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UPORABA INERCIALNE OBLEKE MVN ZA IZRACUN SILE REAKCIJE
PODLAGE V ALPSKEM SMUCANJU

Tilen Barbarié¢
1ZVLECEK

Alpsko smucanje je dinamien Sport, ki temelji na delovanju sil. Te so vzrok za
gibanje. Poznavanje sil je osnova za razumevanje alpskega smucanja in smucanja
nasploh. Nameni meritev sil v alpskem smucanje so razlicni. Njihov namen je lahko
prepreCevanje poskodb, razvoj opreme ali optimizacija smucarske tehnike.

V preteklosti so bili obravnavani zZe trije razliCni sistemi za merjenje sile reakcije
podlage v alpskem smucanju. Tako so za hamene merjenja sile reakcije podlage bili
uporabljeni sistem pritiskovnih ploS¢, sistem pritiskovnih vioZzkov in 3D kinematika, ki
temelji na sistemu kamer. Namen tega raziskovalnega dela je bilo primerjati novejSi
inercialni sistem MVN s sistemom pritiskovnih ploS€. Na podlagi dosedanijih
raziskovanj in ugotovitev je bilo smiselno oblikovati hipotezo, da bosta sistema
primerljiva.

V 6 voznjah z razli€nimi tehnikami smucanja so bili v sistemu MVN zajeti podatki s
frekvenco 120 Hz in v sistemu pritiskovnih ploS¢ s 500 Hz. 1zmerjene sile so pokazale
visoke, zelo mocne korelacije. Na podlagi tega sklepamo, da so razlike v absolutnih
vrednostih posledice sistemskih napak zaradi kalibracije, sinhronizacije in obdelave
podatkov. SlabSo korelacijo sta pokazali zgolj vozniji, kjer je smucar uporabil Sirsi tip
smuci, kar smo pripisali tezavi s pritiskovnimi plo§€ami. Prav tako je bilo zaznati
razliko v velikosti sil pri zaustavljanju v pluzni polozaj. Posledi¢no je bilo ugotovljeno,
da sistem MVN ne zazna nasprotujoCih si sil, ki se pojavijo eb med levo in desno
smucko ob njuni postavitvi v pluzni polozaj.

Na podlagi izraCunanih podatkov smo ugotovili, da sta sistema primerljiva za
terensko merjene sile reakcije podlage v alpskem smucanju.
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USE OF INERTIAL SYSTEM MVN TO CALCULATE GROUND REACTION
FORCES IN ALPINE SKIING

Tilen Barbarié¢
ABSTRACT

Alpine skiing is a highly dynamic sport which depends on the external force acting
resulting in motion To understand the forces means understanding the principles of
alpine skiing and skiing in general. The aims of force measurements in alpine skiing
are diverse and can lead to injury prevention, the development of new equipment or
an optimally improved ski technique.

In the past three different systems for the ground reaction force measurements were
already applied - the force plate system, the pressure insole system and video-based
3D kinematic systems. The aim of this study was to compare the latest inertial
measurement data MVN to the force plate system. Based on the data acquisition and
findings it was logical to make a research hypothesis that the systems are
comparable.

In six ski runs where different ski techniques were tested the MVN system included
the data with the frequency of 120 Hz in the force plate system with 500 Hz.The
determined forces showed high and strong correlations, which leads to the
assumption that the differences in absolute values are the result of the system errors
due to calibration, synchronisation and data processing. A weaker correlation was
calculated only in the run where a skier used wide skis, a difficulty being the use of
force plates. Another difference was spotted in the amount of forces when a skier
wanted to stop with a snowplough turn, which led to the conclusion that the MNV
system does not detect the opposing forces which emerge between the left and the
right ski in the snowplough position.

