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Sammanfattning

Ridsporten �ar pr�aglad av�asikter, i m�anga fall �ar det ryttarens k�ansla som best�ammer
vad ett bra eller d�aligt underlag �ar. Syftet med detta kandidatarbete �ar att, ur
ett ingenj�orsm�assigt perspektiv, objektivt best�amma n�agra egenskaper f�or rid-
underlag i ett f�ors�ok att f�a ridsporten att r�ora sig mot en gemensam standard.
Arbetets huvuddel har varit att utforma en m�atutrustning f�or att best�amma den
upp�atg�aende och ned�atg�aende fj�aderkonstanten samt d�ampningskonstanten � f�or
ridunderlag. En kortare litteraturstudie har ocks�a utf�orts f�or att kartl�agga be-
�ntlig forskning inom ridsporten och luckor i den. M�atutrustningen bestod av en
triaxial accelerometer, Adafruit ADXL375, samt en enkortsdator Raspberry Pi Pi-
co W inb�addad i ett klot p�a ungef�ar 15;5 kg. Klotet h�angdes upp p�a ett metallr�or
mellan tv�a stativ med hj�alp av en elektromagnet och sl�apptes fr�an tre olika h�ojder
fyra g�anger p�a fem utvalda platser. M�atutrustningen testades p�a Falsterbo Horse
Shows st�orsta gr�asbana samt deras gr�asbana avsedd f�or framridning. Vid 13 av
20 fall gav resultatet en ned�atg�aende fj�aderkonstant p�a kner � 80; 0 � 8;9 kN=m
vid sl�app fr�an en h�ojd p�a 1;5 m. Den upp�atg�aende fj�aderkonstanten hade d�aremot
inte en lika tydlig trend utan hade ist�allet positiva v�arden mellan kupp = 48 kN=m
och 325 kN=m. Endast en d�ampningskonstant erh�olls och denna ber�aknades till
� = 221 kg=s. M�atutrustningen som togs fram under arbetet �ar en god f�orsta
prototyp, men det �nns f�orb�attringsm�ojligheter och fortsatt forskning att g�ora
d�a den utvunna datan i nul�aget �ar f�or inkonsekvent f�or att dra entydliga slut-
satser. Utvecklingsomr�aden f�or m�atutrustningen innefattar bland annat utbyte
av be�ntlig accelerometer till en med h�ogre m�atfrekvens och konstruktion av ett
�lter f�or att minimera brus.
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Abstract

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

V�aren 2024 utf •ordes kandidatarbetetIngenj•orsm•assig utv•ardering av ridunderlag vid
institionen f•or fysik p�a Chalmers tekniska h•ogskola. Arbetet har haft till syfte att skapa
en vetenskaplig metod f•or att m•ata och identi�era gr•asridbanors egenskaper.

Inledningsvis vill vi •agna ett stort tack till v�ar handledare Magnus Karlsteen som funnits
d•ar genom hela projektet. Under dessa m�anader har ditt st•od och engagemang hj•alpt
oss fram�at och h�allit oss motiverade. Vi uppskattar att du alltid tagit dig tid f •or oss
och svarat snabbt oavsett fr�aga.

Ut•over v�ar handledare vill vi ocks�a tacka Stig Persson som gjort det m•ojligt f •or oss
att testa v�ar utrustning p�a en av Sveriges �naste gr •asridbanor. Det har varit mycket
uppskattat och en viktig del av projektet.

Vi vill •aven tacka Ljud- och Bildgruppen, LoB, fr�an Chalmers Studentk�ar f •or all
utl�aning av utrustning.

Slutligen vill vi •aven rikta ett tack till Linn Ivarsson Falkenby och So�a Zetterdahl som
initierat detta projekt.
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1 Inledning

En stor del av h•astens tr•aning och t•avling sker p�a ridbanor. Det •ar d•arf•or viktigt att
ridunderlaget •ar enhetligt och j•amnt f•or att h•asten ska kunna utf•ora speci�ka r•orelser
eller •ovningar. Det �nns viss m•atutrustning som kan s•akerst•alla enhetligheten av en
ridbana, men dessa anv•ands i regel endast till st•orre t•avlingar och forskningsprojekt.
Det �nns d •arf•or ett behov av l•attillg •anglig m•atutrustning och gemensamma standarder
inom ridsporten.

