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Abstract

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

This report is written in Swedish.



Sammanfattning

Kandidatarbetet presenterar utvecklingen och utvarderingen av en prototyp for att mata
och beddma akteknik i langdskidakning. Syftet var att undersoka hur tekniska hjalpmedel
kan stodja skidakare i att sjalvstandigt forbattra och utveckla sin teknik. Malet var att
skapa en prototyp som kan samla in data om akarens teknik och anvanda denna infor-
mation for att bedoma teknikens kvalitet och ge feedback. Prototypen byggdes med hjalp
av tre typer av sensorer, tojningsgivare, accelerometrar och en Time of Flight sensor.
Tojningsgivarna métte trycket som appliceras pa fotterna, accelerometrarna registrerade
rorelser i en skida och 6verkroppen, och Time of Flight sensorn registrerade benens rorelser
och passage. Forsok genomfordes pa rullskidor pa ett rullband med langdskidakare med
olika erfarenhet. Resultaten visade att prototypen kunde urskilja skillnader mellan er-
farna och oerfarna skidakare baserat pa matdata som beskrev deras rorelsemonster. Det
ursprungliga malet om en helt sjalvstandig prototyp uppnaddes inte fullt ut, men pro-
jektet har gjort ett viktigt framsteg i utvecklingen av tekniska hjalpmedel som kan stddja
skidakare i deras sjalvstandiga teknikutveckling.



Forord

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

Ett sarskilt tack riktas aven till Lars Nelson och Krister Akérbjé’ir for deras vardefulla
insikter.

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

Langdskidakning ar en mycket popular sport i Norden men uttvas dven internationellt.
Vissa aker langdskidor for att fa motion och komma ut i naturen, medan andra vill trana
och utveckla sin skidakning. Oavsett syftet med skidakningen ar det intressant att trana sin
teknik da langdskidor ar en komplex sport som kraver god teknik for att kunna prestera
[1]. Att forbattra tekniken ar viktigt for att maximera anvandandet av skidakarens fysiska
kapacitet [2]. Detta leder till en mer e ektiv arbetsekonomi, vilket innebér att mindre
energi kravs for att utfora samma arbete [3]. Detta leder i sin tur till att skidakaren kan
aka snabbare oavsett distans eller orka langre strackor med bibehallen prestation.

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

| langdskidor finns det tva stilar, klassisk stil och fristil [5]. | den fria stilen valjer akaren
sjalv vilken teknik den vill anvanda, men oftast utnyttjas tekniken skejt. Inom klassisk
stil finns det fem véaxlar, vilket &r olika tekniker som anvands beroende pé terrang och
tempo [6]. Véxel ett ar saxning som anvands i branta uppférsbackar. Dar vinklar akaren ut
skidorna och gar eller springer upp, samtidigt som armarna ror sig diagonalt med benen.
Véxel tva ar diagonalakning, vilket &r den vanligaste tekniken i uppférsbackar och liknar
I6pning, se figur 1A. Tredje vaxeln ar stakning med franskjut som anvands i svagt lutande
uppforsbackar dar akaren skjuter ifran med ett ben i taget och stakar med parallella armar,
se figur 1B. Saxning, diagonaldkning och stakning med franskjut utnyttjar fastvalla som
ar fordelad under skidans upphojda del, &ven kallat spann, se figur 2. For att fastvallan
ska komma i kontakt med snén behover akaren trycka ner spannet och kan darigenom
fa faste. Den fjarde véxeln ar stakning dar endast parallella armar anvénds for att trycka
ifran, se figur 1C. Den sista véxeln ar fartstallningen dar akaren hukar sig och placerar
armbagarna mot knana i nedforsbackar.
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Vallazon for kall burkvalla
Figur 2: Bild av en langdskida i profil déar det roda omradet &r langdskidans spann. Valla
for olika vader appliceras enligt anvisningens zoner [7]. Omarbetad med tillstand.

1.1 Diagonaldkning

Diagonalakning &r sarskilt svar att lara ut och utfora ratt jamfort med de andra teknikerna
[8]. Vid diagonaldkning ror sig armarna och benen diagonalt, dar ena benet trycker
ifran samtidigt som den kontralaterala armen. Anledningen till att tekniken anses vara
komplicerad &r for att den kraver att akaren tar hansyn till manga olika moment samtidigt.
Bade armar och ben utf'dg tekniska rorelser samtidigt vilket kraver god koordination for att
faett e ektivt samspel. Akaren ska strava efter att satta ner staven i hojd med bindningen
pa den glidande skidan med armen i 90 graders vinkel, se figur 1A fas 1 och 6. Nar
staven satts i marken sker en tyngdoverforing fran det ben som bar kroppsvikten, det vill
séga franskjutsskidan, till det andra benet som da blir den nya franskjutsskidan. Krister
Akarbijar, specialidrottstranare vid Mora skidgymnasium, sager i en personlig intervju
2025 att detta ar ett av de viktigaste momenten i diagonaldkningen. Han menar att akaren
helst vill lagga hela vikten pa en skida i taget for att fa mest tryck och darmed mest faste.
Akérbjér berattar aven att akaren ska uppna maxtryck pa skidan nar pjéaxorna passerar
varandra, se figur 1A fas 3 och 8. Da ar kroppsvikten samlad over foten vilket gor att
tyngdkraften som utdvas pa skidan ar maximal. Tyngden kan skidakaren utnyttja och
behover saledes anvanda en mindre muskelkraft for att trycka ner skidan och fa faste. Detta
e ektiviserar energikonsumtionen, eftersom det ger mojligheten till att lagga mer kraft
pa att trycka sig framat istallet for nedat. Krister Akarbjérs beskrivning stammer dverens
med vad skidtranare Christer Norstrom lyfter fram i en artikel om diagonalédkningsteknik,
att hela vikten bor foras over pa ena skidan for att fa ordentligt faste med minimal
muskelanstrangning[9].

1.2 Tekniktraning inom langdskidakning idag

Inom langdskidakning p& hdgre nivaer, sdsom skidgymnasium eller landslag, menar
Krister Akarbjar att tekniktraning oftast genomfors tillsammans med en tranare. Han
berattar att tranaren filmar skidakaren och analyserar tekniken i detalj for att sedan
aterkoppla vad som kan forbéttras och hur skidakaren ska gora det. Problemet med denna
typ av tekniktraning ar bristen pa kvantitativa matt pa de tekniska fardigheter som tranas,
samt att den kraver nagon som filmar och analyserar. Akérbjéir berattar dven att det inte
finns dokumenterat eller kvantifierat vilken akteknik som ar optimal utan att man forsoker
se pa de basta akarna och efterlikna deras teknik vid tekniktraning.



Att ha en tranare som kan filma och analysera teknik har de flesta skidakare inte tillgang
till. Darfor finns det ett behov av att skapa ett hjalpmedel som en enskild skidakare kan
anvanda for att analysera sin teknik och enkelt fa respons nar tekniken forbattras eller
forsamras. Det finns ocksa ett behov av att ge mer detaljerad information om tekniken vid
tekniktraning for skidakare pa hogre niva. Denna information kan exempelvis omfatta
tiden det tar att genomfora olika delar av en rorelsecykel, storleken pa den kraft som
utovas eller accelerationen hos en viss del av kroppen.

1.3 Syfte och mal

Syftet med kandidatarbetet &r att undersoka hur tekniska hjalpmedel kan stédja skidakare
| att sjalvstandigt forbattra och utveckla sin teknik.

Malet med projektet &r att utveckla en prototyp som kan ge langdskidakaren aterkoppling
pa tekniken. Prototypen ska kunna samla in data som beskriver langdskidakarens teknik
och utifrdn denna bedoma teknikens kvalitet.

1.4 Delmal

Projektet kan brytas ned i foljande delmal for att uppna det huvudsakliga syftet och malet.

Det forsta delmalet &r att identifiera métbara tekniska faktorer inom langdskidakningsteknik
i syfte att gora tekniknivan kvantifierbar. En teknisk faktor kan i detta arbete definieras
som ett identifierbart inslag i en skidakares rérelsemonster som har en tydlig paverkan
pa teknikens e ektivitet och darigenom akarens arbetsekonomi, kraftéverforing och pre-
station. Utdver det kravs en kartlaggning av de identifierade faktorerna med avsikt att
sortera bort de som &r irrelevanta och orealistiska.

Ett centralt moment i arbetet ar utvecklingen av ett matsystem som mojliggor datain-
samling fran langdskidakare. Den insamlade data anvands for att kvantifiera tekniska
faktorer som tidigare identifierats som betydelsefulla och méatbara. Matsystemet bor vara
anpassningsbar till flera utévare och vara konstruerat sa att det inte stor eller utgor en
fara for utdvaren. For att sakerstalla tillforlitliga resultat kravs dessutom att systemets
repeterbarhet verifieras genom upprepade matningar och tester.