Based on the data collection it was concluded that the systems are comparable for
the ground reaction measurements in alpine skiing.
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1. uvOD

Alpsko smucanje oziroma smucanje, kot ga radi poimenujemo, je dinamicCen Sport na
prostem. Za uspeSno upravljanje smuci po smuciSCu mora smucar uspesno
kljubovati silam, ki delujejo nanj. Za razumevanje in doloCanje vpliva teh sil jih je
smiselno meriti. Sport kot tak je s sogasnim razvojem tehnike in znanja delezen
napredka v razumevanju tehnike smucanja, vplivov podnebja in vplivov zunanjih sil,
ki delujejo na smucarja. Kot v drugih Sportih se s pomocjo razlicnih meritev skusa
poiskati parametre, ki na eni strani prinesejo stotinko prednosti pred drugimi
tekmovalci v tekmovalnem Sportu in na drugi strani poSkodbo manj v rekreativnem
Sportu. Z opisovanjem, merjenjem in razlago pojavov ter vzrokov za gibanje v Sportu
se ukvarja biomehanika.

»Biomehanika je po definiciji znanost, ki raziskuje in se ukvarja z mehaniko Zivih
organizmov. Kot taka je interdisciplinarna ter zdruzuje mehaniko in biologijo. Kljub
temu, da se je biomehanika zgodovinsko ukvarjala predvsem z osnovami
zakonitostmi gibanja, kot so teziSCe telesa, pomen kréenja miSic za gibanje
segmentov, aerodinamike letenja ptic in insektov, hidrodinamike plavanja rib, je
danes to podrocje bistveno SirSe. Poleg funkcionalnega razumevanje makro gibanja
Cloveka in zivali zajema biomehanika tudi mehanske lastnosti in funkcijo tkiv ter celic,
mehanske lastnosti in obnaSanje organov, npr. dihal, sluSnega aparata, krvnih

obtoCil« (Supej, 2011:10).

V diplomskem delu bom skus$al oceniti primernost povratne informacije v alpskem
smucanju s stalis¢a biomehanike. Potek povratne informacije je razdeljen iz-na vec
korakov. Najprej opazujemo izvedbo z lastnimi Cutili — torej z o€mi, v€asih tudi z
uSesi. Nato se signali iz naSih Cutil prenesejo v mozgane, kjer jih primerjamo z nasimi
izkuSnjami in znanjem. Narava rezultata je kvalitativna in omejena z opazovalCevimi
izkusnjami in znanjem. Povratna informacija je omejena z zmogljivostjo Cloveskih
Cutil. S tehnoloskim razvojem se je tudi kvaliteta povratne informacije v smucanju
izboljSala. Posledica merjenj s Stevilnimi razli€nimi senzorji in merilnimi inStrumenti so
kardinalni podatki objektivhe narave. Po zajemanju podatkov sledi faza procesiranja,
ki se opravi v raCunalniku (izraCuni in obdelava podatkov). Sledi le Se analiza
podatkov, ki izmerjene parametre spremeni v informacijo, koristno za Sportnika.

1.1 ZGODOVINA BIOMEHANSKIH MERITEV ALPSKEGA SMUCANJA

Za razumevanje biomehanskih meritev alpskega smucanja se je smiselno ozreti tudi
v preteklost. Zgodovina raziskav na podro¢ju biomehanike smucanja bo morda
marsikaterega laika presenetila. Erich Muller in Hermann Schwameder (2003) sta
objavila delo, ki zajema tudi »kratek« opis zgodovine biomehanskih analiz alpskega
smucanja. Opis je zajemal preko 90 znanstveno raziskovalnih virov.



Tabela 1:
Obdobje biomehanskih analiz alpskega smucanja

Obdobje Namen

1930 do danes Kvantitativni opisi

1957 do danes Kvalitativni opisi

1980 do danes Optimizacija tehnike in preprec¢evanje poskodb

Avtorja sta zgodovino analiz razdelila v 3 obdobja, kot je prikazano v Tabeli 1.