1.1 Bakgrund och problembeskrivning

Ridunderlagets egenskaper beskrivs inom ridindustrin i termer av yth�ardhet, d•ampning,
elasticitet, grepp och enhetlighet [1]. P�a grund av bristen p�a vetenskapliga metoder f•or
att m•ata dessa egenskaper f•orsv�aras bed•omningen av hur underlag p�averkar h•astens
h•alsa. Den m•atutrustning som i dagsl•aget existerar•ar endast tillg•anglig i ett begr•ansat
antal exemplar och anv•ands av ett f�atal personer [1], [2]. Ett aktuellt anv•andningsomr�ade
•ar att kontrollera ridunderlag vid internationella t •avlingar, d•ar Tessa Woolf [3] skri-
ver f•or Premier Equestrian att F�ed�eration �Equestre Internationale (internationella
ridsportsf•orbundet) har utvecklat en standard f•or ridunderlag som ska uppr•atth�allas
under deras t•avlingar. F•or att g•ora detta anv•ander de sig avOrono Biomechanical
Surface Tester(OBST), en m•atutrustning som emulerar hovens belastning p�a underla-
get och transporteras med hj•alp av en bil. Forskningsprojekt•ar ett annat omr�ade d •ar
m•atutrustning f •or unders•okning av underlag anv•ands, till exempel har Graydon m.
. [4]
f•ors•okt hitta alternativ m •atutrustning till OBST f •or att bed•oma underlag f•or terr•angritt
d�a terr •angbanan inte alltid •ar framkomlig med bil. Det •ar viktigt att den tillg •angliga
m•atutrustningen kan anv•andas i dessa syften, men det �nns ocks�a ett behov f•or •ovriga
anl•aggnings•agare att kunna m•ata och utv•ardera underlaget p�a sina ridbanor. I de 
esta
fall bed•oms kvaliteten p�a underlaget utifr�an ryttarens upplevelse, vilket kan leda till
att h •astens prestationsf•orm�aga prioriteras utan h •ansyn till dess h�allbarhet.

Ut •over ridunderlagets inverkan p�a h•astens h•alsa •ar det •aven av stor vikt att h•asten
arbetas i balans och med en korrekt form. En av de vanligaste diagnoserna vid skada
f•or h•ast •ar h•alta, vilket till viss del beror p�a upprepad tr •aning p�a slitsamt underlag [5].
Fibersand•ar ett exempel p�a ett popul •art underlag som kan bli p�afrestande f•or h•astens
ben i l•angden, d�a det •ar ett material med h•og friktion som kan slita vid landning och
avstamp [5].

Det •ar allts�a inte bara sv�art att objektivt utv •ardera ett underlags egenskaper, utan det
•ar •aven ok•ant vilket underlag som•ar det b•asta f•or h•asten. Det sistn•amnda•ar troligtvis
individuellt { till exempel kan en tyngre h•ast beh•ova ett mer elastiskt underlag•an en
ponny { men det saknas riktlinjer g•allande ridunderlagets fysikaliska egenskaper att
utg�a ifr�an. Ett vanligt f •orekommande underlag f•or ridbanor •ar gr•as, vilket ocks�a •ar
en del av h•astens naturliga habitat. Att m•ata och kvanti�era utvalda egenskaper hos
gr•asridbanor kan d•arav bidra till ett p�ab •orjat arbete mot att utveckla en gemensam
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standard f•or ridunderlag som inte bara•ar tillg •anglig p�a internationella t •avlingar, utan
•aven lokala ridanl•aggningar.

1.2 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete•ar att utveckla en m•atutrustning som kan anv•andas
f•or att med fysikaliska m�att kvanti�era och j •amf•ora ridunderlag. Ett m�al i projektet
•ar att genomf•ora m•atningar p�a gr •asridbanor f•or att best•amma de upp�atg�aende och
ned�atg�aende fj •aderkonstanterna,kupp respektivekner, samt d•ampningskonstanten� . Det
•overgripande m�alet f •or detta kandidatarbete •ar att vara en del av att driva ridsporten
mot att till •ampa gemensamma tekniska standarder f•or ridunderlag.

1.3 Avgr •ansningar

Utav de fem egenskaperna som anv•ands f•or att beskriva ridunderlag v•aljs elastici-
tet och d•ampning att studeras. Detta eftersom att dessa egenskaper•ar genomf•orbara
att unders•oka inom omfattningen f•or kandidatarbetet, samt att de •ar l•atta att knyta
till fj •aderkraften och d•ampningskonstanten. Eftersom att fokuset ligger i att skapa en
anv•andbar m•atutrustning har mer komplexa r•orelser avf•ardats. M•atutrustningen m•ater
allts�a enbart vertikalt och belastar endast underlaget i en riktning. Detta skiljer sig
fr�an belastningen h•astars hovar utf•or, se avsnitt 2.2, d•ar de b�ade har en vertikal belast-
ningsfas men•aven en glidfas. Ut•over detta begr•ansas m•atomr�adet till en gr •asridbana,
eftersom att huvudfokus under kandidatarbetet•ar att utveckla en f•orsta prototyp till
m•atutrustning och inte j•amf•ora resultat.
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2 Teori

Det •ar av betydelse att ha en grundl•aggande f•orst�aelse f•or hur underlag generellt•ar
uppbyggda och hur strukturen p�a banan p�averkar dess egenskaper. F•or att f •orst�a sam-
bandet mellan dessa och de fysikaliska egenskaperna kr•avs en k•annedom av de senare.
Det •ar dessutom viktigt att ha en grundl•aggande bild av hur hoven interagerar med
ridbanan och hur underlaget p�a ridbanan p�averkar h •asten.

2.1 Ridbanans struktur och egenskaper

En central komponent inom tr•aning och t•avling med h•astar •ar de ridbanor som anv•ands.
F•or att f •orst�a hur en ridbana p�averkar h •astens extremiteter•ar det v•asentligt att ana-
lysera ridbanans uppbyggnad och struktur.

