 6,5 km/h dd pulsen ar lagre och den upplevda anstrangningen mindre.
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Det beror pd att hastigheten ar lagre och benen kan anvdndas pa ett mer effektivt sitt. Vid
en lutning pa 5 % och en hastighet pa 12,5 km/h anvinder elitikande méin vaxeln stakning
istéllet for diagonalakning, eftersom hastigheten dr for hog for att benens skir ska hinna
ge tillrdcklig skjuts och benen blir ddrmed ineffektiva. Krister Akérbjir, tidigare namnd i
kapitel 1.1, beskriver dven att 5 graders lutning (motsvarande 8,7 %) dr en vanlig lutning
att genomfora tester inom diagonaldkning pa eftersom det mojliggér tekniskt korrekt
akning utan att bli alltfor fysiskt anstrdngande.

I kapitel 1.5 beskrivs att tester inom langdskiddkning ofta genomfors pa rullband, ef-
tersom detta mojliggor en forutbestimd och konstant hastighet. I en tidigare studie inom
diagonaldkning, dér erfarna skiddkare deltog, anvidndes en hastighet pd 9 km/h [37].

For datainsamlingen rekryterades forsokspersoner, vilka indelades i tvd huvudsakliga
grupper: en med erfarna lingdskiddkare och en med oerfarna. De erfarna deltagarna hade
omfattande tidigare erfarenhet av lingdskiddkning, vilket innebar att de uppvisade god
teknisk fardighet och omedelbart kunde forflytta sig obehindrat pd skidor utan behov
av introduktion eller pauser. Den oerfarna gruppen bestod av individer med ingen eller
begrdnsad tidigare erfarenhet av ldngdskidakning, dar eventuella tidigare tillfdllen ofta
ldg flera 4r tillbaka i tiden. Den oerfarna gruppen var ofta i behov av assistans med
utrustningen och en instruktion kring hur dkningen skulle utforas.

Rekrytering av deltagare genomfordes genom ett urval ddr individer i projektgruppens
narhet tillfrdgades om frivilligt deltagande. Vid rekryteringstillfdllet ombads de potenti-
ella deltagarna att redogdra sin tidigare erfarenhet inom lingdskidor, i syfte att sdkerstélla
att de uppfyllde kriterierna for att tillhora antingen den erfarna eller den oerfarna test-
gruppen. Mdlet med rekryteringen var att respektive testgrupp skulle vara lika stor for att
ha lika andelar data att analysera. Antalet deltagare i respektive testgrupp framgar i tabell
2.

Tabell 2: Antal deltagare i respektive testgrupp baserat pd
erfarenhetsnivd inom lingdskiddkning.

Testgrupp Antal

Erfarna langdskiddkare 7
Oerfarna lingdskiddkare 6

Vid testet fick testpersonerna ldna utrustning for att alla testpersoner skulle ha samma
forutsidttningar. Stavarna som anvindes var av mérket Skisens. Stavlangden valdes till
83 % av testpersonens kroppslidngd enligt [38]. Eftersom stavarna endast fanns tillgangliga
iintervaller om 5 cm och avrundades lingden till ndrmaste 5 cm. Rullskidorna var Swenor
Alutech med rullmotstdnd 3.

Efter att testpersonen hade tagit pa sig utrustningen och métsystemet instruerades denne
att std med jimnt fordelad vikt pa bdda fotterna samt med en jimn foérdelning av trycket
over hela fotsulan. Under denna position genomférdes kalibreringen av tojningsgivarna.
Nar kalibreringen var slutférd och sensorerna nollstdllda kunde testet inledas.
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For att mojliggora tillforlitlig datainsamling med tillracklig tidsupplosning registrerade
matsystemet data kontinuerligt under testets gdng med en samplingsfrekvens pa 20-
25 Hz. I en tidigare version anvandes en Bluetooth-modul for trddlos datadverforing,
se avsnitt 3.3, men denna l6sning begrdnsade samplingsfrekvensen till cirka 6,7-7 Hz.
Den ldga frekvensen berodde pa att 6verféringshastigheten i Bluetooth-modulen inte
kunde justeras, vilket pdverkade systemets prestanda negativt. For att moéjliggora en hogre
maitfrekvens, med fler datainsamlingspunkter och darmed mer informativ data, valdes
darfor tradbunden datadverforing i de genomférda méitningarna.

Deltagarna inledde med cirka tre minuters uppvarmning i form av diagonaldakning pa
rullbandet med syfte att vidnja sig med diagonalteknik i testmiljon. Uppvarmningen
genomfordes med valfri hastighet och lutning utifran vad testpersonen upplevde som
bekvamt. Darefter genomfordes varje datainsamling i 5 minuter. Dd dkte varje testperson
pa rullbandet med en lutning pa 7%. Hastigheten under testet varierade fran person
till person. Mdlet var att samtliga tester skulle genomfé6ras vid en hastighet av 7 km/h.
Lutningen och hastigheten valdes for att efterlikna tidigare tester beskrivna i kapitlet. Dock
begrdnsades vissa deltagare av sina fysiska forutsattningar, vilket medforde att testerna
for dessa individer utférdes vid en lidgre hastighet. I dessa fall anpassades hastigheten
individuellt och valdes sd hog som mgjligt utifrdn deltagarens kapacitet. De individuella
parametrarna for varje deltagare pa rullbandet under testet redovisas nedanfor i tabell 3.
Under testet instruerades personerna att dka diagonaldkning sa bra de kunde utifrdn sina
forutsdttningar.

Tabell 3: Hastighet och lutning vid testgenomforandet for respektive deltagare.

Testperson Testgrupp Lutning [%] Hastighet [km/h]

Person 1 Erfaren 7 7
Person 2 Erfaren 7 7
Person 3 Oerfaren 7 6
Person 4 Oerfaren 7 3
Person 5 Oerfaren 7 6
Person 6 Oerfaren 7 5
Person 7 Erfaren 7 7
Person 8 Oerfaren 7 5
Person 9 Erfaren 7 6
Person 10  Erfaren 7 6
Person 11  Erfaren 7 7
Person 12  Erfaren 7 7
Person 13  Oerfaren 7 6
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4.3 Repeterbarhet hos matsystemet

Vid utvardering av métsystemet noterades variation i médtdata trots kalibrerade t6jningsgivarna
mellan olika testtillfdllen, trots identiska testférhallanden. For att analysera bade om-
fattningen och karaktadren av dessa avvikelser genomfordes specifika isolerade tester av
tojningsgivarna.