For att samla in data behover det genomforas tester dar olika forsokspersoner aker skidor
for att samla in data. De olika testpersonerna innehar fordelaktigheten olika erfarenhet
inom langdskidakning, fran att aldrig att ha statt pa ett par skidor till att ha tavlat pa hog
niva inom langdskidakning.

Antal testpersoner och tester som genomfors bor till antalet vara sa stort som ar praktiskt
mojligt for att sdkerstalla en bred och tillforlitlig databas. Data som samlas in behover
vara av tillrackligt hog kvalité s att det a&r mojligt att utvinna kvantitativa matt pa de
tekniska faktorer som matsystemet ar konstruerat for att samla in.

For att mojliggora aterkoppling till utévaren behdver systemet kunna klassificera langdski-
dakarens tekniska prestation. Malet ar att framstalla eller véalja en metod som tolkar och
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varderar resultat. For att kunna genomfotra detta behover varje teknisk faktor kunna
presenteras individuellt. P4 sa satt kan att utdvaren fa en okad forstaelse i hur den
presterar i varje teknisk faktor.

1.5 Avgransningar

Pa grund av begransade resurser i form av tid och budget kandidatarbetet avgransats till
foljande:

» Diagonaldkning

Inom den klassiska stilen har projektet avgransats till diagonalakning. Diago-
nalakning &r en av de mest dynamiska véaxlarna inom den klassiska stilen och dérav
ar det mest intressanta ur ett teknikperspektiv. Utdver det finns det farre studier
som har gjorts pa diagonaldkning jamfort med andra langdskidakningstekniker som
stakning.

» |Indikatorer for bra teknik

Det finns manga faktorer som kan framja eller hamma god teknik. Istallet for att
beakta allt begransas projektet till ett fatal matt som ar majliga att mata med hjalp
av ett matsystem.

» Experiment med rullskidor pa rullband

Av praktiska skal kommer alla projektets experiment och datainsamling begransas
till rullskidor péa rullband. Detta har flera fordelar for projektet som bland an-
nat hogre repeterbarhet pa experiment pa grund av mer uniforma forhallanden
for datainsamling och farre utomstaende variabler som kan paverka data [10].
De utomstaende variablerna som forsvarar experiment utomhus ar framforallt
forandringar i vader och sno vilket leder till varierande friktionskoe cienter. Rull-
bandet har ocksa fordelen att kunna ha en konstant instélld hastighet och lut-
ning. Uniforma vaderforhallande ar en viktig anledning till att flertalet tidigare
undersokningar inom langdskidakning har genomforts inomhus pa rullband [11].
Nackdelen med detta ar att det inte ar en fullstandig analogi for skidakning pa
sno, i och med att skidans grepp pa underlaget som faktor inte finns pa rullskidor.
Rullskidornas hjul kan ha en statisk friktion flera ganger stérre an pa sno och darfor
kan idealtekniken mellan rullskidor och skidor pa sno skilja sig nagot at. Men trots
att denna faktor saknas pa rullskidor sa ar tekniken jamforbar med tekniken pa sno,

enligt Krister Akarbjér, tidigare namnd i kapitel 1.1.

En tidigare studie som utvarderar tillforlitligheten for tester inom langdskidakning

har genomforts pa rullband och visat att dessa tester ar standardiserade och tillforlitli-
ga [12]. En annan studie som gjorts har utvarderat overforingen i éktoeknik mel-

lan skidakning pa sno samt rullskidakning inom diagonalakning [13]. Aktekniken

pa rullskidor visade sig dar vara lik dktekniken som anvands inom traditionell

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

rorelser i hofter, knd och underben vid isattning och franskjut att beakta vid éverforing
av teknik mellan rullskidor och skidakning pa sno.



» Endast ha sensorer pa kroppen och pjaxor

Projektet avgrénsas till att méatsystemet enbart ska besta av sensorer som kan fastas
pa akarens kropp och pjaxor. Systemet ska vara enkelt att montera och bara utan
att paverka akarens rorelsefrinet alltfor mycket. Avgransningen valdes i enlighet
med syftet eftersom sensorer som gar att ha pa kroppen ar smidigare vid akning
och enklare att installera. Eftersom anvandningen av externa sensorer eller kameror
begransar mojligheten till kontinuerlig matning och kraver specifika datainsamlings-
miljoer, motverkar de syftet om att kunna genomféra datainsamling sjalvstandigt
utan extern hjalp.



2 Tekniska faktorer och prestandamatt

Som tidigare namnts i kapitel 1.1 &r diagonalakning en tekniskt komplex rorelseform
som stéller hoga krav pa koordination och timing for att utforas korrekt. | syfte att
analysera teknikens nyckelkomponenter identifierades centrala faktorer som paverkar
diagogalékning, baserat pa bade empiriska intervjuer och en systematisk litteraturge-
nomgang.

Tva personer med omfattande erfarenhet av I?ngdskidékning intervjuades for att bidra
med expertperspektiv. Den ena var Krister Akarbjar, tranare vid ett skidgymnasium,
som tidigare omnamnts i kapitel 1.1. Den andra var Lars Nelson, tidigare medlem i
svenska langdskidlandslaget och olympisk guldmedaljor i l1angdskidor. Deras expertis
bidrog vasentligt till identifieringen och tolkningen av tekniska faktorer kopplade till
diagonaldkning. En fullstandig redovisning av intervjufragorna aterfinns i Bilaga A.

For att starka analysens vetenskapliga grund genomfdrdes aven en litteraturstudie i
databaser som Scopus och PubMed. Syftet var att identifiera tidigare forskning som
behandlar tekniska aspekter av diagonalakning. Utover detta inkluderades dven litteratur
inom narliggande omraden, sdsom gang och I6pning, i syfte att ge en bredare forstaelse
for kroppens rorelsemonster.

2.1 Tekniska faktorer

Genom kombinationen av intervjuer och litteraturgenomgang kunde ett antal centrala fak-
torer identifieras som paverkar en skidakares diagonalteknik och darigenom forméagan att
e ektivt utnyttja sin fysiska kapacitet. Dessa faktorer beskrivs och analyseras i kommande
kapitel.

2.1.1 Maxtryck

En av de viktigaste faktorerna inom diagonaltekniken &r kroppens position vid det maxi-
mala trycket pa skidan. Krister Akarbjar beskriver att det optimala rérelsemonstret ar att
maxtrycket pa skidan sker precis nar fotterna passerar vandra och &r parallella. Han forklarar
att ett annat satt att maximera trycket pa skidan ar att ha en rak arm i stavens nedersta
ldge under franskjutet, vilket leder till en storre pendelrérelse och darmed genererar mer
kraft. Detta styrks ocksa av Lars Nelson, som tillagger att vid ett franskjut bor sa stor
andel som mgjligt av trycket mot marken vara genom franskjutsskidan, vilket betyder att
trycket pa den andra skidan bor vara sa nara noll som det gar. Detta ar avgorande for att
fa maximalt faste mot underlaget med den skidan man skjuter ifran med, vilket ofta utgor
en svarighet for motionarer.



2.1.2 Overkroppsrorelse

Akerbjér beskriver att en minimal vertikal rorelse hos 6verkroppen &r att foredra, da rorelse i
vertikalled inte bidrar till framatdrivande kraft. En sddan rorelse betraktas darfor som
ine ektiv och leder till on6dig energiforlust for skidakaren. Darutéver menar Nelson att
overkroppen ska bli mer upprétt i forhallande till det horisontella planet ju brantare lut-
ningen blir. Syftet med forandringen av position ar att ge akaren mer faste i uppférsbacken
genom att kroppens tyngdpunkt blir mer centrerad dver foten pa franskjutsskidan.

2.1.3 Tryckfordelning

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

Vid en studie gjord pa elva elitskiddkande man undersoktes kraftfordelningen i foten
under olika faser av diagonalskidakning [11]. | studien delades foten in i fyra sektioner:

Framfot: Framre 50 % av foten.

Bakfot: Bakre 50 % av foten.

Insida: Inre 50 % av foten.

Utsida: Yttre 50 % av foten.

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



2.1.4 Antifasrelation

Vid langdskidakning sa utfors olika vaxlar med olika tajming mellan armar och ben, detta
kan kallas antingen fas- eller antifasrelation [14]. | diagonalakning utfors rérelsen mellan
armar och ben i en antifasrelation, det betyder att hoger arm jobbar parallellt med vanster
ben och vice versa. Enligt Lars Nelson bor staven sattas i snon strax fore franskjutet med
benet, och franskjutet fran bade arm och ben bor avslutas samtidigt for att uppna korrekt
tajming. Malet &r att bibehalla en perfekt antifasrelation mellan armar och ben, vilket ar
avgorande for optimal prestation. Manga motionarer har dock svart att uppratthalla denna
samordning och tenderar att tappa den korrekta tajmingen. | vissa fall kan avvikelsen bli
sa stor att akaren Overgar till en fasrelation, dar armar och ben ror sig i takt i ett monster
som liknar passgang.