Gemensamt f•or de 
esta ridbanor, oavsett material,•ar att de best�ar av tre lager: ytla-
ger, mellanlager och grundlager [6]. De tre lagren har olika syften, d•ar grundlagret •ar
en stabil bas som s•akerst•aller att en konstant j•amnhet bibeh�alls. Mellanlagret har en
b•arande, stabiliserande och utj•amnande funktion. Hur dessa egenskaper erh�alls varierar.
Det •oversta lagret, ytlagret, har funktionen att f•orse h•asten med en j•amn och stabil yta
att r •ora sig p�a, det •ar ocks�a detta lager som f•orser hoven med grepp. Beroende p�a hur
de tre lagren konstrueras kan ridbanan f�a olika karakt•ar och inom ridindustrin anv•ands
begreppetfunktionella egenskaperf•or att beskriva underlaget [1]. De fem funktionel-
la egenskaperna•ar yth�ardhet, d •ampning, elasticitet, grepp och enhetlighet. Yth�ardhet
anv•ands f•or att beskriva hur l•ost eller fast ytlagret •ar. Denna egenskap beskriver hur
mycket h•astens hov kan r•ora sig b�ade ner�at och fram�at i underlaget efter att hoven
har landat. D•ampning relateras till hur mycket underlaget kan absorbera och d•ampa
st•otar som uppst�ar n •ar h•asten belastar underlaget. Till skillnad fr�an yth�ardheten be-
ror d•ampningen p�a alla ridbanans lager medans yth�ardheten endast beror p�a ytlagret.
Elasticitet skildrar underlagets f•orm�aga att svara vid belastning genom att ge tillba-
ka energi upp�at. Grepp eller friktion beskriver hur mycket h•astens hov kan glida vid
is•attning. Enhetlighet beskriver hur egenskaperna varierar•over banan.

De fem funktionella egenskaperna hos en ridbana•ar direkt relaterade till dess mate-
rialsammans•attning, anv•andning och underh�all [1]. En av de viktigaste faktorerna•ar
bevattningen d�a fukthalten har en stor p�averkan p�a underlagets egenskaper. F•or mel-
lanlagret, d•ar mycket av ridbanans d•ampade e�ekt �nns, •ar f•orekommande material
makadam, sand eller gummi. Valet av material f•or ytlager varierar mycket beroende
p�a olika faktorer [6]. Exempel p�a denna typ av faktorer •ar budget, klimat och krav p�a
prestanda.

Tidigare var gr•as ett mycket vanligt underlag vid ridbanor, men de senaste �aren har
dess utstr•ackning minskat och gr•as har successivt ersatts av andra syntetiska material
d�a dessa inte •ar lika v•aderberoende [2]. Gr•asridbanor betraktas som f•ordelaktiga f•or
h•astens extremiteter d�a det •ar ett naturligt f •orekommande underlag. F•ordelarna med
gr•as•ar att hoven vid is•attning sjunker ner i ytan och att r•otterna hj•alper till att d •ampa
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st•oten som uppst�ar [7]. Dessutom•ar gr•as sj•alvl•akande, de r•otter som g�ar s •onder v•axer
tillbaka.

2.2 H •astens interaktion med underlaget

H•astens r•orelse•over en ridbana•ar en komplex interaktion mellan dess hovar och rid-
banans underlag. Varje steg innefattar 
era viktiga moment, och hur dessa utf•ors •ar
avg•orande f•or h•astens balans och prestanda. Ett steg de�nieras som perioden fr�an det
att hoven s•atts i marken tills dess att den har lyfts och satts i igen [1]. Den tid d�a
hoven •ar lyft, och allts�a inte •ar i kontakt med marken, kallas f•or sv•avningsfasen. D�a
hoven •ar i kontakt med marken •ar steget i den fas som kallas underst•odsfasen. Ge-
nom underst•odsfasen interagerar hoven med underlaget p�a ett par olika s•att, d •arf•or
delas momentet upp i tre delmoment. F•orsta delmomentet•ar hovlandningen och upp-
bromsningen, h•ar p�averkas hoven fr•amst av underlagets grepp och yth�ardhet. Det andra
momentet •ar belastningsfasen d•ar hoven upplever maximal tyngd fr�an den kraft som
h•astens kroppsvikt ut•ovar p�a hovarna. Delmomentet avslutas med att h•asten tar spj•arn
mot underlaget f•or att trycka sig fram�at. Slutligen kommer det sista delmomentet som
•ar •overrullningen, hovens bakre del sl•apper f•orst kontakten med underlaget innan hoven
slutligen rullar •over t�adelen och en ny sv•avningsfas inleds.

Det •ar viktigt att ridunderlag har en l •amplig niv�a av alla egenskaper. Om greppet•ar f•or
l�agt blir underlaget halt, och risken �nns att h •asten skadar sig, men en f•or h•og friktion
•ar inte heller gynnsamt d�a st •oten i h•astens ben blir kraftig och detta kan ocks�a leda
till skador. Underlag som g•or att h•asten springer snabbare eller hoppar h•ogre bidrar
generellt till •okad anstr•angning p�a h •astens ben och•okar skaderisken [1]. Ett exempel p�a
detta •ar under OS 2004, d�a tre h•astar �ck akuta senskador som f•oljd av t•avlingsbanans
underlag [8]. Skaderisken•ar en av motivationerna till att bedriva forskning f•or att
bed•oma underlags egenskaper.

