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Teknisk analys av konstakningens axelhopp

Ett bidrag till att utveckla konstakningen i Sverige
EMELIE NYBERG, MARTIN TRIEU, GUSTAV OLUND
Institutionen for Industri- och materialvetenskap
Chalmers tekniska hogskola

Sammandrag

Syftet med rapporten ar att undersoka vilka faktorer och parametrar som kan ha
betydelse for ett lyckat utforande av konstakningens axelhopp. Det hér for att sedan
komma fram till ny information eller presentera information pa ett nytt sétt.

Xsens motion capture-system har anvénts for analys av axelhoppen. Tva tradlosa
system fanns tillgdngliga vid starten av projektet, en intern tradbunden drakt och
ett internt tradlost med band. Forstudier av systemen och dess funktionalitet gjor-
des pa fast mark medan matningar pa akare utfordes i ishallar kring Géteborg och
Stockholm. Totalt utférdes métningar pa atta personer varav samma system anvan-
des for sju personer och dérav blev de intressanta for slutresultatet.

Data fran métningar sparades till Xsens egna mjukvara, MVN Studio BIOMECH.
Anvandbar data som var intressanta exporterades till MATLAB for vidare analys
och skapande av diagram.

Reslutatet visar en tydlig relation mellan hopph6jd och rotationshastighet, dar en
okning av ena parametern generellt minskar mangden av den andra. Manga olika
kombinationer av dessa gar att utnyttja for utférande av axelhoppen. Ett langsiktigt
mal for akare ér att sikta mot en god hopphojd. Déaremot har alla akare olika tek-
nik och kroppsbyggnad, vilket gor att ingen exakt siffra kan dras for den generellt
mest optimala hopphéjden och rotationshastigheten. Akare har diremot littare att
kontrollera rotationshastigheten d&n hopphojden. Diagrammen som har tagits fram
kan utnyttjas som ett hjalpmedel for aktiva akare och dess tréanare som ett verktyg
for utveckling inom axelhoppen.

Nyckelord: Konstakning, dubbel axel, enkel axel, motion capture, biomekanik.



Technical analysis of axel jumps in figure skating

A contribution to develop figure skating in Sweden
EMELIE NYBERG, MARTIN TRIEU, GUSTAV OLUND
Institution of Industrial and Materials Science

Chalmers University of Technology

Abstract

The purpose of the report is to investigate the factors and parameters that may be
important for the successful execution of the axel jump in figure skating. This in
order to generate new information or present information in a new way.

Xsen’s motion capture system has been used for analysis of the axel jumps. Two
wireless systems were available at the start of the project, an internally wired suit
and an internal cordless suit. Preliminary studies of the systems and its functiona-
lity were done on solid ground while measurements on skaters were performed in
ice halls around Gothenburg and Stockholm. In total, measurements were made of
eight people, of which the same system was used for seven persons. Hence the seven
persons became interesting for the final results.

Data from measurements were saved to Xsens own software, MVN Studio BIO-
MECH. Useful data which were interesting were exported to MATLAB for further
analysis and creating of diagrams.

The results shows a clear relationship between jump height and rotational velocity,
where increasing one parameter generally decreases the other one. Many different
combinations of these are possible to use for axel jumps. One long term goal for
the skaters are to aim for a good jump height. However, all skaters have techniques
and physique, which makes that no exact figure can be drawn for the most general
jump height and rotational velocity. Skaters have however easier to control their
rotational velocity than their jump height. The diagrams that has been made can
be used as a tool for active skaters and their coaches as one part of developing the
skills on the axel jumps.

Keywords: Figure skating, double axel, single axel, motion capture, biomechanics.
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Forord

Rapporten ar ett arbete inom ett projekt dar avgorande faktorer for utforandet
av olika former av axelhopp har studerats med motion capture-teknik. Projektet
gavs som ett kandidatarbete vid institutionen for Industri- och materialvetenskap
pa Chalmers tekniska hogskola under varterminen ar 2017. Projektgruppen bestod
av studenter pa civilingenjorsprogramet i maskinteknik.

Projektgruppen vill rikta speciella tack till inblandade personer i projektet. Forst
och framst till handledare Magnus Evertsson som med sitt intresse, engagemang och
kontaktnat har underlattat for genomférandet av projektet. Ytterligare tacksamhet
riktas mot de aktiva konstakare, trdanare och tekniska specialister som med sina
kunskaper och fardigheter har gjort projektet mojligt.

Emelie Nyberg, Martin Trieu och Gustav Olund, Géteborg, Maj 2017
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Ordlista

MVN Studio BIOMECH - Mjukvara till Microsoft Windows fran foretaget Xsens
som anvands i samband med animation och datavisning av métningarna med Xsens
motion capture.

MATLAB - Avancerat mjukvaruprogram for berdkningar och datasammanstéallning.
Enkelhopp - Hopp dér akaren roterar ett varv i luften.

Dubbelhopp - Hopp dér akaren roterar tva varv i luften.

Trippelhopp - Hopp déar akaren roterar tre varv i luften.

Quadrupelhopp - Hopp déar akaren roterar fyra varv i luften.
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1 Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Konstakningen ar uppdelad i inriktningarna singel-, par-, synkroakning, samt isdans.
I singelakningen bestar programmen av hopp, piruetter och fotarbete som skall ge-
nomforas pa ett tilltalande och underhéllande satt samtidigt som akaren uppnar de
tekniska kraven. Programmet utfors i tva delar, kortprogram och friakning, déar de
utdelade poéngen for respektive del summeras till det slutgiltiga resultatet. Histo-
riskt sett baseras konstakning pa monstren som ldmnas efter skridskosparen, dérav
det engelska namnet figure skating [1].

Grenen singelakning utvecklas mot att fokusera mer pa hoppen éan isdansen. Det gar
att se bland de manliga deltagarna i elitnivan som behdver genomféra trippel och
quadrupell hopp i friakningen. Eliten uppnar endast framgang genom att kombinera
svara hopp med estetisk och elegant akning. Pa grund av att stort fokus har lagts
pa hoppen spekuleras det att unik konstakning haller pa att na sitt slut [2].

Forskning inom konstakningen har tidigare utforts. Exempelvis huruvida hopp pa
is forhaller sig till hopp utanfor isen som traningsmetod. I studien undersoktes has-
tigheter bade vertikalt och horisontellt samt vinklar vid upphoppet och landningen.
Resultatet visade att hopp utanfor isen inte ar helt likt hopp pa is [3]. Ett annat
exempel ar en undersokning om utbredningen av stressfraturer hos elitakare i junior
och seniorklassen. Resultatet visade att den ackumulerade risken for stressfrakturer
ar hog inom konstakningen, sarskilt for singelakare och kvinnliga pardkare [4].

Enligt Svenska konstakningsforbund skall alla elitakare fran ungdomsklassen och
uppat utfora minst ett dubbel axelhopp i kortprogrammet under tévlingar [5]. Det
ar ett hopp som historiskt sett har, pa grund av de hogt stéllda kraven pa akarna, lett
till att manga misslyckats i sina forsok att utfora det. Under svenska mésterskapen
2016 for ungdomar lyckades endast tre av 18 dkare klara hoppet felfritt [6], samma
ar for juniorerna var det sju av 18 akare som inte klarade hoppet [7]. Svarigheten
med hoppet gor det intressant att studera ur ett tekniskt perspektiv.

1.2 Axelhoppet

Axelhoppet innebér att akaren tar sats och hoppar framlanges som sker med vanster
fot, vilket gor hoppet unikt da alla andra paboérjas baklanges. Hoppet inleds med
att akaren aker in i en bage baklédnges innan positionen for att hoppa framlanges
tas. Vidare sker rotationer i luften innan landningen sker bakldnges pa hogra fotens
ytterskédr. Eftersom det paborjas framifran betyder det att dkaren maste snurra
ytterligare ett halvt varv under hoppet jamfort med andra hopp. Alltsa bestar en
enkel axel av 1,5 varv och dubbel av 2,5 och si vidare [8]. En grafisk modell av
utforandet av en enkel axel gar att se i figur 1.1 nedan.
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Konstakning i sig dr en individuell sport och hur akaren lyckas med ett axelhopp
varierar fran individ till individ. Att beméstra dubbel axelhopp tar lang tid och
for vissa kan det ta flera ar. Eftersom axelhoppet éar sa pass svart brukar det vara
sista hoppet som akaren borjar trana pa oberoende pa vilken grad det géller, enkel,
dubbel eller trippel [9].

i

X
N

Figur 1.1: Enkel axel

For att chansen skall 6ka for att landa hoppet kravs det att akaren hoppar sa hogt
och roterar sa fort som mojligt. Det som har identifierats bland akare som kan landa
enkel, dubbel och trippel axelhopp ar att de tenderar till att hoppa lika hogt vid alla
hopp. Det har betyder da att det ar rotationshastigheten som varierar mellan de olika
hoppen och inte hopphojden. Genom att komma in fortare med benen och armarna
i en samlad position tatt intill kroppen kan akarna styra rotationshastigheten [10].

1.3 Byte av bedomningssystem

Ar 2004 infordes ett nytt bedémningssytem for konstakning. Innan dess anvindes
ISU 6.0 system som sedan ersattes av ISU Judging System. ISU 6.0 fungerade pa ett
sadant satt att varje domare i panelen skulle bedoma ett program utifran tva skalor.
De tva skalorna baserades pa akteknik och presentation med fokus pa artisteri,
timing, musik, tolkning och uttryck. Podngen presenterades sedan efter utférandet av
programmet. Anledningen till att systemet ersattes var for att uppna en noggrannare
och objektivare bedomning efter konstakningsskandalen i vinter-OS 2002 [11].

Det nya bedéomningssytemet bestar av tva paneler, den tekniska panelen och do-
marpanelen. De olika panelerna finns for att sarskilja de utférande elementen fran
presentationen av programmet [11].