Forst undersoktes repeterbarheten hos téjningsgivarnas matvarden genom ett test dér tre
tojningsgivare tejpades fast pa respektive sula, som darefter fixerades mot golvet. Syftet
med testet var att efterlikna sensorplaceringen i pjdxorna. Sensorerna nollstéllas i ostressat
tillstdnd utan att ndgon vikt applicerad. Darefter stdllde sig en forsoksperson pa sulorna
under cirka tio sekunder, medan méatvarden fran samtliga tojningsgivare registrerades.
Nar personen steg av sulorna nollstalldes samtliga sensorer igen och efter det upprepades
proceduren. Forsokspersonen ombads att placera fétterna sa likt fé6regdende position som
mojligt infér varje forsok. Testet genomfordes totalt fem ganger.

Ytterligare ett test genomfordes pd likartat sdtt. Skillnaden var att sensorerna endast
nollstédlldes en gang fore samtliga forsok. Utover det stdllde sig testindividen pa sulorna
med den gjorda kalibreringen i 10 sekunder fér att sedan kliva av. Aterigen upprepades
testet 5 ganger.

Fran testerna kunde nedanstdende virden frdn respektive tojningsgivare avlasas, vardena
fran vinster och hoger fot summerades dven och resultaten kan ses i tabell 4. Tabellerna
visar varierande vdarden for samtliga individuella t6jningsgivare samt summeringen vid
alla olika forsok. Tabellerna visar ocksd att alla sensorerna gav nagon form av utslag vid
varje forsok.
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Tabell 4: Maxvirden frdn samtliga tojningsgivare (T1-T3) samt summering med och utan
nollstdllning mellan varje forsok

(a) Tojningsgivarna nollstdlldes mellan (b) Endast en nollstéllning fore samtliga
varje forsok. forsok.
Vinster fot Vinster fot
Forsok T1 T2 T3 Summa Forsok T1 T2 T3 Summa
1 1 19 153 173 1 16 79 9 104
2 13 26 162 201 2 12 85 21 118
3 13 26 211 250 3 14 29 13 56
! 9 13 197 219 4 14 51 17 82
5 19 30 199 248 5 13 39 7 60
Hoger fot Hoger fot
Forsok T1 T2 T3 Summa Forsok T1 T2 T3 Summa
1 8§ 36 36 80 1 15 16 205 236
2 15 60 24 99 2 8§ 28 155 191
3 13 69 30 112 3 5 12 200 217
4 8 31 54 93 4 7 32 265 304
5 14 71 42 127 5 4 15 257 276

Ett kompletterande test utfordes i syfte att utvardera repeterbarheten hos individuella
tojningsgivare. I detta test applicerades en kraft om 5N upprepade ganger pd sam-
ma tojningsgivare med hjidlp av en kraftmatare. For att sdkerstédlla att resultatet inte
paverkades av eventuella defekter i en enskild givare genomfordes testet pa tva olika
tojningsgivare.

Tabell 5: Test av repeterbarhet for tva in individuella téjningsgivare genom applicering av
en upprepad 5N kraft.

Upprepning Kraft (N) Tojningsgivare 1 Tojningsgivare 2

1 5 53 46
2 5 42 53
3 5 54 58
4 5 62 44
5 5 58 48

Ur tabell 5 framgick en tydlig variation i utsignalen storlek, trots att téjningsgivarna
utsattes for samma kraft vid varje upprepning. De tvd genomforda testerna visar pa en
ldg repeterbarhet, i den meningen att ett visst tryck inte konsekvent genererade samma
utsignal vid upprepade matningar. Detta tyder pd att t6jningsgivarna inte dr lampliga for
att kvantitativt méta tryckets storlek eller for att jaimfora tryckets storlek mellan olika
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rorelsecykler. Det innebar dven att utsignalens storlek inte bor jamfoéras mellan olika
tojningsgivare.

Trots dessa begransningar gjordes bedomningen att givarna fortfarande kunde anviandas
kvalitativt for att avgora om ett tryck applicerades eller inte, samt for att identifiera
relativa forandringar i tryck inom en enskild rorelsecykel, dd givarna genererade hogre
utsignaler vid 6kat tryck.

4.4 Skidans rorelse

For att analysera skidans rorelse och beteendemonster placerades en IMU vid testperso-
nernas ankel. Den insamlade data omfattade bland annat den vertikala accelerationen,
vilken analyserades i obearbetat tillstdnd som ett forsta steg.

Vertical accelerometer data

T T T
3000 —— TOF activation

— Vertical acceleration of foot

2500 4

2000 4

SR :
A At R

T T T T
4 6 8 10
Time (s)

Acceleration

Figur 9: Vertikal acceleration registrerad vid ankeln, med markeringar for aktivering av
TOF-sensor.

Ett exempel pd den vertikala accelerationen under en godtyckligt vald tidsperiod pre-
senteras i figur 9. Vid genomgédngen av denna och 6vrig obearbetad data kunde ingen
tydlig cyklisk trend identifieras. Att identifiera sdidana monster dr av central betydelse, dd
diagonaltekniken kdnnetecknas av en regelbunden och dterkommande rorelsestruktur.
Den vertikala accelerationen analyserades med syftet att avgora om det var mojligt att
identifiera tidpunkten da skidan trdffade underlaget. Slutsatsen var att datakvaliteten
inte var tillracklig for att mojliggora en vidare bearbetning i detta avseende, och darmed
kunde inte ndgra tillforlitliga resultat relaterade till markkontakt extraheras.
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5 Bearbetning avinsamlad data

Efter genomforda tester krdvdes en bearbetning av den obehandlade data for att majliggora
analys och extraktion av de relevanta métviarden kopplade till de utvalda tekniska fakto-
rerna. For att dstadkomma detta utvecklades olika metoder och algoritmer som anpassades
for att kvantifiera de betydelsefulla matten.