2.1.5 Cykelfrekvens och cykellangd

Hastigheten inom diagonalskidakning kan paverkas av flertalet kinematiska aspekter [11].
En del som paverkar hastigheten ar cykelfrekvensen, alltsa hur ofta en cykel utfors. En
cykel i langdskidékning kan definieras som perioden frén att en stav sétts i snon tills
nasta gang samma stav satts ner i snon igen. Aven cykellangd, alltsa langden akaren
forflyttar sig under en cykel, paverkar hastigheten. Vid snabbare skidakning, exempelvis
sprint, skiftar forhallandena i &kningen jamfort vid distansakning. Det syns tydligt hur
cykelfrekvensen dkar, cykellangden blir kortare och franskjutskrafterna okar. Relationen
mellan cykellangd, cykelfrekvens och hastighet (v) kan beskrivas som

v =cykellangd cykelfrekvens: 1)

Inom fristilslangdakning har det visats att hogre rankade akare generellt aker med langre
cykellangder jamfort med lagre rankade akare [1]. Vidare beskrivs att akare tenderar
att ha en personlig, naturlig cykelfrekvens som oftast ar den mest energie ektiva for
individen. Att aka med en hogre cykelfrekvens @n den naturliga har i studier visat sig
leda en 6kad energiforbrukning. Vilken specifik cykelfrekvens en skidakare haller ar
oberoende av akarens niva [15]. En minskning i hastighet beror oftast pa en minskning av
cykellangden i forsta hand. Skidakare skulle kunna forbattra sin prestation genom att éva
pa att uppratthalla en lang cykellangd utan att forandra cykelfrekvensen [16][15].

2.2 Variabilitet som prestandamatt

| den genomgangna litteraturen framkommer det att variabilitet i rorelsemonster har en
betydande roll inom gang och I6pning. Variabilitet i rorelsemonster inom idrott syftar
pa de skillnader som uppstar mellan upprepade utféranden av samma rorelse, trots att
uppgiften ar densamma [17]. Inom 18pning tenderar erfarna Iopare att uppvisa mindre
variation i vertikala rorelser av dverkroppen samt i stegfrekvens jamfort med mindre
erfarna lopare. Dessa parametrar ar viktiga for en jamn och darmed energisnal 16pning.

Aven inom langdskidakning ar energisnal rérelsee ektivitet viktigt. Daremot behdver
akaren ofta anpassa sina rorelser och val av vaxel beroende pa exempelvis lutning, sno
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och valla. Varje vald vaxel och frekvens bor dock genomforas med sa liten variation som
mojligt for att framja en energisnal akning.

Tidigare har variationer i rorelsemonstret vid gang, bade mellan individer och over tid,
analyserats for att studera olikheter i rorelsebeteende [18]. Variabilitet kan aven anvandas
for att jamfora skillnader mellan personers rorelsemonster. | detta arbete undersdoks om
sadan variabilitet &ven kan anvéandas for att sarskilja mellan en erfaren och en oerfaren
skidakare, baserat pa antagandet att en mer erfaren akare bor uppvisa ett mer konsekvent
rorelsemonster.

For att upptécka och kvantifiera dessa forandringar kan olika sensorer som exempelvis
accelerometrar och gyroskop anvandas. Dessa sensorer har i tidigare studier anvants for att
utvinna information om rorelsebeteende genom att registrera signaler [18]. Fran dessa sig-
naler har olika parametrar extraherats i bade tid, frekvens samt tid-frekvensdomanen for
att ge en Oversiktlig bild av rorelsemonstrets variation och forandring over tid. Exempelvis
tenderar friska individer att uppvisa ett mer centrerat frekvensspektrum med mindre va-
riationer, vilket kan indikera pa en stabilare gang och ett jamnare rérelsemonster. Energin
i signalerna ar da i stérre utstrackning koncentrerad kring vissa dominerande frekvenser
vilket speglar en regelbunden och kontrollerad rorelse.

Sammantaget kan dessa tidigare studier indikera pa att ett stabilt och kontrollerat rérelsem-
onster, med begransad variation, ar fordelaktigt for en energisnal langdskidakning. For
att undersoka detta narmare kan analys av rorelsevariabilitet vara ett relevant verktyg.



3 Matsystem

For att kunna mata och analysera de tekniska faktorer som identifierades i kapitel
2 kravs ett tillforlitligt och precist matsystem som kan leverera kvalitativa matdata.
Nastkommande kapitel behandlar de évervaganden, metoder och utmaningar som varit
avgorande i utformningen av det slutgiltiga méatsystemet.

3.1 Marknadsundersokning av liknande produkter

I nuldget finns det flera verktyg for att méata skidaknings teknik, med Skisens, CARYV,
Wememove, Archinisis och Pedar Mobile System som nagra av de mest framstaende
[19] [20] [21] [22]. Det saknas i dagslaget produkter som ar specifikt utvecklade for
langdskidakning och som majliggor datainsamling direkt fran pjaxorna. Det finns saledes
annu inget kommersiellt tillgangligt system som appliceras pa en langdskidakares pjaxor
och som mdjliggor kvantitativ matning av akarens diagonalteknik.

Enligt produktbeskrivningen av Skisens ar deras verktyg “ett smart skidhandtag som
mater e ekt och akteknik vid skidakning” dar "handtag méater den framdrivande kraften
genom data fran kraft- och rorelsegivare som ar integrerade i handtaget” [19]. | deras app
ges feedback pa akarens kapacitet, traningsintensitet samt akteknik, i form av stavkraft och
vinkel dver tid. Appen ger dven coachning baserat pa den insamlade informationen fran
stavarna. Skisens mater dock endast data fran stavarna, och inte fran resten av kroppen.

CARV 2 ar ett verktyg som utvarderar och betygsatter slalomteknik [20]. Genom ett
gyroskop och en accelerometer som placeras pa akarens bada pjéaxor bestams deras position
och vinkel gentemot varandra. Utifran uppmatt data analyseras akarens prestation med
hjalp av artificiell intelligens. Ett urval av det CARV 2 analyserar ar balansen i svangar,
hur parallella skidorna &r, formen pa svangarna samt vilken vinkel som skidornas kant
har mot backen. Under varje ak utvarderas samtliga matpunkter, och aterkoppling till
akaren sker i realtid antingen visuellt eller auditivt genom en mobilapplikation.

Wememove &r ett traningshjalpmedel som inte langre séljs. Produkten var en app och ett
pulsbalte med rérelsesensorer runt brostet [21]. Mjukvaran analyserade hur dkaren rorde
sig och omvandlade informationen till traningstips och insikter i realtid. Appen kunde
visa fakta om akarens attack, staknings-frekvens, baltryck och stabilitet. Malgruppen for
produkten var inte begransad till elitidrottare, utan omfattade i forsta hand motions-
utovare.

Archinisis sdljer mjukvara anpassad for att bedoma atletens teknik i en rad olika sporter,
exempelvis friidrott, rodd och langdskidor [22]. | Archinisis system fasts den rekom-
menderade sensorn pa dvre delen av akarens rygg for att mojliggora feedback. Sensorn
registrerar bland annat position, hastighet och omgivningens lufttryck. Informationen fran
sensorn skickas till Archinisis server som analyserar och bearbetar datan. Utdver det kan
aven videomaterial skickas in och bearbetas. Sedan kan bland annat skidakningse ekt,
hastighetsjamforelser, kadens och stréacka per cykel visas i Archinisis webbapplikationen.
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Pedar Mobile System ar en sula med 99 sensorer som kan mata tryckfordelningen under
foten [23]. Detta system har flera anvandningsomraden inom framférallt biomekanik
och idrott. Exempelvis har ett Pedar Mobile System anvants vid en tidigare studie inom
diagnonalakning for att mata hur akaren belastade skidan [11].

3.2 Urval av tekniska faktorer

Marknadsanalysen identifierade ett antal kommersiellt tillgdngliga méatsystem med liknan-
de funktionalitet, inom de ramar som definierats for detta arbete. Dessa system uppfyller
aven ett centralt kriterium enligt kapitel 1.5, da arbetet dr avgrénsat till sensorer som kan
placeras direkt pa skidakaren eller pjaxorna. Baserat pa analysen framstar accelerometrar
och gyroskop som nagra av de mest mangsidiga sensorerna for rorelseregistrering och
anvands darfor frekvent inom rorelseanalys. En Inertial Measurement Unit (IMU) kombi-
nerar dessa tva sensorer, ett gyroskop och en accelerometer, vilket mojliggor méatning av
bade kroppens acceleration och dess orientering i forhallande till underlaget [24].

Utdver systemen dar IMUer anvandes, identifierades dven ett system dar trycksensorer
anvandes. En trycksensor bestar av flera tojningssensorer och fungerar genom att ett
aktivt material forandrar sin elektriska resistans vid mekanisk paverkan, alltsa t6jning
och kompression [25].