1.4 Foregiende projekt

Det har projektet ar en vidareutveckling pa arbetet Konstakares hoppteknik som
utfordes under varterminen 2016 pa Chalmers tekniska hogskola inom institutionen
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for Industri- och materialvetenskap. Under det projektet utvarderades olika teknis-
ka hjalpmedel angaende vilket som bast lampades for métningar pa is. Valet foll
pa tva varianter av motioncapturesystem fran foretaget Xsens, vilka koptes in till
institutionen [12]. Dessa system utnyttjas dven i arets upplaga for datainsamling
samt visualisering av akarna.

1.5 Syfte

Svarigheten med axelhoppet &r momentet att hoppa framlanges. Det blir ovant for
akarna vilket leder till att det krédvs specifik traning pa delmomenten i hoppet. De
omraden som &r relevanta for analys ér ingangen, upphoppet, rotationen i luften och
landningen. Varje tréanare lar ut enligt egna metoder for hur hoppen skall tranas och
genomforas, vilka bygger pa egna erfarenheter. Det finns véldigt fa objektiva under-
lag om vilka faktorer som faktiskt avgor huruvida hoppet ar lyckat eller ej. Har finns
ett utrymme for matematisk beskrivning och ingenjorskompetens att undersoka och
utviardera mojliga avgorande faktorer.

Projektets syfte ar att analysera axelhoppen enkel, dubbel och trippel axel, for att
ur ett tekniskt perspektiv ge information om avgérande parametrar vid utférandet
av hoppen.

1.6 Avgransningar

Avgransningar som gjordes i studien var att det tidsméssigt utférdes fran 2017-01-17
till 2017-05-23. De data insamlingssystem som anvéindes var Xsens Motion Capture
som var forutbestamda sedan tidigare projekt [12]. Andra konstakningshopp uteslots
for att avgransa projektet tidsméssigt. Den estetiska delen av akningen bortsags
fran och endast den tekniska delen undersoktes. Systemet som anvéindes i projektet
var lampligt att méata forhallanden mellan kroppsdelar. Att bedoma estetiken och
ett korrekt konstakningsméssigt utférande av hoppen eller akningen mellan hoppen
kraver annan specialistkompetens an projektet kunde erhalla.
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I foljande kapitel behandlas den teori och de antaganden som ligger till grund for
projektets resultat. Eftersom projektet bygger pa verkliga faltstudier bygger analy-
sen pa mekanik och fysikaliska lagar. Da akaren utfor sitt hopp antas det att det gar
att oversatta till en kastparabel. Hoppets olika faser gar att éversatta till lagarna
om energiomvandling. Troghetslagen och bevarandet av rorelsemangdsmoment ger
dessutom akaren mojligheten att pa egen hand paverka rotationen i luften. Dessa in-
gaende omraden forklaras mer i detalj nedan. Slutligen presenteras alla antaganden
som har gjorts vid analyserna.

2.1 Kastparabel av hoppet

Akarens tyngpunkt under ett konstakningshopp kan definieras som en kastparabel.
Hur hogt en akare hoppar beroende pa tiden i luften kan tas fram genom ekvation
2.1 som baseras pa kastparabelns y-varden. I figur 2.1 visualiseras ett exempel pa
hur en kastparabel kan se ut.

1
y(t) = Vit = 5gt° (2.1)
dar
y(t) - hojden
V, - utgangshastighet i z-led
t - tid i sekunder
g - gravitationsaccelerationen
1.4 T

Height [m]
o
©

T
Il

o
o
T
|

/ \
/
0.2*/ \ =

1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time [s]

Figur 2.1: Kastparabel dar hojden beror pa tiden
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For att ta reda pa hur lang tid en akare befinner sig i luften berdknas derivatan
och da fas tiden ut vid z,,,, genom att sitta derivatan till noll. Vidare tillampas ett
antagande om att t;,; 4r den dubbla tiden da isen &ar en plan yta.

dy

— —gt 2.2
Vi

ttopp - 4 (23)

tiot = 2ttopp (24)

2.2 Energiomvandling

Enligt den klassiska energiprincipen kan inte energi skapas eller forstoras, endast
omvandlas [13]. Varje axelhopp bestar av energiformerna rorelseenergi FEj, rota-
tionsenergi E,,; och potentiell energi E,,.

Rorelseenergin, kinetiska energin, beskrivs med hjéilp av dess karakteristiska ekva-

tion:
mu?

E, = 5 (2.5)
Déar m ar akarens totala massa och v ar hastighetsvektorn. Den kinetiska energin
verkar under hela hoppet men fordndras under tiden. Innan upphoppet paborjas
finns en kinetisk energi som uppstar pa grund av hastighetsvektorn vars riktning
ar parallell med underlaget. Darefter utvecklas den kinetiska energin nar hastighet
laggs pa i y-led pa grund av att akaren hoppar upp fran isen vilket paverkar storle-
ken och riktningen av hastighetsvektorn. Slutligen d&ndras den kinetiska energin vid
landning da hastighetsvektorn lagger sig parallell mot underlaget. Eftersom mas-
san ar konstant ar det endast hastighetsvektorn som paverkar den kinetiska energin
under ett axelhopp [13].

Den potentiella energin beskrivs genom féljande ekvation:
E, = mgh (2.6)

Dér m éaven i det hér fallet ar dkarens totala massa, g gravitationsaccelerationen och
h ér hojden fran underlaget till akaren. Eftersom den potentiella energin innehaller
parametern h kan potentiell energi endast uppsta da en hojdskillnad sker. I det hér
fallet uppstar en fordndring av den potentiella energin d& akaren lamnar isen fram
till landning sker [13].

Rotationsenergin beskrivs pa foljande sétt:

Tw?

Erot — 7 (27)

Déar I ar troghetsmomentet for en viss axel i rummet, z-, y-, eller x-axeln och w &r
rotationshastigheten. Rotationsenergin uppstar inte innan akaren borjat rotera, det
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vill sdga nér hoppet paborjas. Darefter kommer rotationsenergin vara konstant under
hoppet fram till landningen dé ingen energi kan tillféras under luftfarden. Daremot
kommer de olika parametrarna troghetsmoment och rotationshastighet forédndras
med tiden. Eftersom rotationsenergin kommer vara konstant betyder det dven att [
ar konstant [13].

Under de olika faserna av hoppet omvandlas energin alltsa tre ganger. Nedanstaende
i figur 2.2 gar det att se nar de olika parametrarna uppstar. Anledningen till att
troghetsmomentet och massan inte ar med pa bilderna ar for att massan ar konstant
och troghetsmomentet ar for komplext for att illustrera.

= ® v
¥4 ? —> | N
Ingang och upphopp — Rotation — Landning
b‘k El; + Erot + Ep E,.,), + Ek

Figur 2.2: Energiomvandlingen under ett axelhopp

2.3 Bevarande av rorelsemangdsmoment

Nér exempelvis en konstakare gar fran en 6ppen position med armarna rakt ut i
sidan till en sluten position med armarna in mot brostet okar rotationshastighe-
ten. Det har fenomenet uppstar pa grund av att rérelsemangdsmomentet bevaras.
Rorelsemangdsmomentet ges av:

L=1Iw (2.8)

Dér I=Troghetsmomentet [kgm?| och w=rotationshastigheten [r/s] [13].

Av de tva parametrarna ar det troghetsmomentet som beror pa geometrin av krop-
pen. For att forsta troghetsmomentet béttre kan kroppen delas upp i olika mindre
delar med olika massor, my, ma, ..., m, déirefter kan en summa av tréoghetsmoment i
7, Y eller X-axel beraknas genom ekvation 2.9.

Lyyje =Y mil; (2.9)
=1

dar R; ar avstandet fran kroppsdelen ¢ masscentrum till den specifika rotationsaxeln

[13].

6
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Det betyder att nédr troghetsmomentet minskar i y-axeln maste rotationshastighen
i y-axel oka for att bevara samma rorelsemangsmoment L. Alltsd gar det att oka
rotationshastigheten genom att minska troghetsmomentet. For att minska troghets-
momentet maste avstand mellan masscentrum och rotationsaxeln minska, R?, som
kan ses i ekvation 2.9 eftersom massorna ér konstanta. Alltsa dr de kroppsdelar
med stora massor eller langa avstand fran rotationsaxeln de som kommer paverka
rotationshastigheten mest [13].

2.4 Antaganden

Antaganden har gjorts att luftmotstandet anses vara litet och pa sa vis inte paverkar
utfallet av berdkningarna i det bestdmda fallet. Isen som akarna éker pa anses vara
friktionsfri vid berdakningarna.
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Kapitlet behandlar de tillvigagangsatt som studien utforts enligt. Moten med sak-
kunniga inom omradet utfordes for att fa en djupare forstaelse av enkel och dubbel
axelhopp samt idrotten som helhet.

3.1 Motion capture systemen och dess specifikationer

Under projektet fanns tva olika motion capture system till forfogande, ett internt
system MVN Link och ett tradlost system MVN Awinda. Detaljerade specifikationer
for bada systemen foljer nedan [14]. Dér sensorplaceringen for Link systemet ses i
figur 3.1 och listan nedan. Sensorplaceringen for Awinda systemet ses i figur 3.2 och
i listan nedanfor.