Za prvo obdobje (1930 do danes) je znacilno predvsem belezenje gibalnih vzorcev in
razprave o silah, ki se pojavljajo pri smu€anju (Brandenberger, 1934; Hatze, 1966;
Howe, 1983; Lind in Sanders, 1997). Drugo obdobje avtorja opisujeta kot uporabo
biomehanskih analiz oziroma meritev za opisovanje tehnike smucanja (Muller, 1994;
Raschner et al., 2001). Prva meritev, ki je bila narejena, je merila silo reakcije
podlage. V tretiem obdobju pa je raziskovalce zanimala predvsem optimizacija
tehnike in prepreCevanje poSkodb. Natancneje to pomeni uporabo analiz in
matematiCnega modeliranja za merjenje, ocenjevanje in napovedovanje izboljSav.
Nekateri so tako raziskovali skrajSanje Casa zaradi aerodinamicnih polozajev (Kaps,
Nachbauer in Mossner, 1996), drugi (Casolo, Lorenzi, Vallatta in Zappa, 1997,
Margane, Trzecinski, Babiel in Neumaier, 1998) so raziskovali vpliv geometrije
smucke na trajektorijo smucanja. Nekateri pa so se osredotoCili na merjenje
obremenitev v sklepih (Klous et al., 2014) v namen prepreCevanja in razumevanja
poskodb pri alpskem smucanju (Brucker et al., 2014).

1.2 SILE

»V smucanju stil smu€anja ne doloCa rezultata, dolo¢a ga delovanje oziroma
obvladovanje zunanijih sil, ki delujejo na smucarja« (Brodie, 2009). Stil se sicer
ocenjuje v prostem slogu in ponekod v ekstremnih tekmovalnih disciplinah alpskega
smucanja. Vendar v tekmovalnem alpskem smucanju (slalom, veleslalom,
superveleslalom, smuk) stila ne ocenjujemo. Kljub temu pa se trenerji pogosto
ukvarjajo s stilom smucfanja tekmovalca, namesto da bi obravnavali tehniko
smucanja. Tehnika smucanja je rezultat sreCevanja smucarja z zunanjimi in
notranjimi silami. Zato je za iskanje optimalne tehnike, ki pomeni boljSi rezultat na
tekmovanju, smiselno raziskovati delovanje sil na smucarja. Zunanje sile, ki delujejo
na smucarje v ¢asu smucanja, so sila teze, zraCni upor, sila trenja in sila reakcije
podlage.



Slika 1: Sile pri smucanju (Brodie, 2009).

Na Sliki 1 so prikazane sile, ki delujejo na smucarja pri voznji naravnost.

Sila teze, zraCni upor in sila trenja doloCajo najviSjo hitrost v smeri smucanja po
vpadnici. Supej et al. (2013) v analizi vpliva zratnega upora na izgubo energije
smucarja v veleslalomu ugotavljajo, da gre le majhen del izgube energije pripisati sili
zracnega upora. Vecji delez k izgubi energije prispeva sila trenja med smucko in
snezno podlago, ki vklju€uje tudi nacin vodenja smudci, ki ni optimalen. Optimalno in
ucinkovito smucanje zahteva od smucarja ucinkovito uporabo potencialne energije,
sposobnost najucinkovitejSega zmanjSanja zraCnega upora in trenja ob vzdrZevanju
najvisje mozne hitrosti ter izbiro optimalne trajektorije smucanja, kot ugotavljajo
Héber-Losier, Supej in Holmeberg (2013). Za obvladovanje sil, ki delujejo na
smucarja, pa je poleg tehnike in taktike smucarja pomembna tudi njegova telesna
kondicija, prav tako pa tudi pravilna izbira opreme.