2.3 Tidigare forskning

Tidigare forskning inom omr�adet har resulterat i ett antal m •atutrustningar som idag
kan anv•andas f•or att unders•oka egenskaper hos ridunderlag [9]. Orono Biomechani-
cal Surface Tester (OBST), utvecklad av Professor Mick Peterson fr�an University of
Main, •ar en mekanisk hov som anv•ands f•or att simulera och m•ata hovens interaktion
med marken [9]. F•or att �aterskapa denna interaktion genomf•or OBST b�ade vertikala
m•atningar och m•atningar fr�an en vinkel [1]. OBST m •ater underlagets egenskaper p�a en
skala mellan noll och fem, denna skala har d•aremot inga tydliga referensramar [10]. De
egenskaper som m•ats •ar ytfasthet, d•ampning, elasticitet, grepp och enhetlighet.

En annan m•atutrustning som tidigare utvecklats •ar Vienna Surface Tester (VST) [11].
Denna m•atutrustning •ar utvecklad av Christian Peham och Johannes Peter Schra-
mel fr�an Veterin •armedizinische Universit•at Wien. Utrustningen kan anv•andas f•or att
best•amma de elastiska egenskaperna hos underlag. Till skillnad fr�an den mekaniska ho-
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ven •ar denna m•atutrustning inte designad f•or att simulera interaktionen mellan hov
och underlag utan best�ar av ett klot med tv�a accelerometrar som sl•apps fr�an •onskad
h•ojd [11]. Denna h•ojd kan varieras och alla sl•app •ar d•arf•or inte likadana. Alla dessa
m•atningar g•ors vertikalt och underlagets horisontella egenskaper m•ats inte.

Vienna Surface Tester och Orono Biomechanical Surface Tester anv•andes i studienThe
Development of a Standardized Protocol for Quantifying Equestrian Eventing Cross-
Country Ground f•or att unders•oka en terr•angbana [4]. Denna studie syftade till att
skapa ett standardiserat protokoll f•or utv•ardering av underlag avsedda f•or terr•angritt.
I studien m•attes olika terr•angbanor med bland annat OBST, VST och fuktm•atare.
Dessa resultat j•amf•ordes •aven med ryttares �asikter om banans egenskaper. Studien
visade att resultat fr�an OBST •overensst•ammer med kombinerade resultat fr�an VST och
fuktm•atare. Studien visade•aven att resultaten fr�an VST •overensst•amde med ryttarnas
�asikter om underlaget.

2.4 Luftmotst�and

Ett fallande objekt i luft p�averkas av tre krafter: tyngdkraft, lyftkraft och formmotst�and
[12]. Alla dessa krafter•ar viktiga att ta h •ansyn till vid ber•akning av hastighet eller
f•ardstr•acka av en fallande kropp eftersom b�ade lyftkraften och formmotst�andet bromsar
upp objektet, se �gur 1 nedan. Ibland•ar de bromsande krafterna s�a sm�a att de kan
f•orsummas vid vidare ber•akningar.
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Figur 1: Krafter p�a fallande kropp d •ar Fg •ar tyngdkraften, FL •ar lyftkraften och Fm •ar
formmotst�andet.

N•ar fallhastigheten•ar tillr •ackligt h•og och hastigheten blir tillr•ackligt stor n�as kraftj •amvikt
[12]. Detta inneb•ar att krafterna ned�at kommer att vara lika stora som krafterna upp�at
och d•arf•or faller objektet med konstant hastighet. Denna hastighet kallas fria fallhas-
tigheten.

I de fall d�a den fria fallhastigheten inte hunnit uppn�as •ar hastigheten och acceleratio-
nen beroende av varandra. Eulers metod•ar ett s•att att numeriskt ber •akna v•arden p�a
hastigheten vid valda tidpunkter [13]. Denna metod•ar en iterativ process som ber•aknar
approximativa l•osningar p�a di�erentialekvationer. Processen b•orjar i begynnelsevillko-
ren f•or ekvationen och ber•aknar sedan stegvis v•arden f•or ekvationen med hj•alp av
Taylorapproximationer.

2.5 Fj •aderkraft och d •ampning

En av de fem funktionella egenskaperna hos ridunderlag•ar elasticitet [1]. Elasticitet
beskriver korrelationen mellan belastning och deformation [14]. I elasticitetsmodulen
kan materialets beteende studeras och olika stadier betraktas. Det f•orsta stadiet •ar
den elastiska fasen, denna beter sig linj•art och �aterg�ar till sin ursprungliga form n •ar
sp•anningen sl•apps [15]. Vid en viss sp•anning n�as materialets str•ackgr•ans och•overg�ar
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d•arefter till ett plastiskt beteende, n•ar sp•anningen avtar kommer materialet inte att
�aterg�a till sin ursprungliga form. Ofta best •ams elasticitetsmodulen med dragprovsf•ors•ok
[14], detta kr•aver dock ett sammanh•angande material och kan d•arf•or vara sv�art att
utf •ora p�a markprover. Ist •allet best•ams elasticitetsmodulen hos underlag med hj•alp av
tryck- och skjuvmoduler, dessa best•ams genom jordprover som uts•atts f•or skjuv- samt
triaxialf •ors•ok [16]. D�a enhetlighet •ar viktigt hos ridbanor •ar det s•allan popul•art att ta
stora prover fr�an dessa. Ett alternativt s •att att studera underlagets svar p�a belastning
•ar genom fj•aderkraft, denna ger ett m�att likt underlagets elasticitet men tar inte h•ansyn
till str •ackgr•ans eller plasticitet.