(a) Framifran (b) Bakifran

Figur 3.1: Linksystemet med sensorplacering

MVN Link specifikationer MVN Link sensorplacering
» Helkroppsdrékt « Bakhuvudet (1st)
« 17 kabelbundna sensorer « Skuldrorna (2st)
e 20ms fordréjning « Brostbenet (1st)
o 1kHz intern uppdateringsfrekvens o Utsidan av dverarmarna (2st)
o 240Hz dataoverforingshastighet o Utsidan av underarmarna (2st)
o Réckvidd 50m inomhus och 150m « Héanderna (2st)
utomhus » Bickenet (1st)
« Internt minne for de senaste 120s « Utsidan av laren (2st)
« Batteripaket och sdndare « Utsidan av smalbenen (2st)
» Batteritid max 9h 30min « Fotterna (2st)
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(a) Framifran (b) Bakifran

Figur 3.2: Awindasystemet med sensorplacering

MVN Awinda MVN Awinda sensorplacering
« Rembaserat system « Bakhuvudet (1st)
o 17 tradlosa sensorer  Skuldrorna (2st)
o 30ms fordréjning « Brostbenet (1st)
« 1kHz uppdateringsfrekvens « Utsidan av 6verarmarna (2st)
o 60Hz datadverforingshastighet « Utsidan av underarmarna (2st)
o Réckvidd 20m inomhus och 50m « Héanderna (2st)
utomhus  Bickenet (1st)
« Internt minne for de senaste 10s « Utsidan av laren (2st)
« Batteritid for max 6h  Framsidan av smalbenen (2st)

« Fotterna (2st)

Sensorplaceringen applicerades pa akarna enligt anvisningar fran Xsens [14]. Matda-
tan genererades fran hardvaran och den kompatibla mjukvaran Xsens MVN Studio
4.3 BIOMECH for Microsoft Windows. Slutligen illustrerades en visualaiserad docka
i mjukvaruprogrammet som representerade testpersonen samtidigt som data sam-
manstéalldes fran alla individuella fysiska sensorer men aven nagra mjukvarubaserade
parametrar som systemet genererat.

3.2 Forstudie och val av motion capture-system

Validering av befintlig utrustning i form av Xsens motion capture-system, Awinda
och Link utfordes. Huvudsyftet var att jamfora verkliga matstrackor och rorelse-
monster med de som systemen visade for att se differansen mellan systemen och
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verkligheten, och pa sa vis validera utrustningen. Det gjordes dven en precisionsjam-
forelse mellan de olika kalibreringsmetoderna som systemen har, N- och T-position
[14]. Kalibreringspositionerna ses i figur 3.3.

(a) N-pos (b) T-pos

Figur 3.3: N och T kalibreringspositoner

De moment som undersoktes for respektive kalibreringsprocess var féljande 6vningar:

» Séitta sig och resa sig
o Fora handen till olika positioner
e Hénderna pa huvud, axlar, kndleder och tar

For hédnderna pa huvud, axlar, kndleder och tar, "HAKT", betygsattes visualise-
ringarna subjektivt pa en skala fran noll till tva poang, dar noll var underként, ett
godkant och tva korrekt visualiserat. Var exempelvis handerna vid fotterna under
tillfallet for ta i HAKT ansags det vara godként men om hénderna var placerade
vid fel kroppsdel ansags det vara underkédnt. Analysen och betygséttningen gjordes
enskilt av tva personer dar diskussion mellan dessa angaende poangsattningen fordes
efterat. Medlet av poéngen redovisas i bilaga A. Vid évriga parametrar berédknades
det normerade vardet pa differensen mellan det i verkligheten uppmatta vardet och
det som MVN Studio 4.3 gav vid de olika testerna.

Under valideringsprocessen gjordes en avvigning tillsammans med utlatanden fran
aktiva konstakare om vilket system som skulle anvandas for matningarna i studien.

En testmétning utférdes pa en manlig dkare i Kéllereds ishall, dar Awindasystemet
anvandes. Testet bestod av tio stycken enkel axelhopp och ett dubbel axelhopp.
Resultaten fran forstudien anvidndes i kombination med ovanstaende tester for att
avgora vilket system som senare skulle anvandas i studien. I slutdndan togs beslutet
att Link systemet med N-positions kalibrering skulle anvindas under matningarna.

10
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3.3 Datainsamling

Matningarna utfordes i Goteborgsregionen i ett samarbete med Molndals konstak-
ningsklubb och Skirgardens sportklubb konstdkning. En méitning utfordes i Alta
ishall i Stockholm, en i Ocker ishall samt tre i Aby ishall. Totalt deltog sju dkare
i studien. Datan samlades in med Xsens systemet Link samt med videoinspelning
som utfordes med en Panasonic LUMIX DMC-FZ200 kamera. Datan fran testerna
samlades in och analyserades i mjukvaruprogrammet MVN Studio 4.3.

Vid méatningarna i ishallarna utfordes ett program baserat pa akarnas fiardigheter.
Forst ombads akarna till uppviarmning och appliciering av systemet. Systemet som
applicerades under féltstudierna ses i figur 3.4. Efterat ombads akarna att utfora
ett grundprogram innehallandes tio enkel axelhopp foljt av tio dubbel axelhopp. I
ett specialfall ombads akaren att utfora tio trippel axelhopp utéver dubbel axel-
hoppen i grundprogrammet, detta da akaren aktivt tranade pa trippel axel. Alla
hopp filmades for sig i mjukvaruprogrammet samtidigt som hoppen spelades in med
kameran.

Figur 3.4: Bild fran filtstudie
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3.4 Urvalskriterier och etiska stallningstagande

Studien utfordes pa aktiva konstdkare inom Vastra Gotalandsregionen och Stock-
holmsomradet med foljande urvalskriterier:

o Klarade enkel axel.
o Minst paborjad traning av dubbel axel.

Samtliga akare fick muntlig information om studien innan studiemedverkan, samt-
liga tillfragade valde att medverka i studien. Alla akare hade vid testerna uppnatt
en alder av minst 15 ar vilket enligt etiska regler var godkéant for studiemedverkan
péa hogskola och universitet [15]. Etiska stéllningstagande diskuterades inom projek-
tet innan studien paborjades. Det hir ansans godkint da urvalskriteriet hade som
krav att akarna skulle vara bekanta med de moment som skulle utféras under mét-
ningarna. Dessutom paverkade inte den utrustning som adderades pa akarna inte
utforandet av momenten. Akarna var i aldrarna 15 till 23 &r varav sex var kvinnor
och en var man. Mannen testades vid tva tillfallen. All data behandlades avkodat
och anonymt. Godkdnnande fér anvindning av bilder sattes som krav for de bilder
som publicerades i rapporten.

3.5 Analysmodell

En teoretisk modell framstélldes enligt mekaniken dér de olika delmomenten i hop-
pen analyserades. Delmomenten var ingang, upphopp, rotation och landning. Forst
framstélldes en forenklad modell av hoppen enligt figur 3.5.

N
s
i
‘\ F,;’

7

V. T~
Ingdng  Upphopp Rotation Landning

Figur 3.5: De olika delmomenten

Datan analyserades i de olika delmomenten med en iterativ process. Hoppet analyse-
rades i sin helhet for att sedan ingdende analysera de olika delmomenten var for sig.
Processen upprepades under arbetetes gang. For att undersoka relevansen av datan
som hade analyserats fordes diskussioner med sakkunniga inom konstakningen.
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3.5.1 Ingdende moment i hoppet

Ingangen till hoppet studerades dar hastigheten in sags som viktigaste parametern.
Forsok gjordes med att rita linjer pa isen for att kunna méta ingangshastigheten da
ingen data fran systemet gav de uppgifterna. Linjerna suddades ut och gick inte att
anvanda for att fa valid data. Ett exempel pa en ingang ses i figur 3.6.

Figur 3.6: Ingang

Upphoppet studerades i form av inbromsningen som akarna gor precis innan de
hoppar upp, for att initiera rotationsfasen. Ett upphopp visas i figur 3.7. Inga pa-
rametrar av varde kunde identifieras ur mjukvaruprogrammet.

%
[Chats
B v

Figur 3.7: Upphopp
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Under rotationen i luften studerades huruvida positionen av kroppsdelarna paverka-
de rotationshastigheten under hoppet. Hur langt tid det tog for en akare att uppna
sin maximala rotationshastighet har dven varit av intresse. Hopphojden gavs av
tiden i luften. En rotation ses i figur 3.8.

Figur 3.8: Rotation

Landningen studerades i form av vinkeln mellan axelleder och héftleder, ingen signi-
fikant skillnad kunde noteras mellan ett landat hopp och ett fall, landningspositionen
ses i figur 3.9.

Figur 3.9: Landning
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3.6 Export och tolkning av data

Med hjalp av en funktionsfil som hémtades fran Xsens, exporterades data fran MVN
Studio 4.3 till MATLAB. Datan som varit anvindbar har varit accelerationen vid
vianster och hoger fot och rotationshastighet och position vid backenet. Accelera-
tionen vid vanster och hoger fot anvindes for att hitta tidpunkterna da hoppen
paborjades och avslutades. Samtliga hopp pabdérjades med vanster fot vilket gjorde
att punkten vid globalt maximum for accelerationen lag vid den tidpunkt da hoppen
paborjades. Pa samma sétt identifierades tidpunkten for landning, fast vid globala
minimum for accelerationen av hoger fot, da hoppen landades pa hoger fot.

For att tolka datan som exporterades frain MVN skapades en MATLAB-kod, bilaga
B, som genererade fem olika diagram som behandlade ett eller flera hopp. Under
projektet diskuterades diagrammen med sakkunniga inom konstakning for att ve-
rifiera att de var anvindbara for utveckling av axelhoppet. Det forsta diagrammet
illustrerade hur niara akarna var pa att landa axelhoppen i de olika graderna enkel-,
dubbel- och trippelhopp. Genom att rita upp linjer som var baserade pa de fysiska
fenomen som presenterades i teori-kapitlet kunde de minimala kraven fér axelhoppen
visualiseras dar kraven var hopphdjd, y-led, och medelrotation, x-led.

I figur 3.10 visas ett exempel pa hur diagrammet sag ut dar de blaa linjerna motsvar
enkel axel, de réda dubbel axel och de grona trippel axel. Varje hopp ar indelat i
tre linjer, dar den forsta linjen for enkel axel motsvaras av ett varv, den andra ett
och ett kvarts varv samt den sista ett och ett halvt varv, for dubbel och trippel
axel adderas ett varv. Inom konstakningen avgors antal varv roterade av vinkeln
vid skridskon, dar de tekniska specialisterna studerar skillnaden mellan upphopps-
och landningsfoten. Vid berédkningar i diagrammet nedan mats antalet varv roterade
fran béackenet. Backenet roterar cirka ett kvarts varv mindre under ett axelhopp &n
skridskon. Hoppen som placeras till hoger om mittenlinjen i diagrammet for de olika
antal varven roterade riaknas alltsa som godkanda.

n rotation during a jump

‘\ — — 1lvarv
IR —-—-125varv
1.8 \ 1.5 varv

| — — 2varv
16 \ \ —-—-225varv
\ ‘\ 2.5 varv
\ 3 varv
\‘ 3.25 varv

\ 3.5 varv

Jump height [m]

o
™

06 °

0.4 -

02

Mean angular velocity [r/s]

Figur 3.10: Resultatplott hopphojd mot medelrotationshastighet
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Det andra diagrammet fungerade som ett kompletterande diagram till det forsta.