1.2.1 SILA TEZE

Sila teze oziroma sila gravitacije je sila, s katero Zemlja privlagi k sebi vsa telesa,
katerih masa ni enaka ni€¢. Enaka je zmnozku mase in gravitacijskega pospeska.
Smer sile teze je enaka smeri gravitacijskega pospeska in kaze proti srediS¢u Zemlje.
V smucanju je opisana kot primarna pospeSevalna sila smucarja, ko le-ta potuje po
klancu navzdol. Silo teze razdelimo na dinami¢no in staticho komponento.
Dinami¢na komponenta sile teZze je vzporedna s podlago in povzro¢a pospeSevanje
smucarja. Staticna komponenta pa je pravokotna na podlago in potiska smucarja k
tlom.

1.2.2 ZRACNI UPOR

Smer sile zraCnega upora nasprotuje smeri gibanja smucarja. Smucarji skusajo
ohraniti ¢im nizjo silo zraCnega upora. To storijo z iskanjem aerodinamicnega
polozaja, ki ga trenirajo in merijo v zra€nih tunelih. Zraéni upor je v primeru smucanja
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kvadratno sorazmeren s hitrostjo gibanja smucarja. Barelle, Ruby in Tavernier (2004)
ugotavljajo, da je pri visokih hitrostih (>25 m/s) sila zranega upora najvecja zaviralna
sila, ki deluje na smucarja. Silo zraCnega upora pri alpskem smucanju so raziskovali
tudi Kaps, Nachbauer in Mdssner (1996). Zra¢ni upor so prvi¢ na terenu izmerili
Meyer, Le Pelley in Borrani (2012). Supej et al. (2013) so raziskovali vpliv zraCnega
upora na uspesnost smucarja.

1.2.1 SILA REAKCIJE PODLAGE

Silo reakcije podlage najbolje opisemo, ¢e povemo, da s tolikSno silo, kakor smucar
deluje na podlago, z enako nasprotno silo deluje podlaga na smucarja. Je direktno
povezana s tehniko smucanja in lahko povzro¢a pospesevanje ali zaviranje ter tako
vpliva na spremembo smeri smucanja (Brodie, 2009). Komponenti sile reakcije
podlage predstavljata sila trenja in normala, ki je po Newtonovem zakonu o akciji-
reakciji nasprotno enaka staticni komponenti sile teze.

Sila trenja se pojavi, ko eno telo drsi po drugem. Ko gre za smucanje, je to kontakt
med smucmi in snezno podlago. Ob drsenju enega telesa po drugem prihaja do sile,
ki se temu drsenju upira. To silo imenujemo sila trenja. Smer delovanja sile je v
nasprotni smeri drsenja telesa in je vzporedna s podlago. Poznamo stati¢no trenje
oziroma silo lepenja, ki se pojavlja, ko je relativna hitrost med telesoma enaka ni¢, in
kineticno trenje, ko relativna hitrost ni enaka ni¢. Sila trenja je enaka zmnozZku
normalne sile in koeficienta lepenja. Da bi smucarji zmanjsali silo trenja, ki povzroca
zaviranje, izbirajo razliCne priprave smudci. Izbira smuci je odvisna od vremenski
razmer in je v tekmovalnem smucanju prepuscena strokovnjakom za pripravo smuci.
Ti so seznanjeni z razliCnimi testiranji materialov pri razli¢nih vremenskih in sneznih
pogojih (temperatura zraka in snega, relativna vlaznost v zraku, struktura kristalov
snega, ...). Kot trenje se v smuc€anju obravnava tudi oddrsavanje smuci med
zavijanjem. Med oddrsavanjem prihaja do nekoliko drugaCnega stika med snezno
podlago in smuémi. Smuéi namreé brusijo oziroma reZejo sneg. Stevilne raziskave na
podrocju sile trenja v alpskem smucanju se ukvarjajo z vplivom temperature snega,
obremenitve, son¢ne radiacije itd. (Kaps, Nachbauer in Mdssner (1996), Buhl, Faure
in Rhyner (2001), Colbeck in Perovich (2004), Strausky, Krenn, Leitner in Aussenegg
(1998), Nordt, Springer in Kollar (1999), Heinrich, Mdssner, Kaps in Nachbauer
(20210)).
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1.3 PREDMET IN PROBLEM