5.1 Tidsskillnad f6r maxtryck och fétternas passerande

For att kunna analysera ndr maxtrycket intrédffar i férhallande till nér fotterna passerar
varandra berdknades tidsskillnaden, At, mellan dessa tva hdandelser for varje rorelsecykel
enligt

At = tmaxtryck - tpussage' (3)

For att identifiera tidpunkterna for maxtryck respektive fotpassage i den insamlade data
gjordes tva antaganden. Den forsta var att maxtryck sker ndr summan av utsignalerna
fran tojningsgivarna pa en fot var som hogst. Det andra antagandet var att fotterna
passerar varandra nidr det uppmatta avstandet frdn ToF-sensorn dr som minst. For att
kunna extrahera tidsskillnaderna mellan maxtrycket och fotpassagen tillampades f6ljande
algoritm i Python:

1. Medelvidrdet av rorelsecykelns tidsldngd uppskattades genom att berdkna det ge-
nomsnittliga tidsintervallet mellan efterféljande fotpassager.

2. Ett troskelvarde estimerades for att definiera hur hogt det uppmatta trycket behover
vara for att klassas som ett giltigt maxtryck.

3. For bada fotterna identifierades tidpunkter dar maxtryck sker. Tidpunkterna parades
sedan samman med ndrmsta tidpunkt for passeringen av fotterna. For att undvika
felaktiga parindelningar beh6vde maxtrycket vara hogre dn troskelvardet och tids-
skillnaden fran féregdende maxtryck vara stérre an medelvirdet av rorelsecykelns
langd subtraherad med en felmarginal.

4. For varje fotpassage, dir passeringen har kopplats samman med flera maxtryck, viljs
det maxtryck som intrdffade narmast fotpassagen.

5. Berdkna tidsskillnaden mellan de aterstdende paren enligt ekvation 3.

5.2 Overkroppens rérelse

Analysen f6r IMUn i pd 6verkroppen gjordes genom att forst vektorisera accelerationen och
sedan hitta bdde medelldngden och root mean square (RMS) av vektorn 6ver hela tiden som

data samlades in fran férsokspersonen. RMS ges av formeln %(xf +x3 +...) fér en mangd
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av n varden [39]. Vilka av accelerometeraxlarna som vektorn baserades pd varierade, och
framgar i resultatet. Overkroppens IMU data samlades in fran férsokspersonerna 1-4, 6,
9,11-13, se tabell 3. Anledningen till att testpersonerna 5, 7, 8 och 10 utesl6ts varierade,
men berodde framst pa att deras tester genererade en mindre méngd data samt att IMUn
gick sonder vid ett forsok.

5.3 Frekvensbaserad bearbetning

Analys i frekvensdomanen mdjliggjorde extraktion av flera mdtt med syftet att kvantifiera
variabiliteten i respektive skiddkares rorelsemonster. P4 grund av misstag och bristande
kommunikation vid datainsamlingen inneholl vissa testpersoners filer ett otillrdckligt
antal datapunkter (farre dn 2000). Dartill saknade vissa filer sparade tidstamplar, vilket
ledde till att ndgra av dessa filer uteslots fran den hér delen av analysen.

Fran varje testpersons insamlade métdata anvandes det antal datapunkter som den minsta
filen inneholl, vilket var 5483 stycken. Vidare berdknades dven den exakta samplingsfre-
kvensen for vardera fil med hjilp av differensen av tiden mellan férsta och sista méatpunkt,
enligt kod frdn [33]. Vardena fran samtliga sensorer som var fasta pa respektive fot sum-
merades till tva olika signaler, en for hoger fot och en for vinster fot. For att mojliggora
analys av cykliska monster i rorelsen transformerades dessa signaler fran tidsdoménen
till frekvensdoménen. Det gjordes med hjdlp av Discrete Fourier Transform (DFT), im-
plementerad via fft kommandot frdn SciPy-biblioteket i Python. Frekvensen vid 0 Hz togs
dven bort dd den inte var relevant for analysen.

For att identifiera grundfrekvensen bestimdes den frekvens som hade den stérsta ampli-
tuden i frekvensspektrumet med hjdlp av kommandot find peaks fran SciPy. Grundfre-
kvensen relateras till hur ofta hoger respektive vinster fot uppnar sitt maximala tryck
och eftersom diagonaldkning &dr en cyklisk rorelse motsvarar den frekvensen akarens
grundldggande cykelfrekvens.

Vidare berdknades dven frekvensbredden vid grundfrekvensen didr amplituden nadde
upp till halva sitt maximala vdrde, mer kidnt som Full Width at Half Maximum (FWHM).
Detta gjordes for att fa en uppfattning hur fokuserad signalen var kring grundfrekvensen.
FWHM ir ett matt som anvdnds bland annat for att bestimma den spektrala bred-
den i forhdllande till den maximala amplituden [40]. For att forbéttra uppskattningen
av toppbredden tillaimpades ett glidande medelvardesfilter pa frekvensspektrumet in-
nan berdkning av FWHM. Det genomfoérdes med hjidlp av kommandot convovlve med
fonsterstorlek 20 fran Python biblioteket Numpy. Signalen i frekvensspektrumet hade an-
nars hade varit brusig och svdr att avldsa likt figur 10a. Olika fonsterstorlekar testades men
20 valdes da spektrumet jamnades ut tillrackligt mycket for att identifiera en stabil topp
utan att féorandra signalens form alltfér mycket. Senare anvidndes kommandot peak-widths
frdn SciPy applicerat pd grundfrekvensen for att fa fram FWHM och figur 10b illustrerar
ett exempel med grona linjer som markerar FWHM vid toppen dar grundfrekvensen,
markerat med en roéd prick, infaller.
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Figur 10: Fouriertransformerad signal av 5483 datapunkter med och utan glidande
medelvarde.

Det genomfordes dven berakningar av frekvensbredden vid grundfrekvensen ddr amplitu-
den nddde upp till 20 % av sitt maximala amplitud (20 %) for att mojliggéra ytterligare en
matning av bredden av grundfrekvensen. Dessa berdkningar genomfoérdes pa ett nastintill
identiskt sdatt som FWHM men med peak-widths kommando for 20 % istdllet for 50 %,
vilket ocksd dr utmarkt med rosa strack i figur 10b.