Fj •aderkraften•ar den kraft som uppst�ar n •ar en fj•ader, eller n�agot annat material, trycks
ihop eller dras is•ar [17]. Str•ackan d•ar fj•aderkraften verkar kommer vara den str•acka
d•ar materialet svarar elastiskt, det vill s•aga �aterg�ar till j •amviktsl•aget. I vissa fall kan
j•amviktsl•aget •andras vilket sker d�a underlaget n�att sin str •ackgr•ans och•overg�att till ett
plastiskt beteende. D�a kommer materialet inte att �aterg�a utan l •amna en deformation ef-
ter sig. Denna•andring av beteende g•or att det kommer �nnas tv�a olika fj •aderkonstanter,
en ned�atriktad och en upp�atriktad, se �gur 2.

Figur 2: Visualisering av den str•acka fj•aderkonstanterna,kupp och kner , verkar d�a ett
klot faller till marken. kupp •ar kortare eftersom marken till viss del deformerats och
verkningsstr•ackan blir mindre.

Ett objekt som faller till marken kommer inte att in�nna sig i vila direkt efter landning.
Objektet kommer ist•allet att in�nna sig i en periodisk r•orelse och r•ora sig upp och ner
kring en j•amviktspunkt. Denna r•orelse beror av en d•ampningskonstant och fenomenet
kallas oscillation.
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2.6 Samh •alleliga och etiska aspekter

I Sverige �nns n•astan 400 000 h•astar [18] och att forska efter vilka underlag som fr•amjar
h•astars h•alsa kan d•arf•or g•ora skillnad f•or m�anga individer och fr •amja djurr•atten. Projek-
tet kan bidra till att utveckla kunskapen och f•orst�aelsen kring de underlag som anv•ands
inom h•astsport. Det l�angsiktiga syftet •ar att hitta vilka ridunderlag som fr •amjar h•astars
h�allbarhet. Genom att •oka kunskapen m•ojligg•or det f•or st•orre utrymme att st•alla krav
inom sporten, p�a s�av •al elit- som hobbyniv�a. S�adana krav kan •aven bidra till en minsk-
ning av underlagsrelaterade skador hos h•astar. Vidare ger ett f•orb•attrat underlag h•asten
•okade m•ojligheter att bibeh�alla god balans och d•armed minska antalet fall inom spor-
ten. Resultatet fr�an detta projekt syftar inte till att inskr •anka eller nedv•ardera andra
m•anniskors autonomi och integritet utan endast till att p�ab •orja v•agen mot en•okad
f•orst�aelse kring ridunderlag. Varje individ har sj•alv r•atten att best•amma om de vill lita
p�a den metod som utvecklats och om den ger relevanta resultat. P�a samma s•att som
m•anniskors kunskap inte•ar full•andad, •ar inte heller denna m•atmetod felfri, gemensamt
•ar d•aremot att b�ada sidor vill h •astarnas b•asta.

Risken med detta projekt •ar att det i framtiden kan uppst�a etiska problem. Genom
utvecklad m•atmetod och ytterligare forskning, se avsnitt 5.4, kan det optimala rid-
underlaget �nnas. En m•ojlighet •ar att denna typ av underlag inte �nns tillg •angligt
•annu utan kan komma att forskas fram. Det �nns ett stort kommersiellt intresse inom
omr�adet f •or ridbaneunderlag d�a h•astsporten•ar en m�angmiljardindustri d •ar stora inve-
steringar ocks�a kan ge rej•al avkastning. Risken som uppst�ar med skapandet av detta
ridunderlag •ar att fokus kan 
yttas fr�an h •astars v•alm�aende till att ist •allet fokusera p�a
prestation. Ridunderlag som g•or att h•astar till exempel kan hoppa h•ogre eller sv•anga
snabbare skadar h•astarna [1], vilket inskr•anker djurr•atten.

Genom att utf•ora m•atningar med teknik •amnad att simulera hovens interaktion med
underlaget elimineras behovet av att anv•anda h•astar i studien, vilket •ar positivt d�a
eventuell m•atutrustning kan inneb•ara ett stressmoment f•or h•astarna. D•aremot p�averkar
det resultatet d�a substitutionen kan inneb•ara att vissa viktiga faktorer f•orbises.
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3 Metod

Processen f•or att utveckla m•atutrustningen bestod av 
era steg. Till en b•orjan ge-
nomf•ordes en kortare litteraturstudie f•or att kartl •agga be�ntlig forskning och luckor
i denna. Efter det utvecklades samt konstruerades m•atutrustningens ing�aende kompo-
nenter och tekniska design. N•ar m•atutrustningen var f•ardigst•alld utf •ordes m•atningar p�a
Falsterbo Horse Shows tv�a gr•asridbanor f•or att testa m•atutrustningen. Ber•akningar av
hastigheten med hj•alp av Eulers metod gjordes, vilka l�ag till grund n•ar fj•aderkonstanterna
och d•ampningskonstanten best•amdes med insamlad data.