Za merjenje sile reakcije podlage obstajajo v alpskem smucanju trije nacini merjenja
sil: prvi nacin je preko t. i. pritiskovnih ploS¢, ki temeljijo na dinamometrih. Sistem
meri sile med smucko in smucarskim Cevljem. Merilni senzorji so lahko namesceni ali
med smucko in vezmi ali med vezmi in smuéarskim &evljem. Stevilo merilnih celic je
odvisno od tega, katere sile zZelimo meriti in kako natancno jih Zelimo meriti. Merilne
celice so izdelane iz uporovnih listiCev ali iz piezoelektricnih kristalov. Zelo natanéno
merilno pripravo je razvil proizvajalec Kistler (Kugovnik, Supej in Nemec, 2003).
Merilni sistem omogoc€a merjenje vertikalne, precne in vzdolzne sile. Slabost se kaze
predvsem v tem, da smucarju merilna priprava spremeni dejansko velikost in tezo.
Poleg samih t. i. pritiskovnih ploS¢ je obvezna oprema Se nahrbtnik s prenosnim
racunalnikom, kjer se belezijo podatki. Tudi plos¢a predstavlja dodatno oviro med
smucarjem in smucko. Hitrost informacije je lahko dokaj visoka, Ce zelimo le
opazovati izmerjene sile. Ce Zelimo izmerjene sile sinhronizirati z video posnetki, pa
je potreben prenos vseh podatkov in video posnetkov v raCunalnik. Stricker et al.
(2010) so raziskovali vpliv temperature in obremenitve na dinamometre. Ugotavljajo,
da povprecna napaka meritve posameznega dinamometra naraste iz 0,2 % do 0.9 %
pri spremembi temperature od + 23 °C do -10 °C. Pri nizkih silah (<292 N) so
zabeleZili 4,6 % napako za merjenje smucarja in 3,3 % napak za merjenje deskarja
respektivno. Pri visokih silah (>292 N) pa beleZijo zmanjSanje napake na 0,3 % za
merjenje smucarja in 0.4 % za merjenje deskarja respektivno.

Drugi nacin merjenja sil so pritiskovni vlozki. VIozZki, ki se vstavijo v smucarski Cevelj
pod podplat smucarja, merijo vertikalno silo in omogocajo prikaz srediS¢a sile znotraj
Cevlja. Prednosti pritiskovnih vlozkov se kazejo predvsem v moznosti minimalnega
prilagajanja smucarja na dodatno opremo. Smucar lahko uporablja svojo celotno
opremo. TeZa in oblika vloZzkov nista moteci. Tezava v tem nacinu je, da velik del sil,
ki jin ustvari smucar, poteka preko jezika smucarskega Cevlja, ki ga pritiskovni viozki
ne pokrivajo. lzmerjene sile zato lahko pokaZejo veliko odstopanje od meritev z
drugimi sistemi. Pritiskovni vloZki so bili Ze uporabljeni za analizo tehnike mladih in
vrhunskih smucarjev (Raschner et al, 2007; Spritzenpfeil, Huber in Waibel, 2009). S
pomocjo vlozkov so opravijali tudi test smucarskih Cevljev, da bi povecali udobje
smucarskega Cevlja in prispevali k preprecevanju poskodb (Schaff, Schattner, Kulot
in Hauser, 1989; Senner, Schaff in Hauser, 1991). Opravljena je bila tudi analiza vaj
izbrane smucarske Sole, da bi izboljSali kvaliteto u€enja smucanja z uporabo posebej
razvitih pritiskovnih vlozkov (Schreiber, Schwameder, in Miller, 2006).