For att fa ut mer information om frekvensvariation berdknades dven akarnas bandbredd,
vilket dr ett karaktdrsdrag som kan anvidndas for att analysera frekvensinnehadllet av
biomedicinska signaler [41]. Det &r ett matt pa hur mycket varje frekvenskomponent
avviker frdn det spektrala centret i genomsnitt. En hogre bandbredd innebér att energin
ar mer utspridd i frekvensspektrumet.

Det spektrala centret, definierad i [42], berdknades enligt

fcentroid = 2(M — 1) Z%I:_é Xp[m]

ddr f; ar samplingsfrekvensen, X, [m] den fouriertransformerade signalen och M &r antal
punkter i signalen. Vidare berdknades bandbredden som kvadratroten av den spektrala
variansen enligt [41] och [43],

T

Spektral varians = ) (f(m)~ feentroia)” - p(m)

m

I
o

dar f(m) dr frekvensvardet vid m och p(m) ar den normaliserade energin. Ett frekvensin-
tervall valdes for att analysera den spektrala variansen runt grundfrekvensen utan att
Overtonernas paverkan skulle inkluderas. Det gjordes genom att anvidnda ett bandpass-
filter av typen Butterworth via funktionen butter frdn SciPy med en undre brytfre-
kvens definierad som grundfrekvens-0,25Hz och en 6vre brytfrekvens definierad som
grundfrekvens+0,25 Hz. Det frekvensfonstret valdes for att analysera hur utspridd energin
var runt respektive testpersons grundfrekvens.
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6 Resultat

Utifrdn insamlad och bearbetad data presenteras i foljande kapitel de resultat som erhallits
for respektive teknisk faktor.

6.1 Tidsskillnad mellan maxtryck och passering av fotter

Efter att tidsskillnaderna mellan maxtryck och fétternas passering extraherats ur data kon-
staterades det att flera testpersoners data saknade antingen korrekta avstindsmétningar
eller tryckmétningar.

Ur dessa data gick det inte att extrahera nagra rimliga tidsskillnader mellan maxtryck och
fotternas passering. Detta pd grund av att avstdndsmétningen néstintill konstant visade
ett ldgt vdarde istallet for att visa dalar nér fotterna passerade varandra se exempel i figur
11a. Det berodde ocksd pd att tryckmatningarna visade endast eller till stor del brus se
exempel i figur 11b.
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(a) Felaktig avstdndsmatning. Avstdndet, (b) Felaktig tryckmatning. Trycket i hoger

som i bilden representeras av den gréna fot (orange graf) visar endast brus. Trycket
grafen, visar ett i stort del konstant varde i vinster fot (bld graf) visar viss aktivitet
kring 0 cm. men dven perioder av brus.

Figur 11: Utdrag av 200 datapunkter med olika typer av felaktiga médtningar

Av de 13 testpersonerna hade endast fyra personer, tva erfarna och tvd oerfarna, data
som till stor andel hade korrekta matningar. Spridningen av tidsskillnaden mellan max-
tryck och passeringen av fotterna under testen visualiseras genom histogram, ddr de blda
histogrammen visar tidsskillnaden for vinster fot och de réda visar tidsskillnaden for
hoger fot, se figur 12. Enligt ekvation 3 i kapitel 5.1 betyder en positiv tidsskillnad att
maxtrycket sker efter att fétterna passerar varandra och en negativ tidsskillnad att max-
trycket sker innan fotterna passerar varandra. Utdrag av datasekvenser frdn testpersonerna
histogrammen baseras pa aterfinns i bilaga A.2.
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Figur 12: Spridning av tidsskillnad i ms mellan maxtryck och fétternas passering for olika
testpersoner dar (a) och (b) dr erfarna medan (c) och (d) dr oerfarna.
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6.2 Rorelse i 6verkroppen

Av accelerometern pa 6verkroppen sd syns det i tabell 6 att erfarna dkare rérde sig mindre
upp och ner (x-riktning) men daremot rérde det sig mer sida till sida (y-riktning) och fram
och bak (z-riktning).

Tabell 6: Medelvidrde och root mean square (RMS) av 6verkroppens
acceleration i olika riktningar pa erfarna och oerfarna dkare.
Medelvirde

Grupp X y z
Erfarna dkare 877,4 260,0 309,2
Oerfarna dkare | 949,7 218,5 178,0
RMS
Erfarna dkare 908,1 343,8 301,7
Oerfarna dkare | 965,4 218,1 252,2

6.3 Variabilitet av frekvens

Vid analys i frekvensdomédnen kunde FWHM samt 20 %-bredden vid grundfrekvensens
extraheras pd ett jamforbart och tillforlitligt sdtt for dtta av testpersonerna (fyra erfarna
och fyra oerfarna dkare). Ett exempel pa frekvensspektrumet frdn en oerfaren akare, dar
bade FWHM och 20 %-bredden markerats tillsammans med grundfrekvensen, visas i figur
13a. I figur 13b visas motsvarande frekvensspektrum for en erfaren dkare dar en tydligt
smalare topp kring grundfrekvensen kan observeras.

Frekvensspektrum med exakt FWHM - Hoger fot Frekvensspektrum med exakt FWHM - Hoger fot

— FFT — FFT
® Grundfrekvens ® Grundfrekvens
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(a) Frekvensspektrum fran sekvens av (b) Frekvensspektrum fran sekvens av
oerfaren dkare (Testperson 3). erfaren dkare (Testperson 11).

Figur 13: Jamforelse av frekvensspektra mellan oerfaren (a) och erfaren (b) dkare med
grundfrekvensen, FWHM samt 20 %-bredden utmarkt.

De atta testpersonernas mitningar som inkluderades i denna del av analysen uppvisade
skillnad i samplingsfrekvens vilket redovisas i tabell 7. Tabellen redogor ocksd samtliga
personers grundfrekvens for hoger respektive vénster fot, vilket for samtliga deltagare var
identisk.
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Tabell 7: Grundfrekvens f6r hoger och vinster fot samt samplingsfrekvens fran matningen.