3.1 Litteratur

Inledningsvis genomf•ordes en litteraturstudie med syftet att sammanst•alla teori om un-
derlag som anv•ands vid ridning, samt kartl•aggande av den problematik som �nns. Tidigt
i litteraturstudien anv •andes fr•amst information tillhandah�allen av Svenska ridsportf•orbundet
och internationella ridsportsf•orbundet (FEI). Ytterligare k •allor som anv•andes var bland
annat Sveriges lantbruksuniversitet(SLU) tillsammans med andra utl•andska universitet
vilka bedriver forskning inom omr�adet ridsport. De k•allor som utforskades gav tillsam-
mans en tydlig bild av vilka omr�aden d•ar forskning saknas. Omr�adena som identi�e-
rades utforskades n•armare genom s•okningar i Google Scholar och liknande databaser.
D�a relevant information funnits kunde ett av problemomr�adena v •aljas ut f•or vidare
studie.

D�a de initiala unders •okningarna avslutats utvidgades studien till att ocks�a unders•oka
vilka metoder som i nul•aget anv•ands f•or att m•ata egenskaper hos en yta. Syftet med den-
na fas var att ta reda p�a vad som existerar p�a marknaden samt erh�alla kunskap om vilka
parametrar som•ar viktiga d�a egenskaperna hos en yta m•ats. Den fr•amsta k•allan, d�a
m•atmetoder avsedda f•or ridbanor unders•oktes, var det internationella ridsportf•orbundet.

Efter det att en omfattande studie av existerande tekniska l•osningar genomf•orts, •andrades
fokus p�a litteraturstudien till konstruktion av ny m •atutrustning. I likhet med tidigare
stadier av unders•okningen studerades produktblad f•or relevant teknik, bland annat sen-
sorer. Parallellt togs f•orslag p�a fysikaliska ekvationer f•or att ber•akna underlags egenska-
per fram. Ut•over detta unders•oktes potentiella material att tillverka m•atutrustningen
av.

3.2 Design och konstruktion

M•atutrustningen bestod av 
era delar. Klotet med tillh•orande magnet och den tek-
niska designen utvecklades separat och monterades d•arefter ihop till den slutgiltiga
uppst•allningen.
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3.2.1 Klotet

F•or att gjuta klotet designades en fyrdelad form i programmetAutodesk Inventor Pro-
fessional 2024, se �gur 3 och 4. Designen 3D-printades i 90% skala d•ar h�al f •or skruvar
och m•atutrustning anpassats innan utskrift.

Figur 3: Design av bottendelen f•or formen sett fr�an sidan och ovanifr�an. Enheten p�a
dimensionerna ges i millimeter. H�alen i botten anv•ands f•or att f�a in g •angst•anger och
de i sidorna f•or att skruva ihop de olika formdelarna.

Figur 4: Design av toppdelen f•or formen sett fr�an sidan. Enheten p�a dimensionerna ges
i millimeter.

Vinterbetong fr�an Weber anv •andes f•or att fylla formen, och f•or att st •arka ytterligare
armerades klotet med armeringsn•at i rutstorlek 5 � 5 mm2. Fyra fastgjutna g•angst•anger
i storlek M6 anv•andes f•or att f •asta magneten i uppst•allningen, se avsnitt 3.2.3. L•angden
p�a g •angst•angerna var 200 mm och anv•andes, tillsammans med armeringsn•aten, f•or att
st•arka klotets h�allfasthet. G •angst•anger och armeringsn•aten placerades ungef•arligt enligt
�gur 5.

10



Figur 5: Ovansida (v•anster) och tv•arsnitt (h •oger) av betongklotet d•ar si�rorna
ben•amner:
1. G•angst•anger2. Tomrum 3. Armeringsn•at d = 190 mm 4. Armeringsn•at d = 220 mm
5. Armeringsn•at d = 250 mm

Formen monterades och fylldes med betong, f•or betongblandning samt monterings- och
gjutningssteg, se appendix A. Efter fem dygn avl•agsnades klotet f•or att till�atas h •arda
i ytterligare 14 dagar. Det f•ardiga klotet hade en diameter p�a 234 mm och tomrummet
med plats f•or det tekniska en diameter p�a 36 mm.

3.2.2 Teknisk design

F•or att erh�alla m •atdata anv•andes en Adafruit ADXL375 accelerometer tillsammans
med datorn Raspberry Pi Pico W. Accelerometern anv•andes f•or att kunna detektera
n•ar, och med vilken kraft, klotet slog i marken. Raspberry Pi Pico W anv•andes f•or att
kunna spara och behandla resultatet.

Komponenterna l•oddes fast p�a ett stripboard och ansl•ots till varandra med hj•alp av
kopplingstr�ad, se �gur 6. F •or kopplingen f•oljdes instruktionerna i databladet f•or Adafruit
ADXL375 och dokumentationen f•or Raspberry Pi Pico W [19][20]. 3;3 V utg�angen (stift
36) p�a Raspberry Pi Pico W kopplades till Adafruit ADXL375 Vin f•or att ge str•om.
serial data line (SDA) och serial clock line (SCA) kopplades mellan utg�angarna p�a
accelerometern och Raspberry Pi stift 6 respektive 7 f•or att kunna skicka v•arden med
data•overf•oringsprotokollet I2C. Sedan kopplades jord p�a accelerometern till jord p�a
Raspberry Pi.
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Figur 6: M•atutrustning inuti klotet { en Adafruit ADXL375 kopplad till Raspberry
Pi Pico W. Bl�a kopplingstr�ad: Str•omtillf •orsel med 3;3 V utg�ang till Vin . Lila kopp-
lingstr�ad: jord till jord. Gul kopplingstr�ad: SDA till SDA f •or •overf•oring av m•atdata.
Gr •on kopplingstr�ad: SCL till SCL f•or •overf•oring av m•atdata.