Diagrammet visar
rades fran data pa
i figur 3.11.

Amount of rotations

Figu

antal varv, y-led, som uppnas med tiden, x-led. Resultatet base-
rotationshastighet i backenet som kan ses i exempeldiagrammet

Live rotations

25— — — — — - — — = = — = — — = — — = — — — — — —

Jump 1
Jump 2
Jump 3
Jump 4
Jump 5
Jump 6
Jump 7
Jump 8
— — 25varv
— — 15varv

L L L L I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time [s]

r 3.11: Diagram av rotationshastighet under hopp

Tredje diagrammet visar derivatan av det andra diagrammet, alltsa rotationshas-
tigheten, y-led, under tiden vid hoppen, x-led. Diagrammet baserades dven har pa
datan fran rotationshastigheten i backenet. I figur 3.12 visas ett exempel.

Angular velocity [r/s]

Angular velocity during jump
T T

8 Jump 1 |
Jump 2
Jump 3
6 Jump 4 |
Jump 5
Jump 6

I I I I I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Time [s]

Figur 3.12: Diagram av rotationshastighet under hopp

Darefter skapades

ett fjarde diagram som baserades pa forsta och sista virdet pa

rotationshastigheten for att presentera och jamfora rotationshastigheten en akare
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hade vid start av hopp och landning. I figur 3.13 visas ett exempel pa hur det sag

ut.

The speed of angular velocity during take-off and landing
T T T T T

Angular velocity [rad/s]

I Rotation in i
"1 Rotation out
Mean in: 6.168
Mean out: 12.207

0 I I I I I
1 2 3 4 5 6 7

Jump

Differance between the mean values: 6.039

Figur 3.13: Rotation in och ut ur ett hopp

Till slut gjordes ett femte diagram som visade hur lang tid det tog for en akare att
uppna sin maximala rotation under varje hopp, exempel gar att se i figur 3.14.

Time in seconds to reach top rotation
T

Mean value: 0.188

Jump 1 Jump 2 Jump 3 Jump 4 Jump 5 Jump 6 Jump 7

Figur 3.14: Tid for att na maximal rotation

17



4  Resultat

4 Resultat

Foljande kapitel behandlar resultaten fran studien. Déar tre akare valts ut med olika
hoppteknik. De akare som valdes ut var akare 4, 6 och 7. Samtliga sju akares resultat
finns att studera i bilaga C, dar de bendmns som akare 1-7.

4.1 Antal varv roterade

Resultaten av antalet roterade varv for de tre utvalda akarna presenteras nedan.
Tillsammans med en tolkning av resultaten for diagrammet.

4.1.1 Akare 4

Figur 4.1 (a) visar att akare 4 under enkel axel hoppar tillrackligt hogt i forhallande
till medelrotationen i tre av hoppen och inte tillrackligt i de resterande sju hoppen.
Figur 4.1 (b) visar att akaren inte lyckas komma néra en dubbel axel vid nagot

n rotation during a jump n rotation during a jump
\ \ \ \ \
036 \ \ — — tvarv V== tvaw
\ \ —-—-1.25varv \|—-—-1.25vav
1.5 varv 1.5 varv
0.34 - \ \ — — 2vav 032 — — 2vav
\ \ —-—-225vav |, —-—-225vav
\ 25varv 25varv
0321 \ \ 3var \ 3var
\ . 3.25 varv 03f N 3.25varv
osl \ \ 35varv \ 35varv
. \ . \y —eo— Jump 1 . \ —o— Jump 1
— \ \ —e—Jump2 | — \ \ —e— Jump 2
E ool \ Jump3 | E o281\ \ Jump 3
£ \ \ —e— Jump 4 E \ —e— Jump 4
> \ . —e— Jump 5 2 \ —e—Jump5
< 026 \ \ ° Jump 6 < A Jump 6
g \ N o—dump7 | Bopsl C e —e—uump7 |
E \ Jumps | 5 \ ©e Jump 8
D024 \ -\ —e—Jumpo | N —e— Jump 9
\ e Jump 10 \ . Jump 10
\ N \ \
L . 0.24 - \
0.22 \ N \‘ N
\ o N\, \ \
0.2 N o N \ \
N h 022 \- N
\ N \ \
0.18 N N N
N .
| | | N | ~ I 0.2k I A . . . . .
12 14 16 18 20 22 24 18 20 22 24 26 28 30

Mean angular velocity [r/s]

(a) Enkel axel

Mean angular velocity [r/s]

(b) Dubbel axel

Figur 4.1: Antal varv roterade for akare 4
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4.1.2 Akare 6

Figur 4.2 (a) visar att tva av hoppen inte ar tillrdckliga géllande kombinationen av
hopphojd och medelrotation samtidigt som atta av hoppen ar tillrackliga. Figur 4.2
(b) visar att vid dubbel axel ar endast ett hopp av tillriackligt hogt i forhéallande till
medelrotationen samtidigt som de resterande fem hoppen inte ér tillrackliga.

n rotation during a jump n rotation during a jump
0.75 \ \ \ \
\ \ — — tvarv \ \ — — tvav
o7k \ \ —-—-1.25varv \ \ —-—-125varv
. \ 1.5 varv 08 . N 1.5 vary
\ N — — 2vav - \ " — — 2vav
L \ —-—-225vav \ . \ —-—-225vav
065 \ N 25varv \ \ 2.5 vary
‘\ \ N 3varv \ \ 3 varv
L B 3.25 varv : \ 3.25 varv
0.6 \ 3svav |- 07T \ \a\ \\ 35varv
\ —e—Jump 1 \ AN \ —e—Jump 1
055 \ —e—dump2 | \ \ —e—Jump 2
= \ \ Jump 3 = \ N \, Jump 3
£ \ N —e— Jump 4 € 06k \ \ \\ —e—Jump 4
3 05| \ < —e—Jump5 | 2 RN —e—Jump5
< Jumpé | £ \ Jump 6
g N N —e—uump7 | & | \
S 045 \ N & Jump8 | 35 \ \ N .
= 0 = \
\ \ —e—Jump 9 L\ \ N “
\ N Jump 10 05 \ N N
0.4 No : :
\ { 5, N
A e N N
0.35 |- p N N :
. N N N 0.4 N
~. \
N LIRS .
03 ~ L N *
N N\ N
~ - N\ AN
0.25 . . >~ | ~ . 03F, | N | | . . ~ I
10 12 14 16 18 20 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Mean angular velocity [/s] Mean angular velocity [r/s]
(a) Enkel axel (b) Dubbel axel

Figur 4.2: Antal varv roterade for akare 6

4.1.3 Akare 7

Figur 4.3 (a) visar att akare 7 hoppar tillriackligt hogt och &r fardigroterad under
enkel axel. Figur 4.3 (b) visar att dkaren under dubbel axel hoppar tillrdckligt hogt i
forhallande till medelrotationen under sex hopp och inte tillrdackligt under de andra
fyra hoppen. Figur 4.3 (c) visar att vid trippel axel hoppar akaren tillriackligt hogt
med héansyn till medelrotaionen fyra ganger och inte tillrackligt i de resterande fem
hoppen.
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n rotation during a jump n rotation during a jump
\ \, \ \
\ — — tvarv e \ \ \ — — tvav
\ —-—-1.25varv \ \ —-—-1.25varv
11r N 1.5varv X \ 1.5 varv
N — — 2varv N — — 2varv
N —-—-225vav \ \ —-—-225vav
1L 2.5 varv 09 \ \ 25vary
N 3varv \ \ \ 3varv
N 325 vary . 3.25varv
. N \ \
35varv [\ N \ 3.5varv
0.9 —e— Jump 1 08 \ \ —e— Jump 1
— —e— Jump 2 —_ \ \ e \ —e—Jump 2
E \ Jumps | E \ Ve \ Jump 3
E N —e— Jump 4 z N \ —e— Jump 4
o8 N N o7+ : N —e—Jump5
2 . N \ N Jump 6
g N NI AN —e— Jump 7
S N S AN N . —e—Jump 8
=071 N\, - 06l le AN —e— Jump 9
N\ . LI AN Jump 10
N \
. N
N L[]
0.6 - N
. 05 N N
N N
AN .
05 ~ . \ .
~ N S
~ 04r S
~ : .
0.4 . . Y . IS . . . . o = .
8 9 10 11 12 13 14 15 16 14 16 18 20 22 24 26 28
Mean angular velocity [r/s] Mean angular velocity [r/s]

(a) Enkel axel (b) Dubbel axel

n rotation during a jump

— — tvav
137 —-—-1.25varv
\ 1.5 varv
— — 2varv
—-—-225varv
12 \ 25 varv
\ 3varv
3.25 varv
L 3.5 varv
1.1 \
\ . —e— Jump 1
— A\ —e— Jump 2
E | A\ Jump 3
2 1k —e— Jump 4
b= \, —e—Jump 5
< \‘ Jump 6
g— \ % —e—Jump 7
509 N \ 0 —&—Jump 8
- "\ \ —e— Jump 9
\, \.
\ N\
081\ S N\ .o
. \
\ \ N
N\ AN
\
07 \ : °
\ N\
. N
N N \\\
06 X N
Il THEN L Il N Il Il Il I
16 18 20 22 24 26 28 30

Mean angular velocity [r/s]

(c) Trippel axel

Figur 4.3: Antal varv roterade for akare 7

4.2 Antal roterade varv over tiden i luften

Resultaten av antalet roterade varv 6ver tiden i luften for de tre utvalda akarna
presenteras nedan. Tillsammans med en sammanstéallning for varje akares resultat.