Testperson samplingsfrekvens [Hz] Grundfrekvens Hoger [Hz| Vinster [Hz]
Person 2, erfaren 21,07 0,68 0,68
Person 3, oerfaren 21,74 0,97 0,97
Person 4, oerfaren 21,75 0,75 0,75
Person 6, oerfaren 20,95 0,69 0,69
Person 10, erfaren 23,61 0,56 0,56
Person 11, erfaren 23,54 0,79 0,79
Person 12, erfaren 24,37 0,75 0,75
Person 13, oerfaren 25,05 0,80 0,80

Testpersonerna uppvisade olika virden pd 20 %-bredden av grundfrekvensen, vilket
redogors I figur 14. Bredden for deltagarna varierar fran cirka 0,14 Hz upp till 0,33 Hz.
Dadr syns dven att tre av de fyra oerfarna dkarna uppvisade bredare viarden an samtliga
erfarna dkare vid analyser av signaler frdn bdde vénster och hoger fot.
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Figur 14: 20-%-bredden [Hz] pa grundfrekvensen for respektive fotter dar erfarna och
oerfarna akare kan urskiljas.

Nar bredden maéttes vid halva amplituden av grundfrekvensen (FWHM) kunde vdrdena
tor hoger respektive vénster fot avldsas enligt figur 15. Skillnaderna mellan samtliga dkare
var mindre jamfort med skillnaden vid 20 % av amplituden och vardena strackte sig nu
fran cirka 0,09 Hz till 0,22 Hz. Skillnaderna mellan de erfarna och oerfarna dkarna var nu
ndgot mindre, av de fyra hogsta vardena tillhorde tre av dessa en oerfaren dkare for bade
vanster och hoger fot.
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Erfarna och oerfarnas akares bredd pa grundfrekvenspeaken - 50% av maxmala amplituden, héger fot
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Figur 15: FWHM for grundfrekvensen for respektive fotter ddr erfarna och oerfarna dkare
kan urskiljas.

Vid jamforelser av signalernas beteende frdn hoger respektive vanster fot berdknades en
differens mellan hoger och vanster fot for varje uppmaétta bredd som dven var normaliserad
mot respektive bredd av grundfrekvensen. Vardena for respektive person fér bade 20 %-
bredden och FWHM av grundfrekvensen kan ses i figur 16. Ingen storre skillnad uppvisas
beroende pa erfaren eller oerfaren dkare.
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Figur 16: Differensen mellan vinster och hogerfot vid uppmatta bredder i
frekvensspektrumet kring grundfrekvensen, normaliserad mot varje dkares respektive
bredder.
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I tabell 8 syns en sammanstéllning 6ver medelvérdet (x), det minsta viardet (Min) och det
storsta vardet (Max) for bada gruppernas resultat. Ddr representerar rubrikerna 20 %-
bredd, FWHM och Grundfrekvens ett genomsnitt av vanster och hoger fot. Diff hoger/vinster
representerar skillnaden mellan vianster och hoger fot dir ett genomsnitt av resultat fran
20 % samt FWHM har tagits.

Tabell 8: Sammanstédllning av bredd vid 20 % av amplituden, FWHM, grundfrekvens och
differens mellan hoger och vénster fot for bada testgrupperna.

Grupp 20%-bredd [Hz] FWHM [Hz]

} x Min Max x Min Max
0,274 0,174 0,328 | 0,159 0,101 0,222
0,179 0,135 0,226 | 0,115 0,085 0,170

Grundfrekvens [Hz] Diff héger/vinster
x Min Max
0,801 0,688 0,971 | 0,034 0,019 0,058

Qerfaren

Erfaren 0,692 0,560 0,785

I figur 17a och 17b visualiseras testpersonernas bandbredd inom frekvensfénstret grund-
frekvens +0,25 Hz med hjilp av boxdiagram. Diagrammen visar medianvarde, minsta
och storsta virde markerade med svarta streck. Ett separat boxdiagram presenteras for
signalerna frdn vinster respektive hoger fot. Denna visualisering mgjliggor jamforelse
av bandbreddens variation mellan de tva testgrupperna. Ddr kan det observeras att de
oerfarna dkarna uppvisade hogre min, max och median varden pd bandbredden jamfort
med de erfarna.

Jamférelse av bandbredd mellan oerfarna och erfarna akare

0.07

Bandbredd (Hz)

8

Oerfama, Erfama
Grupper

(a) Vinster fot.

Jamférelse av bandbredd mellan oerfarna och erfarna &kare-héger fot

Bandbredd (Hz)

Oerfama Erfama
Grupper

(b) Hoger fot.

Figur 17: Boxdiagram som visar bandbredden [Hz] f6r de oerfarna och erfarna dkarna
inom frekvensintervallet grundfrekvens +0, 25 Hz.
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6.4 Cykellingd

Utifran testpersonernas individuella hastigheter (v) beskrivna i kapitel 4.2 samt de
berdknade grundfrekvenserna i kapitel 6.3 kan dkarnas cykellingd berdknas enligt

v

cykelldngd = (4)

cykelfrekvens’

Grundfrekvensen motsvarar den dominerade cykelfrekvensen for akaren. I tabell 9 ar
akarnas cykelfrekvenser, cykellingder och hastigheter sammanstéllda. Hastigheterna ar
omvandlade fran km/h till m/s.

Tabell 9: Relationen mellan hastighet, cykelfrekvens och cykellingd for dkarna.

Testperson Hastighet [m/s] Cykelfrekvens [Hz] Cykellingd [m]
Person 2, erfaren 1,97 0,68 2,90
Person 3, oerfaren 1,66 0,97 1,71
Person 4, oerfaren 0,83 0,75 1,10
Person 6, oerfaren 1,39 0,69 2,01
Person 10, erfaren 1,66 0,56 2,96
Person 11, erfaren 1,97 0,79 2,49
Person 12, erfaren 1,97 0,75 2,63
Person 13, oerfaren 1,66 0,80 2,08

I figur 18 syns den oerfarna respektive erfarna gruppens median samt maximala och
minsta vdrde for cykellangderna. Samtliga erfarna dkare innehar lingre cykellangder
jamfort med de oerfarna.

Erfarna och oerfarna 8kares cykellingder

) g
2.50 1

Cykellangd [m]
~ ~
o N
S &

I
1
a

I
1
S

1254

Erfarna Oerfarna

Figur 18: Boxdiagram med median, minsta och maximala vérdet for cykellangderna
utmadrkta med svarta strack for varje testgrupp.
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7 Diskussion och vidareutveckling

Detta kapitel syftar till att analysera och tolka resultaten utifrdn arbetets syfte, mal och
delmal. Vidare diskuteras dven potentiell vidareutveckling av arbetet.