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

Genom att utga fran de tekniska faktorerna som presenterades i kapitel 2.1 konstateras
det att IMUer ger mojligheten till att mata rorelser av dverkroppen och pjaxor, samtidigt som
det inbyggda gyroskopet kan aven avgora skidans lutning mot underlaget. Ytterligare kan
téjningsgivare kombineras med en avstandsmatare for att undersoka nar maxtryck sker i
forhallande till néar benen passerar varandra. Genom att placera flera téjningsgivare i samma
pjaxa ges aven mojligheten till att méata hur trycket ar fordelat i pjaxan. Sammantaget
mojliggdr anvandningen av flera olika matinstrument en mangsidig representation av
bland annat cykelfrekvens, cykellangd och tryckfordelning vilket i sin tur gor det mojligt att
identifiera variabilitet i rorelsemonstret enligt beskrivningen i kapitel 2.2.

3.3 Framstallning av matsystem

For att kunna samla in data fran skidakare designades ett matsystem som utrustades med
de sensorerna som i kapitel 3.2 ansags som passande for att mata de utvalda tekniska
faktorerna. En visualisering av hur matsystemet placerades pa en manniska finns att se i
figur 3b.

Inledningsvis installerades sex tdjningssensorer av modellen FlexiForce A301, med syftet
att mata tryckfordelningen under fotterna samt identifiera nar maxtryck uppstar [28].
Sensorerna valdes framst for att de kunde placeras inuti pjaxan och for att de hade en
svarstid pa under 5 s [28]. De fordelades under sulorna med en sensor under hélen, en
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under den framre insidan och en under den framre utsidan av foten. Tojningsgivarnas
placering kan ses i figur 3a.

(a) Tojningsgivarnas placering under (b) Métsystemets helhet placerat pa en
sulan. manniska.

Figur 3: Bilderna illustrerar matsystemets delar.

Ett rekommenderat kopplingsschema, se figur 4a, anvandes for att forstarka signalen samt
for att ge ett linjart samband mellan den applicerad kraft och den utgaende spanning [29].
Kopplingsschemat 16ddes pa tva prototypbraden, se figur 4b, dar varje téjningsgivare har
sin egen forstarkning. De operationsforstarkare som anvandes i kopplingsschemat var
LM358-N [30].

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

Figur 4: Bilder som visar prototypbradets konstruktion.

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

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

For att kunna mata acceleration bade pa en fot och i 6verkroppen installerades tva IMU-
sensorer av modellen Grove - IMU 9DOF (ICM20600 + AK09918) [34]. Sensorerna kom-
municerar med mikrokontrollerkortet via 12C-protokollet. For att mojliggéra samtidig
anvandning av bada sensorerna dndrades adressen pa en av dem fran standardadressen
0x69 till 0x68. Enligt tillverkaren kraver kommunikationen en maximal spanning pa
3;45V [34]. Méatningar fran mikrokontrollerkortets 12C pinnar, se pin 20 och 21 i figur
5, visade dock en spanning pa 5V. Darfor installerades en nivaomvandlare for att sanka
spanningen fran 5V till 3;3V innan den nar sensorerna.

Left Foot Loadcells + Amplifier Right Foot Loadcells + Amplifier

Time of Flight Distance Sensor Inertial Measuremen t Units

FFFFFE FFEFFEFE

Bluetooth Module

FEFFF TH

Figur 5: Kretsschema 6ver samtliga delar av prototypen.

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

| syfte att e ektivt kunna anvanda sensorerna utan att begransa akarens rorlighet ska-
pades totalt fyra holjen med hjalp av CAD-programmet CATIA V5. Det forsta holjet,
som ursprungligen designades for att rymma mikrokontrollerkortet, bedomdes slutligen
som overflodigt da det ansags som mer praktiskt och anvandarvéanligt att placera mikro-
kontrollerkortet i en befintlig midjevaska. De tva efterfoljande holjena designades for
att rymma prototypbradena, vilka fungerar som utgangspunkter for tojningsgivarna pa
respektive fot. Designen baserades pa prototypbradenas individuella matt med ett tillagg
pa 1;5 mm for att kompensera for toleranser vid additiv tillverkning. Héljena utformades
dessutom s att ett kardborreband kunde dras dver dem och samtidigt halla prototyp-
bradet sékert pa plats, se figur 6. Avslutningsvis utformas héljen for montering av IMUer
och ToF-sensorn. Sensorerna fastes pa holjena med hjalp av de befintliga skruvhalen i
respektive komponent.
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4 Experiment

Foljande kapitel redogdr hur samtliga experiment i detta arbete genomfordes. Experimen-
ten utférdes i syfte att bade utvardera matsystemet och samla in data med hjalp av olika
testpersoner.

4.1 Kalibrering av tojningsgivare

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

(a) Kraftmétare pa (b) Kraftmétare pa
tojningsgivare. tojningsgivare - narbild.

Figur 7: Kraftmatare pa tojningsgivare.

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

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

(a) Fore kalibrering. (b) Efter kalibrering.
Figur 8: Tojningsgivarnas varden fore och efter kalibrering.

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

F="—; 2)

dar y representerar sensorns utsignal, m skarningen med y-axeln och k lutningen. Genom
denna omrakning kunde varje sensor konverteras till ett gegmensamt kraftvarde, vilket
tydligt framgar av det justerade resultatet i figur 8b.

4.2 Insamling av data

Datainsamling innebér att en individ aker langdskidor med det utvecklade métsystemet
monterat pa kroppen. | miljon dar datainsamlingen sker finns flera parametrar som kan
paverka akarens teknik och darmed aven resultatet av métningarna.

Som tidigare namnt i kapitel 1 anvands olika vaxlar beroende pa terrang och tempo.
Vixeln diagonaldkning ar da den huvudsakliga vaxeln att anvanda i uppférsbackar [36].
Vidare anvander elitdkande man huvudsakligen vaxeln diagonaldkning vid 12 % lutning
och en hastighet pa 6;5 km=h da pulsen &r lagre och den upplevda anstrangningen mindre.

16



Det beror pa att hastigheten ar lagre och benen kan anvandas pa ett mer e ektivt satt. Vid
en lutning pa 5% och en hastighet pa 12;5 km=h anvander elitdkande man vaxeln stakning
istéllet for diagonaldkning, eftersom hastigheten &r for hog f'c')roatt benens skar ska hinna
ge tillracklig skjuts och benen blir darmed ine ektiva. Krister Akarbjar, tidigare namnd i
kapitel 1.1, beskriver dven att 5 graders lutning (motsvarande 8;7 %) ar en vanlig lutning
att genomfora tester inom diagonalakning pa eftersom det mojliggor tekniskt korrekt
akning utan att bli alltfor fysiskt anstrangande.

| kapitel 1.5 beskrivs att tester inom langdskidakning ofta genomfors pa rullband, ef-
tersom detta mojliggor en forutbestamd och konstant hastighet. | en tidigare studie inom
diagonalakning, dar erfarna skidakare deltog, anvandes en hastighet pa 9 kms=h [37].

For datainsamlingen rekryterades forsokspersoner, vilka indelades i tva huvudsakliga
grupper: en med erfarna langdskidakare och en med oerfarna. De erfarna deltagarna hade
omfattande tidigare erfarenhet av langdskidakning, vilket innebar att de uppvisade god
teknisk fardighet och omedelbart kunde forflytta sig obehindrat pa skidor utan behov
av introduktion eller pauser. Den oerfarna gruppen bestod av individer med ingen eller
begransad tidigare erfarenhet av langdskidakning, dar eventuella tidigare tillfallen ofta
lag flera ar tillbaka i tiden. Den oerfarna gruppen var ofta i behov av assistans med
utrustningen och en instruktion kring hur dkningen skulle utforas.

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

Tabell 2: Antal deltagare i respektive testgrupp baserat pa
erfarenhetsniva inom langdskidakning.
Testgrupp Antal
Erfarna langdskidakare 7
Oerfarna langdskidadkare 6

Vid testet fick testpersonerna lana utrustning for att alla testpersoner skulle ha samma
forutsattningar. Stavarna som anvandes var av market Skisens. Stavlangden valdes till
83 % av testpersonens kroppslangd enligt [38]. Eftersom stavarna endast fanns tillgangliga
i intervaller om 5 cm och avrundades langden till ndrmaste 5 cm. Rullskidorna var Swenor
Alutech med rullmotstand 3.

Efter att testpersonen hade tagit pa sig utrustningen och métsystemet instruerades denne
att std med jamnt fordelad vikt pa bada fotterna samt med en jamn fordelning av trycket
over hela fotsulan. Under denna position genomfdrdes kalibreringen av tdjningsgivarna.
Nar kalibreringen var slutford och sensorerna nollstéllda kunde testet inledas.
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For att mojliggora tillforlitlig datainsamling med tillracklig tidsuppldsning registrerade
matsystemet data kontinuerligt under testets gang med en samplingsfrekvens pa 20-
25 Hz. | en tidigare version anvandes en Bluetooth-modul for tradlos datadverforing,
se avsnitt 3.3, men denna losning begransade samplingsfrekvensen till cirka 6,7-7 Hz.
Den laga frekvensen berodde pa att dverforingshastigheten i Bluetooth-modulen inte
kunde justeras, vilket paverkade systemets prestanda negativt. For att mdojliggora en hégre
matfrekvens, med fler datainsamlingspunkter och darmed mer informativ data, valdes
darfor tradbunden datadverforing i de genomforda métningarna.