4.2.1 Akare 4

Figur 4.4 (a) visar att alla enkel axelhopp férutom nummer nio utfors enligt véaldigt
liknade monster. Skillnaden ar att hopp nio har en langsammare utgangsrotation.
Figur 4.4 (b) visar tydligt att alla dubbel axelhopp utférs narmare identiskt.
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Live rotations Live rotations
25— —— - — - — - — — — — — — — — — — — — — — 25— — — - — - — - — — — — — — — — — — — — —
2r 2
@ @
2 2
=} =]
G5 —— — — — — — - — — - — 15— — —— — ——— — —— — — - —
Qo °
k) k]
€ €
é Jump 1 é Jump 1
Jump 2 Jump 2
< 1 Jump 3 < Jump 3
Jump 4 Jump 4
Jump 5 Jump 5
Jump 6 Jump 6
Jump 7 Jump 7
0.5 Jump 8 Jump 8
Jump 9 Jump 9
Jump 10 Jump 10
— — 25varv — — 25varv
— — 15vav — — 15vav
0 | | I | |
0.6 0.7 . 0.5 0.6 0.7
Time [s] Time [s]

(a) Enkel axel (b) Dubbel axel

Figur 4.4: Antalet varv mot tiden i luften for akare 4

4.2.2 Akare 6

Figur 4.5 (a) visar att alla enkel axelhopp utfors enligt liknande monster efter starten

men att det tar olika lang tid for hoppen att komma upp i rotationshastighet

. Figur

4.5 (b) visar pa vildigt liknande start for alla hopp utom ett och sedan en jamn

utveckling av rotationen efterat.

Live rotations Live rotations
25— — — —— — - — — — - — — - — 25— — — — — — — — — — - — — - —
Ps
@ 7
2 2
S S
G5 —— — — — — — - — — - — — — 15— ——— ————J—— 72—
Qe . e
k) k]
€ €
é Jump 1 é
L Jump 2
< 1 Jump 3 <
Jump 4
Jump 5 Jump 1
Jump 6 Jump 2
Jump 7 Jump 3
05+ Jump 8 Jump 4
Jump 9 Jump 5
Jump 10 Jump 6
— — 25vav — — 25vav
f — — 15varv , — — 15varv
0 Il Il Il Il Il Il Il Il I 0l ~ Il Il Il Il Il Il Il Il Il I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time [s] Time [s]

(a) Enkel axel (b) Dubbel axel

Figur 4.5: Antalet varv mot tiden i luften for dkare 6
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4.2.3 Akare 7

Figur 4.6 (a) visar att akaren utfor sina hopp med ett relativt konstant monster i tva
av hoppen och ett annat relativt konstant monster i de andra tva fallen. Figur 4.6 (b)
visar att alla hoppen foljer ett liknade monster och att tiden under rotationsfasen ar
nagot forlingd i jamforelse med enkel axel. Figur 4.6 (c¢) visar att starten av trippel
axel ar véldigt snarlik under alla hoppen och att resten av hoppen utvecklar sig
enligt liknande monster.
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Figur 4.6: Antalet varv mot tiden i luften for dkare 7

4.3 Rotationshastigheten over tiden

Resultaten av rotationshastigheten 6ver tiden for de tre utvalda dkarna presenteras
nedan.

22



4  Resultat

4.3.1 Akare 4

For enkel axel figur 4.7 (a) avslutar dkaren rotationen. For dubbel axel 4.7 (b)
avslutas inte rotationen. Rorelsemonstret for enkel och dubbel axel for akare 4 foljer
samma monster.
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Figur 4.7: Rotationshastigheten 6ver tiden for akare 4

4.3.2 Akare 6

For enkel axel noteras endast tidsforskjutningar dar hopparen ¢kar sin rotations-
hastighet ses i figur 4.8 (a) dar samtliga hopp ocksa avslutas med en inbromsning
av rotationen. Fér dubbel axel se figur 4.8 (b) noteras en liten minskning av rota-
tionshastigheten i slutet av hoppet. Rorelsemonstret for enkel och dubbel axel for
akare 6 foljer samma monster.
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Figur 4.8: Rotationshastigheten 6ver tiden for akare 6
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4  Resultat

4.3.3 Akare 7

Samtliga hopp avslutas med att rotationen bromsas upp nér hoppet ar fardigroterat
ses i figur 4.9. Hoppmonstret for samtliga hopp foljer liknande monster.
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Figur 4.9: Rotationshastigheten 6ver tiden for akare 7

4.4 Rotation in och ut ur hoppet

Resultaten av rotationen in och ut ur hoppen for de tre utvalda dkarna presenteras
nedan, dar dven medelvirdet mellan rotationen in och ut ur hoppet presenteras.

24



4  Resultat

4.4.1 Akare 4

Utgéende rotation éverstiger i medelvirde 11,210rad/s for enkel och 16,798rad/s for
dubbel axel ingaende rotation, se figur 4.10.
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Figur 4.10: Rotation in och ut ur hoppet for akare 4

4.4.2 Akare 6

Utgaende rotation 6verstiger i medelvirde 6,838rad/s for enkel och 12,246rad/s for
dubbel axel ingdende rotation, se figur 4.11.
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4  Resultat

4.4.3 Akare 7

Ingdende rotation Overstiger utgdende rotation med i medelviarde 0,919rad/s for
enkel axel, utgaende rotation 6verstiger i medelvarde 0,621rad/s for dubbel axel och
13,801rad/s for trippel axel, se figur 4.12.
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Figur 4.12: Rotation in och ut ur hoppet for akare 7

4.5 Tid till maximal rotationshastighet

Resultaten av tiden till maximal rotationshastighet for de tre utvalda akarna presen-
teras nedan. Medelvardet av tiden for akarna att na maximala rotationshastigheten
vid de olika hoppen redovisas aven.
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4  Resultat

4.5.1 Akare 4

Medelvardet for tiden att na maximal rotationshastighet for akaren ar 0,233s for
enkel axel och 0,224s for dubbel axel, samtliga resultat ses i figur 4.13.
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Figur 4.13: Tid i luften fér att nd maximal rotationshastighet for akare 4

4.5.2 Akare 6

Medelvirdet for tiden att nad maximal rotationshastighet for dkaren ar 0,323s for
enkel axel och 0,449s for dubbel axel, samtliga resultat ses i figur 4.14.
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Figur 4.14: Tid i luften for att nd maximal rotationshastighet for akare 6
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4  Resultat

4.5.3 Akare 7

Medelvardet for tiden att na maximal rotationshastighet for akaren ar 0,271s for
enkel axel, 0,344s for dubbel axel, 0,820s for trippel axel, samtliga resultat ses i figur
4.15.
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Figur 4.15: Tid i luften for att nd maximal rotationshastighet for akare 7

4.6 Sammanstallda resultat

En sammanstéllning av samtliga akares resultat gjordes och visas nedan, dér me-
delvardet for samtliga enkel och dubbel axelhopp visas. I diagrammen dar dubbel
axelhoppen presenteras finns det dven en attonde akare vilket 4r samma akare som
nummer sju. Det hér eftersom matningar har tagits vid tva tillfallen pa akare sju.
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4  Resultat

4.6.1 Medelvarde av antal varv roterade

Figur 4.16 (a) visar medelvéirdet for de olika akarna for enkel axel, samt figur 4.16

(b) for dubbel axel.
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Figur 4.16: Medelvirde av antal varv roterade av samtliga hopp

4.6.2 Medelvarde av antal varv under tiden i luften

Figur 4.17 visar medelvardet pa de olika dkarnas uppnadda antal varv i luften under

tiden for hoppet.
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Figur 4.17: Medelvirde av antal varv under tiden i luften
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4  Resultat

4.6.3 Medelvirde av rotationshastigheten 6ver tiden

Figur 4.18 visar pa de olika akarnas medelrotationshastighet over tiden for hoppet,
dar tydliga skillnader mellan dkarnas satt att utfora hoppen kan noteras.
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Figur 4.18: Medelvirden av samtliga hopp

4.6.4 Medelviarde av rotation in och ut ur hoppen

Figur 4.19 visar medelvérdet av in- och utrotationen i hoppen for samtliga akare.
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Figur 4.19: Medelvarde av rotation in och ut ur hoppen
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4  Resultat

4.6.5 Medelvarde av tid till maximal rotationshastighet

Figur 4.20 visar pa medelvardet for att na maximal rotationshastighet for samtliga

akare for enkel och dubbel axelhopp.
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Figur 4.20: Medelvarde av tid till maximal rotationshastighet
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5 Diskussion

5 Diskussion

Det har kapitel kommer besta av tva delkapitel, en for metoden som anvants och en
for de resultat som genererats.

5.1 Metoddiskussion

Syftet med rapporten var att analysera hoppen enkel, dubbel och trippel axel och
ur ett tekniskt perspektiv ge information angaende avgorande parametrar vid utfo-
randet av hoppen. Da projektets struktur var véldigt 6ppen fran borjan gick myc-
ket arbete at att forsoka vélja ett mal att striva efter. De tva tillgaingliga motion
capture-systemen Link och Awinda undersoktes for att identifiera dess styrkor och
svagheter.

Initialt var tanken att utféra undersokningarna med det tradlosa Awinda-systemet
eftersom intressenter foredrog systemet med motiveringen att de lattare sensorer-
na och den fria rorligheten var fordelaktiga. Vid den forsta faltstudien uppmark-
sammades Awindas brister, didr den mest signifikanta var den laga datadverforings-
hastigheten pa 60Hz. Vid snabba rorelser tappade Awindasystemet kontrollen 6ver
visualiseringen av akaren, vilket ledde till felaktig matdata. Efter detta genomfor-
des jamforelsen mellan Link och Awinda i MVN Studio 4.3. Nackdelarna med Link
var det mer begridnsade rorelsemonstret pa grund av helkroppsdrakten. En annan
nackdel var batteriet pa ryggen som bidrog med extravikt och distanserade sig fran
ryggen vid snabba rotationer. Nackdelarna viagdes dock upp av systemets hogre
dataoverforingshastighet pa 240Hz.