Tretji naCin je 3D kinematika, ki temelji na sistemu kamer. NajstarejSi nacin 3D
merjenja smucanja s pomocjo stacionarne kamere vsaj enega zavoja s sprejemljivo
natanénostjo, ki pa zahteva relativno zapleten proces kalibracije (Supej, 2008). Z
razvojem tehnoloSkega znanja se je pojavila tudi nova metoda, ki temelji na sistemu
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kamer »pan-tilt-zoom«. Ta sistem reSuje problem kompleksnosti ve€ kamer, saj ena
kamera zajame vecji del terena. Zato je potrebnih manj kamer, $e vedno pa ostaja
dokaj zapletena kalibracija. NatanCnost sistema »pan-tilt-zoom« na terenu je
primerljiva s testi v laboratoriju in je primerna za uporabo v nadaljnjih raziskavah
(Klaus, Mduller in Schwameder, 2010). Kot slabost meritev avtorji navajajo
dolgotrajno, naporno in drago delo. Ro¢no doloCevanje srediS¢ sklepov iz posnetkov
zahteva strokovnjaka s podro¢ja anatomije/biomehanike. NovejSa metoda, ki
omogocCa avtomatsko zaznavanje markerjev, sicer omogoca nekaj prihranka pri ¢asu,
vendar markerji niso names€eni natanc¢no v srediS€a sklepov, kar pove¢a moznost
sistemske napake. ResSitev so lahko dodatni markerji, kar pa posledi¢no prispeva k
vi§ji kompleksnosti meritve. Prav tako so zaradi gibanja smucarja po prostoru
nekateri markerji skriti pred kamerami. Potrebne so dodatne kamere, ki zviSajo
stroSke. Tehni€ne omejitve lahko predstavljata tudi resolucija in frekvenca zajemanja
podatkov. Poleg tehni¢nih omejitev pa so prisotne tudi omejitve obsega zajemanja
podatkov. Zajemanje podatkov je omejeno na 2-3 zavoje na terenu ali celo na
izolirane zavoje. Ce je strategija zavoja odvisna od prej$njega in naslednjega zavoja,
potem strategija voZnje ne more biti oblikovana na podlagi meritev izoliranih zavojev
(Brodie, Walmsley in Page, 2008 a). Za izraCun sil je potrebna diferenciacija, ki
multiplicira Sum na podatkih. Posledi¢no se uporabljajo zelo restriktivne metode
glajenja, ki pa zmanjSujejo natan¢nost.

V sklopu diplomskega dela bomo preverjali uporabnost inercialnega sistema za
merjenje sile reakcije podlage v alpskem smucanju, ki je torej funkcionalno Cetrti
nacin merjenja sil. V ta namen bomo uporabili sistem MVN (Xsens Technologies,
Enschede, Nizozemska), ki sestoji iz 17 senzorjev gibanja in omogo€a izmero
pospesSkov vsakega izmed 22 sklepov, ki jih zajema. Iz izmerjenih pospeskov
segmentov telesa je mogocCe neposredno izraCunati pospesSek tezis€a telesa in nato
s pomocjo drugega Newtonovega zakona $e silo reakcije podlage ob predpostavki,
da je sila upora razmeroma majhna. Inercialni sistem MVN je bil v posebnih
razmerah testiran za kinematicne parametre Ze v raziskavi (Supej, 2010), ki je
pokazala visoko natan¢nost pri 10 s meritvah nihajo¢ega telesa, kar pomeni priblizno
10 slalomskih zavojev. S podaljSanjem meritve na 35 s se je natan¢nost nekoliko
znizala. Se vedno pa je bila natanénost meritve ocenjena na podobno raven kot pri
meritvah tipi€nega sistema, ki temelji na kamerah (Ethara et al., 1997) in ga je mozno
smiselno uporabiti v alpskem smucanju na terenu, saj je sposoben zajema podatkov
skozi celotno voznjo. Na podlagi teh ugotovitev se je inercialni sistem pokazal kot
zanesljiv za meritev celotne voznje smucarja z manj napora in nizjimi stroski, ¢e ga
primerjamo s sistemom, ki temelji na kamerah. Kot pomanijkljivost lahko omenimo, da
lahko obleka s senzorji gibanja nekoliko ovira smuéarja — podobno kot markerji pri
sistemu, ki temelji na kamerah.
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1.4 CILJI IN HIPOTEZE

Namen diplomskega dela je preveriti uporabnost inercialne obleke v alpskem
smucanju za oceno sile reakcije podlage.