Deltagarna inledde med cirka tre minuters uppvarmning i form av diagonalakning pa
rullbandet med syfte att vanja sig med diagonalteknik i testmiljon. Uppvarmningen
genomfordes med valfri hastighet och lutning utifran vad testpersonen upplevde som
bekvamt. Darefter genomfordes varje datainsamling i 5 minuter. Da akte varje testperson
pa rullbandet med en lutning pa 7%. Hastigheten under testet varierade fran person
till person. Malet var att samtliga tester skulle genomforas vid en hastighet av 7 km/h.
Lutningen och hastigheten valdes for att efterlikna tidigare tester beskrivna i kapitlet. Dock
begransades vissa deltagare av sina fysiska forutsattningar, vilket medforde att testerna
for dessa individer utfordes vid en lagre hastighet. | dessa fall anpassades hastigheten
individuellt och valdes sa hog som mdjligt utifran deltagarens kapacitet. De individuella
parametrarna for varje deltagare pa rullbandet under testet redovisas nedanfor i tabell 3.
Under testet instruerades personerna att aka diagonaldkning sa bra de kunde utifran sina
forutsattningar.

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

Testperson Testgrupp Lutning [%] Hastighet [km/h]
Person 1 Erfaren 7 7

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

Vid utvardering av matsystemet noterades variation i matdata trots kalibrerade tojningsgivarna
mellan olika testtillfallen, trots identiska testforhallanden. For att analysera bade om-
fattningen och karaktaren av dessa avvikelser genomfordes specifika isolerade tester av
tojningsgivarna.

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

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

Fran testerna kunde nedanstaende varden fran respektive téjningsgivare avlasas, viardena
fran vanster och hoger fot summerades @ven och resultaten kan ses i tabell 4. Tabellerna
visar varierande varden for samtliga individuella téjningsgivare samt summeringen vid
alla olika forsok. Tabellerna visar ocksa att alla sensorerna gav nagon form av utslag vid
varje forsok.
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Tabell 4: Maxvarden fran samtliga tjningsgivare (T1-T3) samt summering med och utan
nollstallning mellan varje forsok

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

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

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

Upprepning Kraft (N) Tojningsgivarel Tojningsgivare 2

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

Ur tabell 5 framgick en tydlig variation i utsignalen storlek, trots att tojningsgivarna
utsattes for samma kraft vid varje upprepning. De tva genomforda testerna visar pa en
lag repeterbarhet, i den meningen att ett visst tryck inte konsekvent genererade samma
utsignal vid upprepade matningar. Detta tyder pa att téjningsgivarna inte ar lampliga for
att kvantitativt mata tryckets storlek eller for att jaAmfora tryckets storlek mellan olika
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rorelsecykler. Det innebar aven att utsignalens storlek inte bor jamforas mellan olika
tojningsgivare.

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

4.4 Skidans rorelse

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

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

Ett exempel pa den vertikala accelerationen under en godtyckligt vald tidsperiod pre-
senteras i figur 9. Vid genomgangen av denna och 6vrig obearbetad data kunde ingen
tydlig cyklisk trend identifieras. Att identifiera sadana monster ar av central betydelse, da
diagonaltekniken kannetecknas av en regelbunden och aterkommande rérelsestruktur.
Den vertikala accelerationen analyserades med syftet att avgora om det var mojligt att
identifiera tidpunkten da skidan tra ade underlaget. Slutsatsen var att datakvaliteten
inte var tillracklig for att mojliggora en vidare bearbetning i detta avseende, och darmed
kunde inte nagra tillforlitliga resultat relaterade till markkontakt extraheras.
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5 Bearbetning av insamlad data

Efter genomforda tester kravdes en bearbetning av den obehandlade data for att mojliggora
analys och extraktion av de relevanta matvarden kopplade till de utvalda tekniska fakto-
rerna. FoOr att astadkomma detta utvecklades olika metoder och algoritmer som anpassades
for att kvantifiera de betydelsefulla matten.

5.1 Tidsskillnad for maxtryck och fotternas passerande

For att kunna analysera nar maxtrycket intra ar i forhallande till nar fotterna passerar
varandra berdknades tidsskillnaden, t, mellan dessa tva handelser for varje rorelsecykel
enligt

t= tmaxtryck tpassage: )

For att identifiera tidpunkterna for maxtryck respektive fotpassage i den insamlade data
gjordes tva antaganden. Den forsta var att maxtryck sker nar summan av utsignalerna
fran tojningsgivarna pa en fot var som hdgst. Det andra antagandet var att fétterna
passerar varandra nar det uppméatta avstandet fran ToF-sensorn ar som minst. For att
kunna extrahera tidsskillnaderna mellan maxtrycket och fotpassagen tillampades féljande
algoritm i Python:

1. Medelvardet av rorelsecykelns tidslangd uppskattades genom att berdakna det ge-
nomsnittliga tidsintervallet mellan efterfdljande fotpassager.

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

3. For bada fotterna identifierades tidpunkter ddr maxtryck sker. Tidpunkterna parades
sedan samman med narmsta tidpunkt for passeringen av fotterna. For att undvika
felaktiga parindelningar behdvde maxtrycket vara hogre an troskelvardet och tids-
skillnaden fran foregaende maxtryck vara stérre an medelvardet av rorelsecykelns
langd subtraherad med en felmarginal.

4. FOr varje fotpassage, dar passeringen har kopplats samman med flera maxtryck, valjs
det maxtryck som intrd ade narmast fotpassagen.

5. Berakna tidsskillnaden mellan de aterstaende paren enligt ekvation 3.

5.2 Overkroppens rorelse

Analysen for IMUn i pa 6verkroppen gjordes genom att forst vektorisera accelerationen och
sedan hitta bade medellangden och root mean square (RMS) a& vektorn over hela tiden som

data samlades in fran forsokspersonen. RMS ges av formeln  2(x% +x3 +:::) for en méngd
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av n varden [39]. Vilka av accelerometeraxlarna som vektorn baserades pa varierade, och
framgar i resultatet. Overkroppens IMU data samlades in fran forsokspersonerna 1-4, 6,
9, 11-13, se tabell 3. Anledningen till att testpersonerna 5, 7, 8 och 10 uteslots varierade,
men berodde framst pa att deras tester genererade en mindre méangd data samt att IMUn
gick sonder vid ett forsok.

5.3 Frekvensbaserad bearbetning

Analys i frekvensdoménen majliggjorde extraktion av flera matt med syftet att kvantifiera
variabiliteten i respektive skidakares rorelsemonster. Pa grund av misstag och bristande
kommunikation vid datainsamlingen innehdll vissa testpersoners filer ett otillréackligt
antal datapunkter (farre &n 2000). Dartill saknade vissa filer sparade tidstamplar, vilket
ledde till att nagra av dessa filer uteslots fran den har delen av analysen.

Fran varje testpersons insamlade matdata anvandes det antal datapunkter som den minsta
filen innehdll, vilket var 5483 stycken. Vidare berdknades dven den exakta samplingsfre-
kvensen for vardera fil med hjalp av di erensen av tiden mellan forsta och sista matpunkt,
enligt kod fran [33]. Vardena fran samtliga sensorer som var fasta pa respektive fot sum-
merades till tva olika signaler, en for hoger fot och en for vanster fot. For att mojliggora
analys av cykliska monster i rorelsen transformerades dessa signaler fran tidsdoménen
till frekvensdomanen. Det gjordes med hjélp av Discrete Fourier Transform (DFT), im-
plementerad via t kommandot fran SciPy-biblioteket i Python. Frekvensen vid 0 Hz togs
dven bort da den inte var relevant for analysen.

For att identifiera grundfrekvensen bestamdes den frekvens som hade den stoérsta ampli-
tuden i frekvensspektrumet med hjilp av kommandot find_peaks fran SciPy. Grundfre-
kvensen relateras till hur ofta hoger respektive vanster fot uppnar sitt maximala tryck
och eftersom diagonalakning &r en cyklisk rorelse motsvarar den frekvensen akarens
grundlaggande cykelfrekvens.

Vidare berdknades dven frekvensbredden vid grundfrekvensen dar amplituden nadde
upp till halva sitt maximala varde, mer kant som Full Width at Half Maximum (FWHM).
Detta gjordes for att fa en uppfattning hur fokuserad signalen var kring grundfrekvensen.
FWHM é&r ett matt som anvéands bland annat for att bestamma den spektrala bred-
den i forhallande till den maximala amplituden [40]. For att forbattra uppskattningen
av toppbredden tillampades ett glidande medelvardesfilter pa frekvensspektrumet in-
nan berakning av FWHM. Det genomfordes med hjalp av kommandot convovlve med
fonsterstorlek 20 fran Python biblioteket Numpy. Signalen i frekvensspektrumet hade an-
nars hade varit brusig och svar att avlasa likt figur 10a. Olika fonsterstorlekar testades men
20 valdes da spektrumet jamnades ut tillrackligt mycket for att identifiera en stabil topp
utan att forandra signalens form alltfor mycket. Senare anvdandes kommandot peak-widths
fran SciPy applicerat pa grundfrekvensen for att fa fram FWHM och figur 10b illustrerar
ett exempel med grona linjer som markerar FWHM vid toppen dar grundfrekvensen,
markerat med en rod prick, infaller.
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(a) Utan glidande medelvarde. (b) Med glidande medelvarde.