Bada systemen utnyttjar jordens magnetfalt for att skapa referenspunkter kring
sensorerna. Det har ger systemen en gemensam brist da det blir svart att visualisera
akaren och registrera trovardig méatdata i ndarheten av sargen i ishallarna. Det hér
beror pa att sargen ger ifran sig ett eget magnetfilt pa grund av metallen den &r
uppbyggd av. Déarféor ombads akarna att utféra sina hopp och kalibreringen en bit
fran sargen dér systemet inte registrerade storningar.

MVN studio 4.3 skapade egna grafer av radata som sensorerna skickade till pro-
grammet. Datan gick inte att behandla eller modifiera i MVN studio 4.3. Med hjalp
av ett MATLAB-skript, skapat av Xsens, kunde radatan konverteras till MATLAB.
Genom MATLAB kunde datan darefter anvandas for att rita upp fem olika diagram.

En egenskap med motion capture-systemen var att de utnyttjade akaren som refe-
rens, vilket innebéar att nar akaren enbart glider pa isen tror systemet att akaren
star still. Det har gor det omojligt att berdkna en ingangshastighet med hjélp av
systemet. Forsok att méta hastigheten pa andra satt gjordes men inget som gav
ett tillfredsstallande resultat. Pa grund av detta uteslots analysen for ingangen av
hoppet. Upphoppet undersoktes men da ingen relevant information om exempelvis
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5 Diskussion

inbromsningen gick att hitta uteslots det.

For att studera rotationen utnyttjades accelerationen vid vanster och hoger fot vid
starten respektive landningen av hoppet, dar tidpunkterna avgjordes genom globala
minimipunkter och maximipunkter. I vissa fall gav det inte korrekta tidpunkter och
manuella justeringar av langden pa inspelningarna behovde utféras. Ett mer opti-
malt satt att registrera tidpunkterna vore med integrerade tryckplattor, exempelvis
pedar soles, i skridskorna dar utslag ges vid ett visst tryck.

Ytterligare en kritisk del av analysen som undersoktes var vilken del av kroppen som
skulle utnyttjas for att analysera rotationen. En fordel var att utga fran en position
dér en sensor fanns utplacerad samtidigt som omradet var stabilt under hela hoppet.
Diskussion fordes om en av fotterna var ett bra alternativ for analys, det uteslots
pa grund av att det inte var mojligt att endast studera en fot och att fétterna inte
var stabila under hoppet. Ett annat alternativ var att studera vanster axel som till
skillnad fran fotterna ar stabil under rotationen. Vidare testades backenet, dar den
insamlade datan var stabil och okéanslig vid fall da positionen for sensorn var fast
oavsett kroppens rorelse. Backenet ansags tillslut vara den mest tillforlitliga sensorn
att anvinda.

For att avgora hur stabila akarna var under luftfarden analyserades vinkeln mellan
axlarna och hoften da det enligt sakkunniga var viktigt for positionen i hoppen.
I sin tur skulle detta underlatta for utférandet och for landningarna av hoppen.
Ingen signifikant skillnad noterades vid berdkningar och uteslots pa grund av det ur
projektet.

5.2 Resultatdiskussion

Alla akare genomforde och klarade enkel axel under métningarna. Déremot gar det
att observera i resultaten i figur 4.16 att hopphdjd och rotationshastighet varierar
mellan akarna. Eftersom funktionslinjerna ar baserade pa de bada parametrarna
forvantas det att en 6kning av hopphdjden generellt minskar rotationshastigheten
och tvartom. Det har betyder att alla akare hade olika hopptekniker dar de antingen
fokuserade pa rotation eller hopphdjd. Nagot som ocksa bor ndmnas ar att det endast
ar akare 7 som klarat av att genomfoéra dubbel axelhopp under méatningarna.

Figur 4.18 illustrerar tydligt i (a) hur de olika dkarna roterar under enkel axelhoppen.
Akarna med lite tid, 1ga hopp, uppnar hogre rotationshastigheter vilket kréaver mer
anstrangning for att bromsa innan landning. Akare 7 uppnéar déremot inte hoga
rotationshastigheter men det behovs inte da akaren har sa pass mycket tid i luften,
vilket kan anvindas for att bromsa ner rotationshastigheten. Anda visar figur 4.17
i (a) att akare 7 har roterat flest varv. I figur 4.19 i (a) har akare 7 valdigt lag
rotationshastighet vid landning jamfort med de andra. Daremot har akare 4 hogst
rotationshastighet vid landning fastan det &r akare 3 som har minst tid i luften. Det
hér beror pa att akare 3 redan kommer in med en hogre rotationshastighet.
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5 Diskussion

I figur 4.16 1 (b) &r det endast tva dkare som har tillrackligt med rotation och hopp-
hojd for dubbel axel. Daremot trillade akare 5 vid varje forsok. Skillnaden mellan
akare 5 och 7 i figur 4.20 ar tiden det tar for dem att nd maximal rotationshastighet.
Eftersom akare 5 nar topprotation langsammare betyder det att akaren dven har
mindre tid pa sig att bromsa. Samtidigt har d&ven samma akare hoppat ldgre, vilket
betyder mindre tid i luften. Detta resulterar till att dkare 5 inte hinner bromsa upp
lika mycket rotation som akare 7 har gjort och kan vara en avgorande faktor till
varfor dkare 5 misslyckas men 7 lyckas med hoppet. Det ses i figur 4.19 i (b) att
akare 5 har en betydligt storre rotationshastighet ut jamfort med akare 7.

Skillnaden mellan akarna i figur 4.19 ar intressanta att jamfora. I enkel axel-diagrammet
gar de flesta in med lag rotation men det ar endast akare 7 som landar med néstan
lika lag rotation, vilket diskuterades tidigare. I dubbel axel-diagrammet kan samma
resultat observeras. Skillnaden ar att alla klarade enkel axel men inte dubbel axel.
Eftersom ett dubbel axelhopp kraver mer rotation fran akarna betyder det att akar-
na kommer upp i hogre rotationshastigheter vid dubbel axel. Jamfors varje dkare
for sig har de hogre rotationshastigheter in och ut vid dubbel axel. Anledningen till
att akarna trillar kan bero pa skillnaden i rotationsenergin vid landningen eftersom
deras kropp inte ar van vid att den ar sa stor. Det hér gar aven att se i figur 4.3
i (C) da éakare 7 forsoker utfora ett trippel axelhopp. I alla hopp har differensen
mellan rotation in och ut varit sma men under trippeln var rotationshastigheten vid
landning 13,8 rad/s hogre an rotationshastigheten in.

Under traning bor dkarna alltsa trana pa hopphojden nér de utfér enkel axelhopp
for att kunna bromsa in dnnu mer rotationshastighet. Inom det langa loppet kan
det leda till battre chanser till att klara dubbel axelhopp. Nagot mer som talar for
det har ar resultaten fran akare 7. I figur 4.3 ar det inte hopphojden som skiljer
sig mest mellan enkel, dubbel och trippel axelhoppen men rotationshastigheten ar
annorlunda. Det hér betyder att akare 7 4r mest bekviam med att reglera sin position
under luftfarden. Eftersom hopphdjden endast beror pa en tidpunkt, vid initieringen
av hoppet, blir det svarare att styra da krafterna ar sa pass explosiva. Diaremot kan
en akare positionera sin hallning 6ver en langre tid och darmed ha battre kontroll
pa hoppet genom att reglera rotationshastigheten.
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6 Slutsats

6 Slutsats

Syftet med projektet var att forsoka gora en teknisk analys av enkel, dubbel och
trippel axelhopp. Sedan med den tekniska analysen generera ny information eller
presentera information pa ett nytt satt om axelhoppet.

Utifran de resultat som presenterats samt diskuterats kan foljande slutsatser dras:

Ett lyckat hopp beror pa bade rotationshastigheten och hopphéjden. Hopphojden
avgor hur lang tid en akare har pa sig for att utfora hoppet vilket betyder att ju
lagre hopph6jd en akare har desto hogre rotationshastigheter behovs.

Som langsiktigt mal bor en akare sikta mot att forbattra sin hopphdjd. Detta kom-
mer tillata akaren att ha mer tid i luften och béttre mojligheter att bromsa ner
rotationshastigheten innan landning. Ett mal en akare kan strava efter redan vid
enkel axel ar att ha armarna och fribenet 6ppna precis innan landning. Ifall en dkare
lyckas med detta ar det ett tecken pa en god hopphdojd.

Samtliga akare har unika tekniker och kroppsbyggnader och dérmed finns ingen
exakt siffra att striva efter géllande hopphojd och rotationshastighet. Eftersom
landningen handlar om balans och styrka kan nagra akare kanske hantera hoga
rotationshastigheter men chanserna med att lyckas okar med storre inbromsning av
rotationshastighet innan landning.