F•or att l •asa m•atdata fr�an accelerometern anv•andes programmeringsspr�aketCircuitPyt-
hon. Koden •ar bifogad i appendix B och utformades i enlighet med guiden f•or accelero-
metern p�a Adafruits hemsida [19]. M•atv•ardena f•or accelerationen var tredimensionella
och varje m•atning inneh•oll 800 punkter med 0;01 s intervall. Till varje m•atning sparades
•aven datum och tid.

3.2.3 Uppst •allning

Uppst•allningen bestod av tv�a h•oj- och s•ankbara stativ som kunde vevas upp till en
maxh•ojd av 3;75 m. Mellan stativen f•astes ett st�alr •or p�a cirka 1 m och i mitten av
st�alr •oret f•astes en elektromagnet med hj•alp av en Doughty Atom Clamp och en 3D-
printad form. Formen gjordes med hj•alp av programmetAutodesk Inventor Professional
2024, se �gur 7.

12



Figur 7: Design av 3D-printad magneth�allare f•or att f •asta elektromagneten p�a st�alr •oret.
Dimensionerna•ar anpassade efter en elektromagnet tillverkad av f•oretagetRS PRO med
RS-artikelnummer: 774-8184.

Elektromagneten var av typen d•orrmagnet och blev magnetiserande d�a den kopplades
till str •om. Detta gjorde att upph•angning och sl•app av klotet kunde styras med ett 24V
batteri. En del av magneten var fastskruvad i betongklotet med hj•alp av en ankarskiva
som f•oljde med vid sl•app av klotet. En skiss p�a den experimentella uppst•allningen visas
i �gur 8.

Figur 8: Den experimentella uppst•allningen, dock ej i skala, d•ar si�rorna ben•amner
f•oljande:
1. Betongklot 2. Elektromagnet med tillh•orande ankarskiva3. F•aste f•or elektromagnet
4. Stativ (maxh•ojd 3;75 m) 5. St�alr •or 6. Plywoodskivor 7. 24-Volts batteri.

13



Betongklotet hade ett cylinderformat h�al som inneh•oll en stripboard med fastl•odda
komponenter, se avsnitt 3.2.2. Komponenterna �ck sin str•om fr�an en dator via en
Micro-USB till USB-C kabel enligt �gur 9. Det var •aven denna kabel som anv•andes
f•or data•overf•oring och kommunikation med Raspberry Pi:n.

Figur 9: Betongklotet i detalj d•ar si�rorna ben•amner f•oljande:
1. Betongklot 2. Stripboard med accelerometern och Raspberry pi3. G•angst•anger4.
Ankarskiva till elektromagneten5. Muttrar 6. Dator f•or datainsamling. Figuren•ar inte
i skala.

Ut •over den utrustning som ben•amns i �gur 8 och 9 anv•andes ett vattenpass och en
m�attstock f •or att s•akerst•alla att varje m•atning b•orjade likadant.

3.3 Luftmotst�and

F•or att kontrollera att de bromsande krafterna p�a klotet var sm�a, ber •aknades luft-
motst�andets p�averkan. I �gur 1 syns krafterna tyngdkraft, Fg, lyftkraft, FL , samt form-
motst�and, Fm [12]. Dessa krafter ber•aknas enligt,

Fg = Vs�� s � g (1)

FL = Vs�� f � g (2)

Fm = CD �Ap �
� f � v2

2
(3)

d•ar Vs •ar sf•arens volym,� s •ar sf•arens densitet,g •ar gravitationen, � f •ar 
uidens, i detta
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fall luftens, densitet, CD •ar formmotst�andskoe�cienten, AP •ar sf•arens tv•arsnittsarea
och v •ar sf•arens hastighet.

Gravitationskonstanten som anv•andes vid ber•akningar •ar g = 9;815 m s� 2 vilket •ar den
uppm•atta gravitationskonstanten i Smygehuk [21]. Denna valdes eftersom Smygehuk
ligger geogra�skt n•ara m•atningsplatsen Falsterbo. Luftens densitet som anv•andes var
� f = 1;261 kg m� 3 vilket •ar den ungef•arliga densiteten vid temperaturen 280 K [22].
Formmotst�andskoe�cienten som anv •andes antogs varaCD = 0:47 [23].

Med hj•alp av ekvation (1), (2) och (3) kunde en kraftbalansen

Fm + FL = Fg =) CD � Ap �
� f � v2

1

2
+ Vs � � f � g = Vs � � s � g (4)

st•allas upp. Hastigheten vid kraftbalans kallas fria fallhastigheten,v1 , och kan brytas
ut ur ekvationen (4) enligt,

v1 =

s
4 � (� s � � f ) � g � d

3 � � f � CD
:

F•or sl•app av objekt vid l�aga h •ojder n�ar inte objektets hastighet den fria fallhastig-
heten. I detta arbete anv•andes ist•allet Eulers metod f•or att ber•akna hastigheten vid
best•amda tidpunkter. F•or att g•ora detta startade processen d�a hastigheten var lika med
noll. D•arefter anv•andes tyngdaccelerationen f•or att ber•akna f•orsta stegets sluthastighet.
Denna hastighet sattes sedan in i ekvationerna f•or luftmotst�and, ekvation (1), (2) och
(3) och en ny acceleration ber•aknades. Den nya accelerationen anv•andes sedan f•or att
efter ett lika stort tidsintervall ber •akna en ny hastighet. Denna process upprepades tills
den •onskade fallh•ojden uppn�atts. Processen implementerades i Python, se appendix C
f•or fullst•andig kod.