Figur 10: Fouriertransformerad signal av 5483 datapunkter med och utan glidande
medelvarde.

Det genomfordes aven berdakningar av frekvensbredden vid grundfrekvensen dar amplitu-
den nadde upp till 20 % av sitt maximala amplitud (20 %) for att mojliggora ytterligare en
métning av bredden av grundfrekvensen. Dessa berakningar genomfordes pa ett nastintill
identiskt satt som FWHM men med peak-widths kommando for 20 % istallet for 50 %,
vilket ocksa ar utmarkt med rosa strack i figur 10b.

For att fa ut mer information om frekvensvariation beréknades dven akarnas bandbredd,
vilket ar ett karaktarsdrag som kan anvandas for att analysera frekvensinnehéllet av
biomedicinska signaler [41]. Det ar ett matt pa hur mycket varje frekvenskomponent
avviker fran det spektrala centret i genomsnitt. En hogre bandbredd innebér att energin
ar mer utspridd i frekvensspektrumet.

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

P
f = fS '&1/':01 Xp[m] m
centrol Z(M 1) Lt Pn/lzé_ Xp [m]

dar fs ar samplingsfrekvensen, X,[m] den fouriertransformerade signalen och M ar antal
punkter i signalen. Vidare beraknades bandbredden som kvadratroten av den spektrala
variansen enligt [41] och [43],

M1
Spektral varians = (f (M) feentroia)” P(M)
m=0

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

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

6.1 Tidsskillnad mellan maxtryck och passering av fotter

Efter att tidsskillnaderna mellan maxtryck och fotternas passering extraherats ur data kon-
staterades det att flera testpersoners data saknade antingen korrekta avstandsmatningar
eller tryckmatningar.

Ur dessa data gick det inte att extrahera nagra rimliga tidsskillnader mellan maxtryck och
fotternas passering. Detta pa grund av att avstandsmatningen nastintill konstant visade
ett lagt varde istallet for att visa dalar nar fotterna passerade varandra se exempel i figur
11a. Det berodde ocksa pa att tryckmatningarna visade endast eller till stor del brus se
exempel i figur 11b.

(a) Felaktig avstandsmatning. Avstandet, (b) Felaktig tryckmatning. Trycket i hoger

som i bilden representeras av den grona fot (orange graf) visar endast brus. Trycket

grafen, visar ett i stort del konstant varde i vanster fot (bla graf) visar viss aktivitet
kring Ocm. men dven perioder av brus.

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

Av de 13 testpersonerna hade endast fyra personer, tva erfarna och tva oerfarna, data
som till stor andel hade korrekta matningar. Spridningen av tidsskillnaden mellan max-
tryck och passeringen av fotterna under testen visualiseras genom histogram, dér de blaa
histogrammen visar tidsskillnaden for vanster fot och de rdoda visar tidsskillnaden for
hoger fot, se figur 12. Enligt ekvation 3 i kapitel 5.1 betyder en positiv tidsskillnad att
maxtrycket sker efter att fotterna passerar varandra och en negativ tidsskillnad att max-
trycket sker innan fotterna passerar varandra. Utdrag av datasekvenser fran testpersonerna
histogrammen baseras pa aterfinns i bilaga A.2.
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(a) Testperson 11 (erfaren) (b) Testperson 2 (erfaren)

(c) Testperson 6 (oerfaren). (d) Testperson 13 (oerfaren).

Figur 12: Spridning av tidsskillnad i ms mellan maxtryck och fotternas passering for olika
testpersoner dar (a) och (b) ar erfarna medan (c) och (d) ar oerfarna.
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6.2 RoOrelse i overkroppen

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

Tabell 6: Medelvarde och root mean square (RMS) av dverkroppens
acceleration i olika riktningar pa erfarna och oerfarna akare.

Medelvédrde
Grupp X y z
Erfarna akare | 877,4 260,0 309,2
Oerfarna akare | 949,7 2185 178,0
RMS
Erfarna dkare | 908,1 343,8 301,7
Oerfarna akare | 965,4 218,1 252,2

6.3 Variabilitet av frekvens

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

(a) Frekvensspektrum fran sekvens av (b) Frekvensspektrum fran sekvens av
oerfaren akare (Testperson 3). erfaren akare (Testperson 11).

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

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

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

Testpersonerna uppvisade olika varden pa 20 %-bredden av grundfrekvensen, vilket
redogors I figur 14. Bredden for deltagarna varierar fran cirka 0;14 Hz upp till 0;33 Hz.
Dar syns dven att tre av de fyra oerfarna dkarna uppvisade bredare varden an samtliga
erfarna akare vid analyser av signaler fran bade vanster och hoger fot.

(a) Vanster fot.

(b) Hoger fot.

Figur 14: 20-%-bredden [Hz] pa grundfrekvensen for respektive fotter dar erfarna och
oerfarna akare kan urskiljas.

Nar bredden mattes vid halva amplituden av grundfrekvensen (FWHM) kunde vardena
for hdger respektive vanster fot avlasas enligt figur 15. Skillnaderna mellan samtliga akare
var mindre jamfort med skillnaden vid 20 % av amplituden och vardena strackte sig nu
fran cirka 0;09 Hz till 0;22 Hz. Skillnaderna mellan de erfarna och oerfarna akarna var nu
nagot mindre, av de fyra hogsta vardena tillhérde tre av dessa en oerfaren akare for bade
vanster och hoger fot.
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(a) Vanster fot.

(b) Hoger fot.

Figur 15: FWHM for grundfrekvensen for respektive fotter dar erfarna och oerfarna akare
kan urskiljas.

Vid jamforelser av signalernas beteende fran hoger respektive vénster fot berdknades en
di erens mellan hdger och vanster fot for varje uppmatta bredd som aven var normaliserad
mot respektive bredd av grundfrekvensen. Vardena for respektive person for bade 20 %-
bredden och FWHM av grundfrekvensen kan ses i figur 16. Ingen storre skillnad uppvisas
beroende pa erfaren eller oerfaren akare.

(a) 20 %-bredden.

(b) FWHM (50 % av halva amplituden).

Figur 16: Di erensen mellan vanster och hogerfot vid uppmatta bredder i
frekvensspektrumet kring grundfrekvensen, normaliserad mot varje akares respektive
bredder.
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| tabell 8 syns en sammanstallning éver medelvardet (x), det minsta vardet (Min) och det
storsta vardet (Max) for bada gruppernas resultat. Dar representerar rubrikerna 20 %-
bredd, FWHM och Grundfrekvens ett genomsnitt av vanster och hoger fot. Di  hoger/vanster
representerar skillnaden mellan vénster och hoger fot dar ett genomsnitt av resultat fran
20 % samt FWHM har tagits.

Tabell 8: Sammanstéllning av bredd vid 20 % av amplituden, FWHM, grundfrekvens och
di erens mellan hoger och vanster fot for bada testgrupperna.

Grupp 20%-bredd [HZz] FWHM [HZz] Grundfrekvens [Hz] Di hdoger/vanster
X Min  Max X Min  Max X Min  Max X Min  Max
0,274 0,174 0,328 | 0,159 0,101 0,222 | 0,801 0,688 0,971 | 0,034 0,019 0,058

Oerfaren

Erfaren | 0,179 0,135 0,226 | 0,115 0,085 0,170 | 0,692 0,560 0,785 | 0,073 0,007 0,202

| figur 17a och 17b visualiseras testpersonernas bandbredd inom frekvensfonstret grund-
frekvens 0,25 Hz med hjalp av boxdiagram. Diagrammen visar medianvarde, minsta
och stdrsta varde markerade med svarta streck. Ett separat boxdiagram presenteras for
signalerna fran vanster respektive hoger fot. Denna visualisering mojliggor jamforelse
av bandbreddens variation mellan de tva testgrupperna. Dar kan det observeras att de
oerfarna akarna uppvisade hogre min, max och median varden pa bandbredden jamfort
med de erfarna.

(a) Vanster fot.

(b) Hoger fot.

Figur 17: Boxdiagram som visar bandbredden [Hz] for de oerfarna och erfarna akarna
inom frekvensintervallet grundfrekvens 0;25 Hz.

30



6.4 Cykellangd

Utifran testpersonernas individuella hastigheter (v) beskrivna i kapitel 4.2 samt de

berdknade grundfrekvenserna i kapitel 6.3 kan akarnas cykellangd beréknas enligt

cykellangd =

\Y

cykelfrekvens:

(4)

Grundfrekvensen motsvarar den dominerade cykelfrekvensen for akaren. | tabell 9 &r
akarnas cykelfrekvenser, cykellangder och hastigheter sammanstéllda. Hastigheterna &r
omvandlade fran kms=h till m=s.