Akare har lattare for att kontrollera rotationshastigheten #n hopphojden. Detta
da kraften en akare tillfér vid initiering av hopp &r explosiv och plotslig medan
rotationen sker 6ver en ldngre tid.
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7 Rekommendationer

Vid framtida forskning kring konstakning rekommenderas tva olika delar att fokuse-
ra pa. Det ena ar ett direkt vidarearbete pa denna rapport med fortsatta analyser och
undersokningar kring antingen axelhoppet eller ett helt annat hopp som utgangs-
punkt. Den andra mdéjligheten vid fortsatt arbete dr att paborja en utformning av
ett nytt hardvarusystem, samt mjukvara till den. Detta skulle kunna vara ett sy-
stem som endast innehaller en matningssensor vid béckenet samt tva tryckplattor,
en for vardera fot, dar ett visst tryck for startfoten indikerar for systemet att paborja
métningen och dér landningen pa den andra foten stannar inspelningen.
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A Forstudieresultat

Jamforelse Link och Awinda

Parametrar Link N Link T Awinda N Awinda T
HAKT profil 1 1 2 0 0
HAKT frontalt 1 1 1 0 0
HAKT profil 2 1 1 0 0
HAKT frontalt 2 1 1 0 0
Hand 70-100 0 2 4 2
Hand 70-100 0 1 3 0
Hand 70-100 0 2 3 1
Hand 70-100 1 3 1 1
Hand 70-150 3 8 16 13
Hand 150-0 18 21 22 20
Langdhopp 7 12 5 27
Langdhopp 11 25 10 18
Langdhopp 26 31 14 26
Stol langsam 3 1 2 3
Stol langsam 2 1 1 1
Stol langsam 6 1 0 1
Stol snabb 4 0 1 1
Stol snabb 1 0 1 1
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%% Sammanstallning av data fr?n MVN STUDIO BIOMECH
% Analys av konst?kningens axelhopp
% Genererar fem olika diagram f7r analys

cle
clear wvariables
close all

%% V?rden
g=9.81; % Gravitationsacc.
%% Inl?sning av mapp
folder=input (’which folder do you wanta to analyze? \n’,’s’);
% Fr?gar efter vilken mapp du vill analysera
mapp=dir (folder );
namnl=cell (1,length (mapp)—2);
for i=1:(length (mapp)—2) % Tar ut namnen fr?n mappen
namnl{i}=mapp(i+2).name;
end
num=length (namnl );
tf=strcmp (namnl {1} ,’.DS_Store’);
if tf==
namn (1: (num—1))=namnl (2:num);
else
namn ( 1:num)=namnl (1:num);
end
nl=length (namn);

%% Analysv?rden
Rot__tott=zeros(1,nl); % F?rbereder de olika v?rdena som v?xer i for—loo
z_maxt=zeros (1,nl);
slutrot=zeros (1 ,nl);
Tl=zeros (1,nl);
T2=zeros (1,nl);

T max=zeros (1,nl);
vz__t=zeros (1,nl);
varv=cell (1,nl);
ss_rot=zeros(nl,2);
z_rot_int=cell (nl,1);

n=1; % F?rbereder en uppr?kningsvariabel
for k=1:nl
tree = load_mvnx(namn{n });

if isfield (tree.subject ,’sensors’) && isstruct(tree.subject.sensors)

IT
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sensorData = tree.subject.sensors.sensor;

end

Y%retrieve segment labels

%creates a struct with segment definitions

if isfield (tree.subject ,’ segments’) && isstruct (tree.subject.segments)
segmentData = tree.subject.segments.segment;

end

%retrieve the data frames from the subject

nSamples = length(tree.subject.frames.frame);

%pre allocate

%% Acceleration i vanster fot
%pre allocate some memory for the acceleration of Segment22 (Vanster fot)
a_Segment22 = zeros(nSamples,3); % Forbereder inmatning
%read the data from the structure e.g. segment 1
if isfield (tree.subject.frames.frame (1), acceleration ’) %kxx
for i=3:nSamples
a_Segment22(i,:)=tree.subject.frames.frame(i).acceleration (64:66
end
%Plot
% figure ('name’,’ Acceleration i vanster fot’)
end
%% Acceleration i hoger fot
%pre allocate some memory for the acceleration of Segmentl8 (H?ger fot)
a_Segmentl8 = zeros(nSamples,3); % Forbereder inmatning
%read the data from the structure e.g. segment 1
if isfield(tree.subject.frames.frame(1), acceleration ') %skkx
for i=3:nSamples
a_Segmentl8(i,:)=tree.subject.frames.frame(i).acceleration (52:54
end
end

%% Rotationshastighet i b?ckenet
%pre allocate some memory for the position of Segmentl (B?ckenet)
av_ Segmentl = zeros(nSamples,3); % Forbereder inmatning
%read the data from the structure e.g. segment 1
if isfield (tree.subject.frames.frame (1), angularVelocity ') %sxxx
for i=3:nSamples
av_Segmentl (i,:)=tree.subject.frames.frame(i).angularVelocity (1::
end
end

%% Orientering och sortering av data

T2 I=find (a_Segmentl8(:,3)==min(a_Segmentl18(:,3))) —3; % Tar ut landning
z_rot=av_Segmentl (:,3); % Vinkelhastighet i z—axel

ITT
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T max(n)=find (av_Segmentl(:,3)==max(av_Segmentl (:,3))); % Tidpunkt da ma

T2(n)=T2 L;
a_S22=a_Segment22(1:T2(n),3); % Acceleration i vanster fot fram till la
T1(n)=find (a_S22=—max(a_S22))—3; % Hittar lokala maximum i acc. i van:

Rot_tot=sum(z_rot ((T1(n)—3):(T2 L-3)))/(T2 I-T1(n));% Totala rotationen 1

varvt=zeros (1,nl);

varvt (n)=Rot_tot*(T2(n)-T1(n))/240/(2xpi); % Antal varv i luften
tid=(T2(n)—T1(n))/240; % Tiden i luften

z_max=0.5%xgx(tid /2)72; % Maxhojd under hoppet

%% Sammanstaller alla varden fr?n alla filer i mappen
Rot_tott(n)=Rot_tot;

z_maxt(n)=z max;

slutrot (n)=z_rot(T2(n)—-3); % Rotation ut

%% Plot for antal varv

z_rot_t=z_rot./240; %

z_rot_int{n}=z rot(Tl(n):(T2(n)-1));

z_sum=zeros (1,(T2(n)—-T1(n)));

for i=1:(T2(n)—T1(n))
z_sum(i)=sum(z_rot_t(Tl(n):T1(n)+i));

end

varv{n}={z sum};

%% Rotation in och ut
st_rot=z_rot(T1(n)—-3); % Rotation in
ss_rot(n,:)=[st_rot slutrot(n)];
n=n+1;

end

T topp=(T_ max-T1)/240;

%% Rotation kontra hopph?jd — Axelhopp

figure (1)

hold on

grid on

%% Rotationshastighet mot hopph?jd

omega=3pi:pi/100:20% pi; % Best?mmer rotationshastighetsintervallet

Z_max3l=zeros (1,length (omega));
for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet , 3 varv

Zénax?)l(lai)Z((((G*pi*g)/(Q*Omega(l,i)))AQ)/(2*g));

IV
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Z max32=zeros (1,length (omega));

for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet , 3 1/4 varv
7 max32 (1, 1) = ((((6.5% pig)/(2omega(1,1)))"2)/(2¢g));

end

Z_max33=zeros (1,length (omega));

for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet , 3 1/2 varv
7 max33(1,1)=((((T+pixg)/(2+omega(1,1)))2)/(25g)):

end

Z_ max2l=zeros (1,length (omega));

for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet , 2 varv
7 max21 (1,1)=((((4%pixg)/(2omega(1,1)))"2)/(2+g)):

end

Z max22=zeros (1,length (omega));
for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet , 2 1/4 varv

ZénaXQQ(l,i):((((4.5*pi*g)/(Q*omega(l,i)))AQ)/(Q*g));

Z_max23=zeros (1,length (omega));

for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet , 2 1/2 varv
7 max23(1,1)=((((5+pi*g)/(2+omega(l,1)))~2)/(2+g)):

end

Z_maxll=zeros (1,length (omega));

for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet , 1 varv
Z max11(1,1)=((((2+pi*g)/(2comega(1,1)))"2)/(2+g));

end

Z_ max12=zeros (1,length (omega));
for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet , 1 1/4 vai

ZCrlnaXIQ(l,i):((((2.5*pi*g)/(?*omega(l,i)))AZ)/(Q*g));

Z_ maxl3=zeros (1,length (omega));
for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet , 1 1/2 vai
Z_max13(1,1)=((((3xpi*g)/(2xomega(1,i)))"2)/(2xg));

end

hold on

plot (omega ,Z maxl1l,’b——"DisplayName’ ,’1 varv’)% Plottar zoner for att |
plot (omega,Z max12,’b—." " DisplayName’,’1.25 varv’)

plot (omega,7Z max13,’b’ ,’DisplayName’,’1.5 varv’)

plot (omega ,Z max21,’r——","DisplayName’,’2 varv’)
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plot (omega ,Z max22,’r —.’ ’DisplayName’,’2.25 varv’)

plot (omega,7Z max23,’r’ ,’ DisplayName’,’2.5 varv’)

plot (omega,Z max31,’g——","DisplayName’,’3 varv’)

plot (omega ,Z_ max32,’g—.", DisplayName’,’3.25 varv’)

plot (omega ,7Z_ max33,’g’, ' DisplayName’,’3.5 varv’)

color=distinguishable_ colors(nl); % Skapar variation p? f?rger baserad

jump= cell (1,nl);
for i=1:nl

jump{i}=sprintf ( Jump %d’,i); % D?per varje punkt till Jump X
plot (Rot_tott(i),z_maxt(i), Color’, color(i,:),’ Marker’, .’ >MarkerSiz

% Plot av f?rsta diagrammet
hold on
end

xlim ([min(Rot_tott)*0.7 max(Rot_tott)x1.3]) % Zoomar in f?nstret f7r att

ylim ([min(z_maxt)*0.8 max(z_maxt)*1.25])
xlabel (’Mean angular velocity [r/s]’)
ylabel ("Jump height [m]’)

title (’n rotation during a jump’)
legend ( ’show ”)

%saveas (gef ,sprintf("%s_ 17, folder ), epsc’) % Sparar diagram i samma mapp
%% Tid f?r att n? maximal rotationshastighet

figure (2)

hl=bar (T _topp); % G?r ett stapeldiagram av varden i T topp
T _topp_mean=mean (T_topp); % Tar ut medelvardet i T topp

hold on
h2=plot (xlim , [T _topp_mean T topp_mean]);