7.1 Utvirdering av mitsystemet

Fran kapitel 4.3 framgdr det tydligt att tojningsgivarna dr kadnsliga for hur de belastas.
Detta beror formodligen pa att de dr konstruerade pa ett sddant satt som gor de valdigt
kansliga for hur tryck appliceras. Denna variation medférde svdrigheter att anvidnda
tojningsgivarnas absoluta vdrden, vilket i sin tur forsvarade kvantifieringen av vissa
tekniska faktorer. Exempelvis var det svart att bedoma tryckets férdelning i pjdxan, da gi-
varna uppvisade for stor variation mellan forsoken. Trots detta kunde givarna fortfarande
anvandas for att avldsa varje sensors relativa toppar och nar de utsattes for tryck och inte.

En annan viktig aspekt att ha i dtanke dr placeringen av samtliga sensorer. Trots forsok
till konsekvent montering uppstar sma skillnader i placering mellan olika méatningar och
testpersoner. Detta paverkar reproducerbarheten och darmed métresultaten.

Tojningsgivare, IMUs och ToF-sensorn ar kansliga for brus och métfel. Aven efter filtre-
ring kan sma fel i mitvdrden kvarsta och paverka noggrannheten hos data. Brusig data
forsamrar modellens férmdga att identifiera monster och samband vilket kan leda till
felaktiga analyser. Till slut kan langdskidakaren, pd grund av stérningarna i méitdata, fa
felaktig utvirdering av sin dkteknik. For att minska denna pdverkan kan framtida arbeten
infora mer avancerade filtreringsmetoder och anvdnda sensorer av hogre kvalitet.

Inga tillforlitliga resultat kunde extraheras i avseende nédr och hur skidan tréffar underla-
get. En mojlig orsak till detta dr placeringen av IMUn. Trots att dess syfte var att generera
data relaterad till skidans rérelsemonster, monterades sensorn pa pjaxan, i hojd med
ankeln. Denna placering visade sig vara olamplig, dels pa grund av att sensorn forflyttades
ndgot under dkningen, dels for att den inte kunde registrera skidans rorelse med tillracklig
noggrannhet. En battre 16sning vore att placera IMUn direkt pa skidan, vilket sannolikt
skulle mojliggéra en mer precis mitning av dess kontakt med underlaget och generera
mer tillforlitliga data.

7.2 Diskussion av data

En betydande begransning i arbetets datainsamling ar storleken pa testgruppen. Ett storre
antal deltagare samt fler kompletta datafiler hade kunnat bidra till 6kad tillforlitlighet i
resultaten. Testpersonerna som deltog hade varierande erfarenhet av lingdskiddkning,
vilket mojliggjorde en indelning i grupperna erfarna och oerfarna akare. Det dr dock
viktigt att notera att det dven inom dessa grupper fanns skillnader i bade erfarenhet och
teknisk fardighet. Bedomningen inkluderade dven en viss grad av subjektivitet, och i
framtida arbeten skulle standardiserade och objektiva kriterier f6r bedémning av dkteknik
vara fordelaktiga. En mer nyanserad gruppindelning, exempelvis med fem nivder av
teknisk fardighet i stéllet for tvd, hade kunnat mojliggora en finare analys av dkteknik
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och gjort det lattare att identifiera 4ven mindre framsteg. Detta dr sdrskilt relevant om
systemet i framtiden ska anvindas for individuell dterkoppling och teknikférbattring, dar
dven sma utvecklingssteg bor kunna matas och visualiseras.

Eftersom deltagarna inte dkte i samma hastighet kan deras rérelsemonster och kraftutveck-
ling ha paverkats. Standardiserade tester i flera olika hastigheter for samtliga deltagare
hade kunnat 6ka resultatens tillforlitlighet. Vidare togs ingen hdnsyn till variationer i
kroppstyp mellan testpersonerna. Optimal teknik kan variera beroende pa faktorer som
kroppslangd, vikt och kroppsbyggnad, vilket innebar att en rérelse som ar effektiv foér en
individ inte nédvandigtvis dr det for en annan.

7.3 Diskussion av resultat

I foljande delkapitel diskuteras resultaten med fokus pd de tekniska faktorer som har
extraherats fran insamlad data.

7.3.1 Tidsskillnader mellan maxtryck och fotpassage

Frdn de resulterande histogrammen i kapitel 6.1 kan det for testperson 11 avldsas att
majoriteten av maxtrycken sker inom 100 ms efter att fotterna passerar varandra som
framgdr i figur 12a. Denna korta tidsskillnad ar forenlig med tidigare beskrivningar av
ett optimalt rérelsemonster, dar maxtrycket bor ske samtidigt som fotpassagen se kapitel
2.1.1. Histogrammen f6r den andra erfarna dkaren uppvisar en liknande férdelning for
hoger fot, ddar majoriteten av maxtrycken registreras inom 200 ms efter att fotterna passerat
varandra se figur 12b. For vinster fot daremot, uppvisar histogrammet en storre variation
i tidsskillnader, med en majoritet av maxtryck som sker innan fotterna passerat varandra.
Det skiljer sig dirmed markant mellan tidsskillnaderna f6r hoger och vénster ben.

Vid granskning av individuella datasekvenser, se exempel i figur 20 i bilaga A.2, framgdar
det att tryckkurvan for vianster ben ofta saknar en tydligt avgrdnsad topp och i stéllet
uppvisar en dubbeltopp. Det hiar skulle kunna forklara den observerade spridningen i
tidsskillnader. Den algoritm som anvindes for att para ihop maxtryck med tidpunkten
for fotpassage baseras pa ett troskelvdrde for tryckets topphojd, samt tidsavstandet till
foregdende detekterade topp. I de fall dir bdda topparna i en dubbeltopp 6verskrider
troskelvardet och tidsintervallet sedan féregdende topp ar tillrackligt ldngt, véljs den topp
som ligger narmast fotpassagen. Ndgot som kan leda till att fotpassagen i vissa fall paras
ihop med den forsta toppen och i andra fall med andra toppen, som i sin tur kan skapa en
storre spridning i tidsskillnaderna.