Cilj dela je preveriti, kako natan¢no lahko na podlagi meritev z inercialnim sistemom
MVN modeliramo silo reakcije podlage pri alpskem smucanju, torej preveriti, ali je ta
nacin merjenja ocenjevanja sil v alpskem smucanju primerljiv z zlatim standardom
neposrednega merjenja sil preko pritiskovnih plos¢, vgrajenih med smucarsko vez in
smucarski Cevelj. Na podlagi napisanega smo izoblikovali naslednjo hipotezo.

HO1: IzraCuni sile reakcije podlage bodo s pomo¢jo meritev MVN inercialnega
sistema primerljivi z meritvami sile reakcije podlage, ki jih dobimo z neposrednim
merjenjem s pomocjo specialnih pritiskovnih plosc.
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2. METODE DELA
2.1 PREIZKUSANEC

PreizkuSanec je bil 50-letni, bivsi ¢lan nemske ekipe demonstratorjev s telesno tezo
89,7 kg.

2.2 PRIPOMOCKI
2.2.1 INERCIALNI SISTEM MVN

Za potrebe merjenja sil je bil smuc€ar opremljen z inercialno obleko MVN Biomech
(Xsens Technologies, Enschede, Nizozemska). Sistem MVN je namenjen zajemanju
podatkov iz celotnega telesa. Sistem sestoji iz 17 senzorjev, ki s pomocjo modela
izmerijo 23 telesnih segmentov.

Sistem temelji na miniaturnih senzorjih in brezzi¢ni komunikaciji z racunalnikom.
Poleg obleke z Zepki, namenjeni senzorjem gibanja, obstajajo $e posebej prirejeni
trakovi, namenjeni pritrjevanju senzorjev gibanja na telo. Zaradi prenosljivosti je
sistem primeren za meritve tako v laboratoriju kot tudi na terenu.

Senzorji gibanja vsebujejo 3DpospesSkometre, 3D giroskope in 3D magnetometre.
Pospeskometri merijo pospesSke, magnetometri merijo zemljino magnetno polje in
giroskopi kotno hitrost telesnih segmentov. Skupaj so sposobni zajemanja podatkov v
realnem Casu. Po meritvi so podatki zbrani v programu MVN Studio Biomech PRO
(Xsens Technologies, Enschede, Nizozemska).

Sistem je sam po sebi sicer namenjen merjenju gibanj na ravni podlagi, kar za alpsko
smucanje ne moremo trditi. Vendar pa v uporabi z globalnim navigacijskim
satelitskim sistemom (GNSS) predstavlja zanesljiv sistem za meritve alpskega
smucanja v tridimenzionalnem prostoru (Supej, 2010).

2.2.2 PRITISKOVNE PLOSCE

Uporabljen je bil sistem pritiskovnih ploS¢ (Tehni¢na fakulteta v Minchnu, Nemcija).
Natancneje opisan v ¢lanku A New Component Dynamometer for Measuring Gorund
Reaction Forces in Alpine Skiing (Kiefmann, Krinninger, Lindemann, Senner in
Sptzenpfeil, 2006). Sistem je sestavljen iz dveh 3D plo&¢, in sicer za vsako nogo.
PloSCe vsebujejo dinamometre, ki belezijo podatke. Na podlagi dobljenih podatkov
izraCunamo sile.