Tabell 9: Relationen mellan hastighet, cykelfrekvens och cykellangd for akarna.
Cykelfrekvens [Hz] Cykelldngd [m]

Testperson

Hastighet [m/s]

Person 2, erfaren

Person 3, oerfaren
Person 4, oerfaren
Person 6, oerfaren
Person 10, erfaren
Person 11, erfaren
Person 12, erfaren
Person 13, oerfaren

1,97
1,66
0,83
1,39
1,66
1,97
1,97
1,66

0,68
0,97
0,75
0,69
0,56
0,79
0,75
0,80

2,90
1,71
1,10
2,01
2,96
2,49
2,63
2,08

I figur 18 syns den oerfarna respektive erfarna gruppens median samt maximala och
minsta varde for cykellangderna. Samtliga erfarna akare innehar langre cykellangder

jamfort med de oerfarna.

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

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

7.1 Utvardering av matsystemet

Fran kapitel 4.3 framgar det tydligt att tojningsgivarna ar kansliga for hur de belastas.
Detta beror formodligen pa att de ar konstruerade pa ett sadant satt som gor de valdigt
kansliga for hur tryck appliceras. Denna variation medforde svarigheter att anvanda
tojningsgivarnas absoluta varden, vilket i sin tur forsvarade kvantifieringen av vissa
tekniska faktorer. Exempelvis var det svart att bedoma tryckets fordelning i pjaxan, da gi-
varna uppvisade for stor variation mellan forsoken. Trots detta kunde givarna fortfarande
anvandas for att avlasa varje sensors relativa toppar och nar de utsattes for tryck och inte.

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

Tojningsgivare, IMUs och ToF-sensorn ar kansliga for brus och matfel. Aven efter filtre-
ring kan sma fel i matvarden kvarsta och paverka noggrannheten hos data. Brusig data
forsamrar modellens férmaga att identifiera monster och samband vilket kan leda till
felaktiga analyser. Till slut kan langdskidakaren, pa grund av stérningarna i matdata, fa
felaktig utvardering av sin akteknik. For att minska denna paverkan kan framtida arbeten
infora mer avancerade filtreringsmetoder och anvanda sensorer av hogre kvalitet.

Inga tillforlitliga resultat kunde extraheras i avseende nar och hur skidan tréd ar underla-
get. En mojlig orsak till detta ar placeringen av IMUn. Trots att dess syfte var att generera
data relaterad till skidans rérelsemonster, monterades sensorn pa pjéaxan, i hojd med
ankeln. Denna placering visade sig vara olamplig, dels pa grund av att sensorn forflyttades
nagot under akningen, dels for att den inte kunde registrera skidans rérelse med tillracklig
noggrannhet. En béttre 16sning vore att placera IMUn direkt pa skidan, vilket sannolikt
skulle mgjliggora en mer precis méatning av dess kontakt med underlaget och generera
mer tillforlitliga data.

7.2 Diskussion av data

En betydande begréansning i arbetets datainsamling &r storleken pa testgruppen. Ett storre
antal deltagare samt fler kompletta datafiler hade kunnat bidra till 6kad tillforlitlighet i
resultaten. Testpersonerna som deltog hade varierande erfarenhet av langdskidakning,
vilket mojliggjorde en indelning i grupperna erfarna och oerfarna akare. Det &ar dock
viktigt att notera att det aven inom dessa grupper fanns skillnader i bade erfarenhet och
teknisk fardighet. Bedomningen inkluderade aven en viss grad av subjektivitet, och i
framtida arbeten skulle standardiserade och objektiva kriterier for bedomning av akteknik
vara fordelaktiga. En mer nyanserad gruppindelning, exempelvis med fem nivéer av
teknisk fardighet i stéllet for tva, hade kunnat majliggéra en finare analys av akteknik
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och gjort det lattare att identifiera aven mindre framsteg. Detta ar sarskilt relevant om
systemet i framtiden ska anvandas for individuell aterkoppling och teknikforbattring, dar
aven sma utvecklingssteg bor kunna métas och visualiseras.

Eftersom deltagarna inte akte i samma hastighet kan deras rérelsemonster och kraftutveck-
ling ha paverkats. Standardiserade tester i flera olika hastigheter for samtliga deltagare
hade kunnat oka resultatens tillforlitlighet. Vidare togs ingen hansyn till variationer i
kroppstyp mellan testpersonerna. Optimal teknik kan variera beroende pa faktorer som
kroppslangd, vikt och kroppsbyggnad, vilket innebar att en rorelse som ar e ektiv for en
individ inte ndédvandigtvis ar det for en annan.

7.3 Diskussion av resultat

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

7.3.1 Tidsskillnader mellan maxtryck och fotpassage

Fran de resulterande histogrammen i kapitel 6.1 kan det for testperson 11 avlasas att
majoriteten av maxtrycken sker inom 100 ms efter att fotterna passerar varandra som
framgar i figur 12a. Denna korta tidsskillnad &r forenlig med tidigare beskrivningar av
ett optimalt rorelsemonster, dar maxtrycket bor ske samtidigt som fotpassagen se kapitel
2.1.1. Histogrammen for den andra erfarna akaren uppvisar en liknande fordelning for
hoger fot, dar majoriteten av maxtrycken registreras inom 200 ms efter att fotterna passerat
varandra se figur 12b. FOr vanster fot daremot, uppvisar histogrammet en storre variation
i tidsskillnader, med en majoritet av maxtryck som sker innan fotterna passerat varandra.
Det skiljer sig darmed markant mellan tidsskillnaderna for hoger och vanster ben.

Vid granskning av individuella datasekvenser, se exempel i figur 20 i bilaga A.2, framgar
det att tryckkurvan for vanster ben ofta saknar en tydligt avgransad topp och i stallet
uppvisar en dubbeltopp. Det har skulle kunna forklara den observerade spridningen i
tidsskillnader. Den algoritm som anvandes for att para ihop maxtryck med tidpunkten
for fotpassage baseras pa ett troskelvarde for tryckets topphojd, samt tidsavstandet till
foregaende detekterade topp. | de fall dar bada topparna i en dubbeltopp dverskrider
troskelvardet och tidsintervallet sedan foregaende topp ér tillrackligt 1angt, valjs den topp
som ligger narmast fotpassagen. Nagot som kan leda till att fotpassagen i vissa fall paras
ihop med den forsta toppen och i andra fall med andra toppen, som i sin tur kan skapa en
storre spridning i tidsskillnaderna.

Histogrammen fran de oerfarna testpersonerna visar ocksa en stor spridning, framforallt i
tidsskillnaden for det vanstra benet, se figur 21 och 22. Pa liknande s&tt som den erfarna
testpersonen 2 uppvisar bada testpersonerna en majoritet av negativa tidsskillnader for
den véanstra foten, medan tidsskillnaderna for hoger fot tenderar att vara positiva. Detta
kan tyda pa att testpersonerna uppvisar asymmetriska rorelsemonster beroende pa vilket
ben de primart skjuter ifran med. Det ar dock viktigt att betona att det begransade data-
materialet innebér att dessa observationer dven kan bero pa matosédkerheter i hardvaran
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eller pa felaktiga parindelningar mellan trycktoppar och fotpassager i den algoritm som
berdknar tidsskillnaden. For att kunna dra mer tillforlitliga slutsatser kravs darfor ytterli-
gare datainsamling for att battre forsta och verifiera det observerade monstret.

7.3.2 Frekvensanalys som matt pa rérelsevariabilitet

| kapitel 2 beskrivs att ett mer samlat frekvensspektrum kan indikera pa ett stabilare och
mer kontrollerat rorelsemonster vilket ar mer energie ektivt. Utifran resultaten i kapitel
6.4 uppvisade de erfarna akarna i storre utstrackning ett mer samlat frekvensspektrum,
enligt bAde FWHM och 20 %-bredden. Det beror troligen pa att de aker mer kontinuerligt
jamfort med de oerfarna akarna. De erfarna akarna hade dven ett lagre medianvarde
pa bandbredden i det valda frekvensfonstret, se figur 17a och 17b, vilket ocksa tyder
pa att en storre andel av signalens energi ar koncentrerad kring grundfrekvensen. Test-
gruppen var dock relativt liten vilket gor det svart dra helt sékra slutsatser. Ytterligare
osakerhet tillkommer i matsystemet och varierande samplingsfrekvenser for deltagarna.
Skillnaderna mellan grupperna vad géller di erensen mellan hdger och vanster fot var
sma, och resultaten paverkades sannolikt av nagra fa utstickande varden, vilket forsvarar
tolkningen.