Histogrammen frdn de oerfarna testpersonerna visar ocksa en stor spridning, framférallt i
tidsskillnaden for det védnstra benet, se figur 21 och 22. P4 liknande sétt som den erfarna
testpersonen 2 uppvisar bdda testpersonerna en majoritet av negativa tidsskillnader for
den vinstra foten, medan tidsskillnaderna for hoger fot tenderar att vara positiva. Detta
kan tyda pa att testpersonerna uppvisar asymmetriska rérelsemonster beroende pa vilket
ben de primdrt skjuter ifran med. Det dr dock viktigt att betona att det begransade data-
materialet innebdr att dessa observationer dven kan bero pa métosdkerheter i hardvaran
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eller pa felaktiga parindelningar mellan trycktoppar och fotpassager i den algoritm som
berdknar tidsskillnaden. For att kunna dra mer tillforlitliga slutsatser kravs darfor ytterli-
gare datainsamling for att béttre forstd och verifiera det observerade monstret.

7.3.2 Frekvensanalys som matt pa rorelsevariabilitet

I kapitel 2 beskrivs att ett mer samlat frekvensspektrum kan indikera pa ett stabilare och
mer kontrollerat rorelsemonster vilket &r mer energieffektivt. Utifrdn resultaten i kapitel
6.4 uppvisade de erfarna dkarna i storre utstrickning ett mer samlat frekvensspektrum,
enligt baAde FWHM och 20 %-bredden. Det beror troligen pd att de dker mer kontinuerligt
jamfort med de oerfarna dkarna. De erfarna dkarna hade dven ett lagre medianvarde
pa bandbredden i det valda frekvensfonstret, se figur 17a och 17b, vilket ocksd tyder
pd att en storre andel av signalens energi dr koncentrerad kring grundfrekvensen. Test-
gruppen var dock relativt liten vilket gor det svdrt dra helt sdkra slutsatser. Ytterligare
osdkerhet tillkommer i matsystemet och varierande samplingsfrekvenser for deltagarna.
Skillnaderna mellan grupperna vad galler differensen mellan hoger och vénster fot var
smd, och resultaten paverkades sannolikt av ndgra fd utstickande vérden, vilket forsvarar
tolkningen.

Sammantaget visar resultaten att spridningen i frekvensspektrumet frdn t6jningsgivarnas
signaler potentiellt kan anvdndas som ett mdtt pa rorelsemonstrets variabilitet hos dkare.
En begrdansning med denna typ av mdtt dr dock att de dr svdra att tillimpa i traditio-
nell skiddkning, dér yttre faktorer som varierande lutning och snétyp gor att variation
i rorelsemonster ibland dr fordelaktig. Det dr ocksa viktigt att podngtera att frekvens-
spridningen inte sdger ndgot huruvida rérelserna genomfors korrekt. Exempelvis kan en
skidakare ha en pendelrorelse med armen som genererar mindre kraft jamfoért med en
optimal pendelrorelse men fortfarande dka kontinuerligt och med lite variationer.

7.3.3 Skillnader i cykellingder

Enligt kapitel 2.1.5 tenderar erfarna dkare att uppvisa en lidngre cykellingd och detta
bekraftas ocksd enligt resultat i kapitel 6.4 ddr samtliga erfarna dkare uppvisade lingre
cykellingd jamfért med de oerfarna. Aven om cykelfrekvens och cykelldngd 4r individuella
parametrar for alla skiddkare sa dr det andd mojligt att se skillnader mellan grupperna.
D4 en 6kning av cykellangd med bibehdllen naturlig cykelfrekvens skulle kunna férbattra
prestationsnivdn dr métning av cykellangd ett relevant matt foér skiddkare for att utvardera
sin teknik.
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7.4 Mojliga utvecklingsomraden

Arbetet har genomforts inom en begridnsad tidsram och en begrdnsad budget, vilket
medfort att vissa av delmdlen som formulerats i kapitel 1.4 inte har kunnat uppnds. Dessa
utgor dock en grund for framtida vidareutveckling av det framtagna systemet.

For att hoja kvaliteten pa bedomningen och dterkopplingen av langdskidakningsteknik
kan fler sensorer integreras i mitsystemet. I detta projekt har ingen data samlats in fran
stavarna, vilket begransar teknikanalysen. Genom att exempelvis integrera trycksensorer
och IMUer i stavarna, likt Skisens, kan systemet samla in mer rérelsedata och darmed
mojliggora en mer nyanserad och korrekt dterkoppling till dkaren. Utdver att mata meka-
niska parametrar som kraft, rorelse och position, finns dven potential att implementera
sensorer som registrerar fysiologisk data, sdsom puls. Genom att integrera denna typ
av data far systemet en béttre forstdelse for dkarens fysiska tillstdnd under aktiviteten.
Det kan ge insikt i hur olika tekniker pdverkar kroppens belastning och méjliggéra mer
individualiserad och nyanserad aterkoppling. Detta kan vara sarskilt vardefullt vid analys
av trotthet och anpassning av teknik efter akarens fysiska kapacitet.

Den huvudsakliga delen som inte har implementerats dr mdojligheten att klassificera
akarens teknik och ge direkt aterkoppling. For att uppnd detta madl krdvs en vidareut-
veckling av systemet. Ett nddvandigt steg pd viagen mot automatiserad dterkoppling dr att
kunna identifiera skillnader i data mellan erfarna och oerfarna skiddkare, vilket delvis
har uppnadtts i kapitel 6. Har visade flera av de analyserade matten pa tydliga skillnader
mellan grupperna. Ett mojligt ndsta steg skulle kunna vara att anvanda dessa skillnader
for att klassificera dkarens tekniska nivd och ge feedback pd de omraden som behdover
forbattras for att uppnd en hogre prestation i diagonalteknik.