Den ber•aknade hastigheten via Eulers metod j•amf•ordes sedan med det ideala fallet
d•ar samtliga motst�andskrafter f •orsummades. En ber•akning gjordes f•or m•atningarna d�a
klotet sl•apptes fr�an 1 ;5 m, denna sl•apph•ojd var den som anv•andes vid framtagandet av
de s•okta konstanterna. Den ideala hastighetenv ber•aknades

v =
p

2 � g � h

d•ar h •ar h•ojden klotet sl•apptes fr�an. Om de tv�a hastigheterna skiljde sig mindre •an 1%
antogs luftmotst�andet vara f •orsumbart.

3.4 Fj •aderkraft och d •ampning

Fj•aderkraften ber•aknades enligt Hookes lag,
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FS = � k� x

d•ar k •ar fj•aderkonstanten och �x •ar str•ackan fr�an j •amviktsl•aget. Med antagandet
att luftmotst�andet kunde f •orsummas fanns bara en ytterligare kraft, tyngdkraften.
Fj•aderkonstanten gick d�a att r •akna ut med hj•alp av Newtons andra lag enligt ek-
vationerna (5) och (6). J•amviktsekvationen som st•alls upp •ar

m � a = m � g � k� x (5)

varvid k bryts ut enligt

k =
m � g � m � a

� x
: (6)

I dessa ekvationer motsvarar �x str•ackan d•ar fj•aderkraften verkar och ber•aknades ge-
nom dubbelintegration av accelerationen, detta gjordes enligt avsnitt 3.5.2. F•or den
ned�atg�aende fj •aderkonstanten motsvarade denna str•acka avst�andet mellan markniv�an
och det initiala intr •angningsdjupet medan det f•or den upp�atg�aende fj •aderkonstanten
motsvarade str•ackan fr�an det initiala intr •angningsdjupet till den deformerade mar-
kniv�an, se �gur 2.

Ekvationen f•or en avtagande sinusfunktion•ar

x(t) = A � e� �
2m �t � sin(!t + � ) + x1

d•ar A •ar amplituden, � •ar d•ampningskonstanten, m•ar massan i kilogram, t•ar tiden i
sekunder,! •ar vinkelhastigheten,� •ar fasvinkeln ochx1 motsvarar klotets slutposition.
Str•acka-tid-diagrammet f•or det sl•appta klotet b•or f•olja denna form d�a det oscillerar n•ar
det n�ar marken. Genom att studera den oscillerande r•orelsen utvanns information om
d•ampningskonstanten� [24].

F•or att bryta ut d •ampningskonstanten skapades ytterligare tv�a grafer, en graf som
tangerade den oscillerande l•agesgrafens maximipunkter och en som tangerade dess mi-
nimipunkter. Dessa b•or f•olja formen avx(t) enligt

x(t) = � A � e� �
2m �t + x1 : (7)

Utseende ska d�a f•olja grafen i �gur 10, som visar hur maximi- och minimipunkterna
tangeras.
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Figur 10: Str•acka-tid graf f•or den oscillerande r•orelsen som b•or uppst�a d�a klotet faller
i marken samt tangerande grafer f•or estimering av d•ampningskonstant.

3.5 M •atningar och datahantering

Testm•atningar genomf•ordes p�a Falsterbo Horse Shows gr•asbanor. Vid varje m•atning
utf •ordes en extra brusm•atning f•or att korrigera datainsamlingen. Efter ytterligare gransk-
ning, korrigering vid behov och veri�ering av framtagna vektorer ber•aknades de•onskade
konstanterna.

3.5.1 M •atningar

N•ar samtliga komponenter av m•atutrustningen hade monterats genomf•ordes m•atningar
p�a tv�a gr •asbanor tillh•orande Falsterbo Horse Show. I �gur 11 syns de positioner d•ar
m•atningarna utf•ordes. Fyra m•atplatser tillh •orde den internationella arenan och en plats
tillh •orde ridbanan avsedd f•or framridning. Dessa platser valdes enligt tv�a principer,
platser som utsatts f•or st•orre m•angd belastning eller platser som inte gjort det. Plats
1 •ar ing�angsv •ag f•or samtliga fordon till banan p�a Falsterbo Horse Show och plats 3•ar
avstamp f•ore vattengrav. Plats 2,4 och 5•ar slumpvist utvalda punkter som inte utsatts
f•or n�agon extra belastning. Totalt utf •ordes 9 m•atningar per punkt f•ordelade p�a tre
olika h•ojder m•atta fr�an klotets botten: 138cm, 150cm och en tredje h•ojd som varierade
mellan 221cm till 331cm. H•ojderna korrigerades genom subtraktion av avst�andet mellan
klotets l•agsta punkt och utrustningens h•ogsta punkt, motsvarande 39 cm, vilket gjordes
f•or att kunna genomf•ora korrekta ber•akningar. Samtliga m•atningar genomf•ordes den
23 april �ar 2024.
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