Sammantaget visar resultaten att spridningen i frekvensspektrumet fran téjningsgivarnas
signaler potentiellt kan anvandas som ett matt pa rorelsemonstrets variabilitet hos akare.
En begransning med denna typ av matt ar dock att de &r svara att tillampa i traditio-
nell skidakning, dar yttre faktorer som varierande lutning och snotyp gor att variation
i rorelsemonster ibland ar fordelaktig. Det ar ocksa viktigt att poangtera att frekvens-
spridningen inte sdger nagot huruvida rorelserna genomfors korrekt. Exempelvis kan en
skidakare ha en pendelrorelse med armen som genererar mindre kraft jamfort med en
optimal pendelrorelse men fortfarande aka kontinuerligt och med lite variationer.

7.3.3 Skillnader i cykellangder

Enligt kapitel 2.1.5 tenderar erfarna akare att uppvisa en langre cykellangd och detta
bekraftas ocksa enligt resultat i kapitel 6.4 dar samtliga erfarna akare uppvisade langre
cykellangd jamfort med de oerfarna. Aven om cykelfrekvens och cykellangd ar individuella
parametrar for alla skidakare sa ar det anda maojligt att se skillnader mellan grupperna.
Da en 6kning av cykellangd med bibehallen naturlig cykelfrekvens skulle kunna forbéttra
prestationsnivan ar matning av cykellangd ett relevant matt for skidakare for att utvardera
sin teknik.
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7.4 Mojliga utvecklingsomraden

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

For att hoja kvaliteten pa bedomningen och aterkopplingen av langdskidakningsteknik
kan fler sensorer integreras i matsystemet. | detta projekt har ingen data samlats in fran
stavarna, vilket begransar teknikanalysen. Genom att exempelvis integrera trycksensorer
och IMUer i stavarna, likt Skisens, kan systemet samla in mer rorelsedata och darmed
mojliggora en mer nyanserad och korrekt aterkoppling till akaren. Utover att mata meka-
niska parametrar som kraft, rorelse och position, finns dven potential att implementera
sensorer som registrerar fysiologisk data, sdsom puls. Genom att integrera denna typ
av data far systemet en battre forstaelse for akarens fysiska tillstdnd under aktiviteten.
Det kan ge insikt i hur olika tekniker paverkar kroppens belastning och majliggdra mer
individualiserad och nyanserad aterkoppling. Detta kan vara sérskilt vardefullt vid analys
av trotthet och anpassning av teknik efter akarens fysiska kapacitet.

Den huvudsakliga delen som inte har implementerats ar mojligheten att klassificera
akarens teknik och ge direkt aterkoppling. For att uppna detta mal kravs en vidareut-
veckling av systemet. Ett nddvandigt steg pa vagen mot automatiserad aterkoppling &r att
kunna identifiera skillnader i data mellan erfarna och oerfarna skidakare, vilket delvis
har uppnatts i kapitel 6. Har visade flera av de analyserade matten pa tydliga skillnader
mellan grupperna. Ett mgjligt nasta steg skulle kunna vara att anvdanda dessa skillnader
for att klassificera akarens tekniska niva och ge feedback pa de omraden som behdover
forbattras for att uppna en hdgre prestation i diagonalteknik.

En sista aspekt som skulle kunna forbattra systemets formaga att bedéma akteknik ar
inforandet av ett matt pa akarens e ektivitet. Med e ektivitet avses forhallandet mellan
den kraft som anvands for att driva akaren framat och den totala insats av kraft som
akaren genererar. E ektivitet ar en central aspekt inom tekniktraning, eftersom malet ar
att maximera hastighet och distans med minimal energiforbrukning. Genom att méata och
forbattrae ektiviteten kan akaren optimera sin prestation och anvanda sin energi pa bésta
sétt. | teorin hade detta kunnat géras genom att jamfora kraften som akaren utévar med
kraften som gar at att komma framat. Den nedlagda kraften kan uppskattas genom att
summera alla krafter fran bland annat stavarnas, pjaxornas och kroppsdelarnas rorelser.
Den framatriktade kraften kan uppskattas utifran akarens acceleration. Forhallandet
mellan dessa varden kan ge matt pa e ektiviteten.
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8 Etiska aspekter

| en potentiell framtid dar en fullbordad produkt framstallts medfors vissa etiska aspekter.
Exempelvis finns det en risk att méatsystemet ger en felaktig utvardering av aktekniken.
Om den genererade analysen inte dverensstimmer med individens faktiska rorelsemonster
eller behoy, finns en risk att anvandaren anpassar sin teknik pa ett satt som inte ar optimalt.
En felaktig anpassning av teknik kan i varsta fall leda till en 6kad skaderisk till foljd av
oergonomiska rorelseutforanden.

En annan etisk aspekt med detta arbete &r tillgangen till tekniken. En specialanpassad
pjaxa utrustad med sensorer kommer sannolikt att bli dyrare an en vanlig pjaxa. Det
innebar att en framtida produkt baserad pa detta arbete framst skulle vara tillganglig for
individer med ekonomiska resurser. Detta leder till en 6kad sannolikhet for att endast
dessa personer far mojlighet att utveckla sin akteknik med hjalp av tekniken och det
bidrar da till en 6kad ojamlikhet inom idrotten.
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9 Slutsatser

Syftet med kandidatarbetet var att undersoka hur tekniska hjalpmedel kan stodja skidakare
i att sjalvstandigt forbattra och utveckla sin teknik. Den utvecklade prototypen visade att
det var mojligt att sarskilja erfarna fran oerfarna langdskidakare baserat pa matdata som
beskriver rorelsemonster. Sarskilt rorelser i overkroppen, cykellangder och variabiliteten
i frekvensen var parametrar som tydligt skilde de tva grupperna at. Andra matvarden,
sasom tidsskillnaden mellan maximalt tryck och fotternas passerande, gav mer osakra
resultat, vilket visade pa behovet av ytterligare utveckling. Vissa parametrar, som skidans
lutning mot underlaget och tryckfordelningen i pjaxan, kunde inte analyseras pa grund av
tekniska begransningar i matsystemet.

Trots dessa begransningar identifierade studien flera lovande variabler som kan anvandas
I vidare utveckling. Resultaten visar att det &r mojligt att, med ratt tekniska 16sningar,
skapa ett system som kan ge anvandbar feedback baserat pa akarens tekniska niva. Aven
om det ursprungliga malet om en helt sjalvstandig prototyp som ger aterkoppling pa
skidakarens teknik inte helt uppnaddes, markerar projektet ett viktigt steg i utvecklingen
av tekniska hjalpmedel for att stodja skidakare. Att kunna urskilja skillnader i teknik och
skicklighet mellan erfarna och oerfarna akare ar en nédvandig forutsattning for att kunna
skapa verktyg som mojliggor sjalvstandig teknikutveckling.
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Bilagor

Intervjufragor

Presentera oss sjalva.

Far vi spela in?

Presentera vart projekt och varfor vi behéver intervju

Vad har du for erfarenheter inom langdskidakning? Vad arbetar du med?
Vilka tekniska nycklar ar viktigast for diagonalteknik?

Finns det nagon teknisk “nyckel” som manga ofta har problem med i klassisk
skidakning?

Vad skiljer en riktigt duktig teknisk akare fran en helt okej?
Har du nagon person som du anser har en “perfekt” teknik i diagonal?

Hur analyseras en akares teknik idag? Vilka verktyg anvands? Jobbar man med
si ror/kamera vid tekniktraning eller kor man pa kénsla?

Tror du att tillgang till exakta si ror inom tekniktraning skulle hjalpa utvecklingen
for skidakare? (Om ja), hur?

Finns det nagon parameter ni garna haft ett kvantitativt matt pa om ni tanker helt
fritt och att allt a&r mojligt? (jamforelse med exempelvis kadens/ markkontakt inom
I6pning)

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

Utdrag fran fyra testpersoners datainsamling dar méatvarden fran fotternas téjningsgivare
och avstandsmétare visualiseras.

Figur 19: Utdrag av 200 datapunkter for den testperson 11. | figuren representerar den
grona grafen avstandsmatningar, den orangea grafen summan av alla tryckmatningar pa
hogra foten och den blaa grafen summan av alla tryckmatningar pa den vénstra foten.
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Figur 20: Utdrag av 200 datapunkter for den testperson 2. | figuren representerar den
grona grafen avstandsmatningar, den orangea grafen summan av alla tryckmatningar pa
hogra foten och den blaa grafen summan av alla tryckmatningar pa den vénstra foten.

Figur 21: Utdrag av 200 datapunkter for den testperson 6. | figuren representerar den
grona grafen avstandsmatningar, den orangea grafen summan av alla tryckmatningar pa
hogra foten och den bl&a grafen summan av alla tryckmatningar pa den vanstra foten.
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Figur 22: Utdrag av 200 datapunkter for den testperson 13. | figuren representerar den
grona grafen avstandsmatningar, den orangea grafen summan av alla tryckmatningar pa
hogra foten och den blaa grafen summan av alla tryckmatningar pa den vanstra foten.
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A.3 Bilder pa matsystemet

Foljande bilaga innehaller fler bilder pa matsystemet. Féljande bilaga innehaller bilder pa
maétsystemet.

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

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