En sista aspekt som skulle kunna forbadttra systemets formdaga att bedoma akteknik ar
inforandet av ett madtt pd dkarens effektivitet. Med effektivitet avses forhdllandet mellan
den kraft som anvinds for att driva dkaren framat och den totala insats av kraft som
akaren genererar. Effektivitet dr en central aspekt inom tekniktrdning, eftersom malet ar
att maximera hastighet och distans med minimal energiférbrukning. Genom att mata och
forbéttra effektiviteten kan dkaren optimera sin prestation och anvédnda sin energi pd bésta
satt. [ teorin hade detta kunnat goras genom att jamfora kraften som dkaren utévar med
kraften som gdr at att komma framat. Den nedlagda kraften kan uppskattas genom att
summera alla krafter frdn bland annat stavarnas, pjaxornas och kroppsdelarnas rorelser.
Den framatriktade kraften kan uppskattas utifrdn dkarens acceleration. Forhdllandet
mellan dessa virden kan ge maétt pd effektiviteten.
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8 Etiska aspekter

I en potentiell framtid ddr en fullbordad produkt framstallts medfors vissa etiska aspekter.
Exempelvis finns det en risk att matsystemet ger en felaktig utvardering av dktekniken.
Om den genererade analysen inte 6verensstimmer med individens faktiska rérelsemonster
eller behov, finns en risk att anvdndaren anpassar sin teknik pd ett sdtt som inte dr optimalt.
En felaktig anpassning av teknik kan i varsta fall leda till en 6kad skaderisk till f6ljd av
oergonomiska rorelseutféranden.

En annan etisk aspekt med detta arbete &r tillgangen till tekniken. En specialanpassad
pjdxa utrustad med sensorer kommer sannolikt att bli dyrare dn en vanlig pjaxa. Det
innebdr att en framtida produkt baserad pa detta arbete fraimst skulle vara tillgdnglig for
individer med ekonomiska resurser. Detta leder till en 6kad sannolikhet for att endast
dessa personer far mdojlighet att utveckla sin dkteknik med hjdlp av tekniken och det
bidrar da till en 6kad ojdmlikhet inom idrotten.
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9 Slutsatser

Syftet med kandidatarbetet var att undersoka hur tekniska hjalpmedel kan stodja skiddkare
i att sjdlvstdndigt forbattra och utveckla sin teknik. Den utvecklade prototypen visade att
det var mojligt att sarskilja erfarna fran oerfarna langdskiddkare baserat pa méitdata som
beskriver rérelsemonster. Sarskilt rorelser i 6verkroppen, cykelldngder och variabiliteten
i frekvensen var parametrar som tydligt skilde de tvd grupperna dt. Andra méatvarden,
sdsom tidsskillnaden mellan maximalt tryck och fétternas passerande, gav mer osdkra
resultat, vilket visade pa behovet av ytterligare utveckling. Vissa parametrar, som skidans
lutning mot underlaget och tryckférdelningen i pjaxan, kunde inte analyseras pa grund av
tekniska begrdnsningar i méitsystemet.

Trots dessa begransningar identifierade studien flera lovande variabler som kan anvandas
i vidare utveckling. Resultaten visar att det 4r mojligt att, med rétt tekniska losningar,
skapa ett system som kan ge anvindbar feedback baserat pa dkarens tekniska niva. Aven
om det ursprungliga malet om en helt sjdlvstindig prototyp som ger dterkoppling pa
skiddkarens teknik inte helt uppndddes, markerar projektet ett viktigt steg i utvecklingen
av tekniska hjdlpmedel for att stodja skiddkare. Att kunna urskilja skillnader i teknik och
skicklighet mellan erfarna och oerfarna dkare ar en nédvindig forutsdttning for att kunna
skapa verktyg som mojliggor sjdlvstandig teknikutveckling.
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A.l

Bilagor
Intervjufrdgor

Presentera oss sjdlva.

Far vi spela in?

Presentera vart projekt och varfor vi behover intervju

Vad har du for erfarenheter inom lingdskiddkning? Vad arbetar du med?
Vilka tekniska nycklar dr viktigast for diagonalteknik?

Finns det ndgon teknisk “nyckel” som mdnga ofta har problem med i klassisk
skiddkning?

Vad skiljer en riktigt duktig teknisk dkare frdn en helt oke;j?
Har du nagon person som du anser har en “perfekt” teknik i diagonal?

Hur analyseras en akares teknik idag? Vilka verktyg anvinds? Jobbar man med
siffror/kamera vid tekniktraning eller kér man pd kénsla?

Tror du att tillgang till exakta siffror inom tekniktraning skulle hjdlpa utvecklingen
for skidakare? (Om ja), hur?

Finns det ndgon parameter ni garna haft ett kvantitativt mdtt pa om ni tdnker helt
fritt och att allt ar mojligt? (jimforelse med exempelvis kadens/ markkontakt inom
16pning)

Presentera vdra nuvarande idéer och fa kritik.
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A.2 Utdrag av data

Utdrag fran fyra testpersoners datainsamling ddr méatvarden frdn fotternas tojningsgivare
och avstandsmatare visualiseras.
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Figur 19: Utdrag av 200 datapunkter for den testperson 11. I figuren representerar den
grona grafen avstdndsmaétningar, den orangea grafen summan av alla tryckmétningar pa
hogra foten och den blda grafen summan av alla tryckmétningar pd den véanstra foten.
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Figur 20: Utdrag av 200 datapunkter for den testperson 2. I figuren representerar den
grona grafen avstdndsmaétningar, den orangea grafen summan av alla tryckmétningar pa
hogra foten och den blda grafen summan av alla tryckmatningar pa den véinstra foten.
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Figur 21: Utdrag av 200 datapunkter for den testperson 6. I figuren representerar den
grona grafen avstdndsmétningar, den orangea grafen summan av alla tryckmétningar pa
hogra foten och den blda grafen summan av alla tryckmétningar pd den vanstra foten.
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Figur 22: Utdrag av 200 datapunkter for den testperson 13. I figuren representerar den
grona grafen avstdndsmétningar, den orangea grafen summan av alla tryckmétningar pa
hogra foten och den blda grafen summan av alla tryckmatningar pa den véinstra foten.
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A.3 Bilder pa mitsystemet

Foljande bilaga innehaller fler bilder pad matsystemet. Foljande bilaga innehdller bilder pd
matsystemet.

Figur 24: Bild pd IMU och
Figur 23: Matsystemets helhet mikrokontroller (Arduino)

Bilder pd matsystemet med samtliga delar utmarkta
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Figur 25: Bild pa tre stycken
tojningsgivare som anvandes
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