% Ritar linje vid medelvardet

legend (h2,sprintf(’Mean value: %0.3f’ T topp_mean))
set (gca, ’XTick’, 1:length (jump), ’'XTickLabel’ | jump);

title (’Time in seconds to reach top rotation ’)

ylabel (’Time [s]’)
ylim ([0 1.2]);

saveas (gef  sprintf("%s_ 2’ folder),’epsc’)
%% Antal rotationer ?ver tiden i luften

figure (3)

hold on

grid on

X _t_max=zeros (1,nl);
varv_dim=zeros (1,nl);
for i=1:nl

X t=(l:length(varv{i}{1}))/240; % G?r om Hz till sekunder

VI
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plot (X_t,varv{i}{1}/(2«pi),’  Color’, color(i,:),’ DisplayName’ 6 jump{i})
hold on
varv_dim(i)=length (varv{i}{1}); % s?tter in alla dim—storlekar
X_t_max(i)=max(X_t);
end
varv_ dim_ max=max(varv_dim );
varv_mtx=zeros (nl,varv_dim_ max);
for i=1:nl
y=varv{i}{1l};
b=zeros (1,(varv_dim max—varv_dim(i)));
varv_mtx(i,:)=[y b];
end

varv_mean=zeros (1 ,varv_dim_max);
for i=1:varv_dim max

A=varv_mtx (:,1i);

varv_mean (i)=mean (A(A~=0));

end

plot ([0 ,max(X_t max)+0.2],[3.5 3.5], ’g——",’DisplayName’,’3.5 varv’)
plot ([0 ,max(X_ t max)+0.2],[2.5 2.5], 'r——",DisplayName’,’2.5 varv’)
plot ([0 ,max(X t max)+0.2],[1.5 1.5], ’b——"DisplayName’,’ 1.5 varv’)
ylim ([0 3.7])

title (’Rotation during jump’)

legend ( ’show’ |’ Location ', "southeast ”)
title (’Live rotations )

xlabel (’Time [s]’)

ylabel ("Amount of rotations ')

%saveas (gef , sprintf("%s_37, folder ), epsc’)

%% Rotationshastigheter in och ut

figure (4)

ss_ rot__mean=mean(ss_rot ); % Medelv?rdet av rotation in och ut
ss_rot_dif=abs(ss_rot_mean(l)—ss_rot_mean (2));
y_dif=ss_rot_dif/24+min(ss_rot_mean);

f(:,1)=bar(ss_rot);

ylim ([0 35]);
hold on
f(:,2)=plot (xlim ,[ss_rot_mean(1l) ss_rot_mean(1l)], ’b’,xlim,[ss_rot_mean(:

ss=[{ Rotation in’} {’Rotation out’} {sprintf(’Mean in: %0.3f’ ss_rot_mes
ylabel (?Angular velocity [rad/s]|’)
xlabel ("Jump’)

xa=xlim ;
text (xa(2)—0.35%xa(2),—3,sprintf(’Differance between the mean values: %0

VII



B MATLAB kod

9

legend (f(:),ss,’ Location’, ’northeast ’);
grid on

title (’The speed of angular velocity during take—off and landing ’)

%saveas (gef , sprintf("%s_47, folder ), "epsc’)
%% Rotationshastighet under tiden
figure (5)
zrot__dim=zeros (1,nl);
for i=1:nl
X t=(l:length(varv{i}{1}))/240;
plot (X_t,z_rot_int{i}, Color’ color(i,:),’DisplayName’  jump{i})
hold on
zrot__dim (i)=length(z rot int{i});
end
zrot__dim__ max=max(zrot_ dim );
zrot__mtx=zeros (nl,zrot_dim_max);
for i=1:nl
v=z_rot_int{i};
f=zeros (1,(zrot_dim_ max—zrot_dim(i)));
zrot. mtx(i,:)=[v’ f];

end

legend ('show’,’ Location ’, ’southeast ”)
ylabel (7 Angular velocity [r/s]’)

grid on

xlabel ("Time [s]”)
title (’Angular velocity during jump’)

%saveas (gef , sprintf("%s_57, folder ), epsc’)

%% Sammanstallning

clear variables

cle

name=input (’ Vilka filer vill du lasa? \n’,’s’);
[A,B]=xlsread (name);

n=length (B);

Rot_tott_mean=cell (1,n);
z_maxt_mean=cell (1 ,n);

T topp_mean=cell (1 ,n);
varv_mean=cell (1,n);

ss_ rot_mean=cell (1,n);
zrot_mean=cell (1,n);

for i=1:n

[Rot__tott_mean{i},z maxt mean{i},T topp mean{i},varv_mean{i},ss_rot_n
end

VIII
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%% Varden
g=9.81;

omega=3pi:pi/100:20% pi; % Best?mmer rotationshastighetsintervallet

%% Rotationshastighet mot hopph?jd

Z_max3l=zeros (1,length (omega));

for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet
7 max31(1,1)=((((6+pisg)/(2+omega(1,i)))"2)/(2+g));

end

, Dubbel axel

Z_ max32=zeros (1,length (omega));

for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet
7 max32(1,1) = ((((6.5%pixg)/(2xomega(1,1)))"2)/(2¢g));

end

, Dubbel axel

Z_max33=zeros (1,length (omega));

for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet
7 max33(1,1)=((((T+pisg)/(2xomega(1,1)))"2)/(2+g));

end

, Dubbel axel

Z_ max2l=zeros (1,length (omega));
for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet , Dubbel axel

Zma2l(1,5)=(((4+pivg)/ (2somega(1,1)))72)/ (2+5));

Z_ max22=zeros (1,length (omega));
for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet , Dubbel axel

Z(1inax22(1,i):((((4.5*pi*g)/(2*omega(1,i)))A2)/(2*g));

Z_max23=zeros (1,length (omega));
for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet , Dubbel axel

Zénax??)(l,i)Z((((5*pi*g)/(2*0mega(1»i)))AQ)/(Z*g));

Z maxll=zeros (1,length (omega));
for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet , enkel axq

2 maxtL (1, ) =((((2+pivg) /(2romega(1,1)))"2)/ (2+5);

Z_maxl12=zeros (1,length (omega));
for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet , enkel axq

Zénaxl2(1,i):((((2.5*pi*g)/(Q*omega(l,i)))AQ)/(Q*g));

IX
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Z maxl3=zeros (1,length (omega));

for i=1:length (omega) % J?mf?r hopph?jd — rotationshastighet , enkel ax
7 max13(1,1)=((((3+pisg)/(2comega(l,1)))"2)/(2+g));

end

close all

%6/0

figure (1)

hold on

grid on

plot (omega ,Z maxll,’b——""DisplayName’
plot (omega ,Z max12,’b—.", " DisplayName’

)

)

1
1.

plot (omega,Z max13,’b’,  DisplayName’,’1.5

(

(

(

plot (omega ,Z max21,’r——""DisplayName’
plot (omega ,Z max22,’r —.’  ’DisplayName’
plot (omega,Z max23, 1’

plot (omega,Z max31,’g——","DisplayName’
(
(

? Y

plot (omega ,Z max32,’g—." ' DisplayName’

)

plot (omega,Z max33,’g

color=distinguishable_ colors(n);
jump= cell (1,n);
for i=1:n

jump{i}=sprintf(’Skater %d’,i);

Y

)

9

Y

2
2.

, "DisplayName ', 2.5

"3
3.

, "DisplayName ', 3.5

varv’)

25 varv’)

varv’)

varv’) % Plottar zoner f7r att
25 varv’)

varv’)

varv )

25 varv’)

varv’)

Y )

plot (Rot_tott__mean{i},z maxt mean{i}, Color’, color(i,:),  Marker’ 6 ’. 7,

hold on
end

xlabel ("Mean angular velocity [r/s]’)
ylabel (’Jump height [m]’)

xlim ([10 30])

ylim ([0 1])

title (’n rotation during a jump’)

legend ( ’show 7)

%saveas (gef ,sprintf("%s_1’ name) , epsc’)
%% Tid f?r att n? maximal rotationshastighet

figure (2)

T topp_mean_ v=zeros(1l,n);
for i=1:n
T topp_mean v(i)=T topp mean{i };
end
h=bar (T_topp_mean_v);

X
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set (gca, ’XTick’, 1:length (jump), ’'XTickLabel’ | jump);
title (’Time in seconds to reach top rotation )

ylabel (’Time [s]’)

ylim ([0 max(T topp mean v)*1.1]);

grid on

%legend (h,jump)

title (’Time in seconds to reach top rotation )
ylabel ("Time [s]’)

ylim ([0 1.2]);

saveas (gef  sprintf(’%s_2’ ,name), epsc’)
%% Antal rotationer ?ver tiden i luften
figure (3)
hold on
grid on
Y%varv_max=zeros (1,length (namn));
X _t max=zeros(1,n);
varv_dim=zeros (1,n);
for i=1:n
X t=(1l:length (varv_mean{i}))/240;
plot (X_t,varv_mean{i}/(2«pi),’ Color’, color(i,:),’ DisplayName’, jump{i]

hold on

X _t max(i)=max(X_t);
end
plot ([0 ,max(X_t max)+0.2],[2.5 2.5], ’'r——")
plot ([0 ,max (X t max)+0.2],[1.5 1.5], b—=")
plot ([0 ,max(X t max)+0.2],[3.5 3.5], 'g——")
vlim ([0 3.7])
legend ( ’show’ |’ Location ', ’southeast ”)

title (’Live rotations )

xlabel (’Time [s]’)

ylabel ("Rotations (360 degrees)’)
%saveas (gef ,sprintf("%s_3’ ,name) , epsc’)

%% Rotationshastigheter in och ut
figure (4)

s=zeros(n,2);

for i=1:n

s(i,:)=(ss_rot_mean{i});

f=bar (s);

end

ss=[{ Rotation in’} {’Rotation ut’}];
ylim ([0 20])

XI
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legend (f,ss);

xlabel (’Skater 7)

grid on

%saveas (gef ,sprintf("%s_4’ ,name) ,’epsc’)

%% Rotationshastighet under tiden

figure (5)

for i=1:n
X_t=(1l:length (zrot_mean{i}))/240;
plot (X_t,zrot_mean{i}, Color’ color(i,:),’ DisplayName’  jump{i})
hold on

end

legend (’show’, ' Location ’, ’southeast ”)
ylabel (?Angular velocity [r/s]’)

xlim ([0 1.1])

grid on

xlabel (’Time [s]’)

%saveas (gef ,sprintf("%s_5’ ,name) , epsc’)
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