2.3 POSTOPEK
Meritve so bile opravljene v dveh zaporednih dneh. Prvi dan: dve meritvi med 12. in

13. uro. Nasledniji dan: Stiri meritve v Casovnem razponu med 13. in 14. uro. Prvi dan
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je bil sneg mehak, v drugem dnevu pa srednje mehak. Vidljivost je bila dobra v obeh
dneh, padavin ni bilo. Omeniti je potrebno, da so bili v voznji
MVN_day2_measurement_06 zaradi tehni¢nih tezav s sistemom MVN zabelezZeni le
prvi Stirje zavoji.

Smucar je bil opremljen z inercialno obleko MVN Biomech, s pritiskovnimi plos¢ami
ter s sistemom Leica RTK GNSS (Leica Geosystems, Heerbrugg, Svica), ki beleZi
referencno trajektorijo smucanja. Inercialna obleka MVN Biomech je bila nameS€ena
po navodilih proizvajalca, kjer je bilo to mozno. Senzorja gibanja za stopalo in glavo
sta bila nameScCena prilagojeno glede na smucarsko opremo. Senzor gibanja za
segment glava (Head) je bil names&en na smucarsko Celado. Senzor gibanja za
stopalo (Foot) pa na smucarski Cevelj. Nadomestne pozicije senzorjev ne vplivajo na
toCnost podatkov, saj so odstopanja od priporoCene pozicije minimalne. Pritiskovne
ploS€e so bile nameScene med smuci in smucarske vezi. Sistem RTK GNSS je bil
namescen v nahrbtniku, tako tudi zbiralec podatkov s pritiskovnih plos¢. Posebej je
potrebno poudariti, da je bilo telesni masi smucarja potrebno dodati tudi maso
opreme, ki je znaSala 9,292 kg (palice, smucarski Cevlji, nahrbtnik z vso tehniéno
opremo).

Za potrebe sinhronizacije sistema MVN in sistema pritiskovnih ploS¢ je smucar pred
vsako voznjo dvignil levo nogo in z njo udaril ob tla. Za sinhronizacijo s sistemom
RTK GNSS pa je bil uporabljena najnizja pozicija ob izvedbi pocepa.
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Tabela 2:
Pregled voZenj in uporabljenih nadinov smucanja

Meritev Tip smugi Nacin smué€anja

MVN_dayl measurement Terensko vijuganje, smucanje z
2 zarezno tehniko.

= Volkl Werks Code Karla?ki zoaveoji S I?ombinirano tehniko

104/76/122 . . .
MVN_dayl measurement 18,6 m 178 cm smuF:anJa, dcv>lg|.zav01| z ;arezno
04 tehniko smucanja, drsenje
- naravnost s smucmi v klinastem
polozaju.
MVN_day2_measurement  Olypmpus Mons Dolgi zavoji z zarezno tehniko
_04 Elan smucanja.

Wide Rocker Dolgi zavoji z zarezno tehniko
MVN_day2 measurement L176 G140-110- smucanja, drsenje v paralelnem
_05 130 polozaju naravnost, zaustavljanje v
R 21,5 pluznem polozaju.

Dolgi zavoji z zarezno tehniko
smucanja, drsenje v paralelnem
polozaju naravnost, zaustavljanje v

MVN_day2_measurement
_06 (zabelezeni le prvi

Stirje zavoji) Race Rig . . .
pluznem polozaju.
L176 G101-65-89 . — .
R 214 Dolgi zavoji z zarezno tehniko
MVN_day2 measurement ’ smucanja, drsenje v paralelnem
_07 poloZaju naravnost, zaustavljanje v

pluznem polozaju.

V Tabeli 2 so prikazane voznje, uporabljene smuci in nacin voznje, ki ga je smucar
izvajal.

Najpogosteje uporabljena tehnika smucanja na meritvah je bilo smucanje z zarezno
tehniko, kjer smucar izkoriS€a nastavitev robnika in stranski lok smucke, pri tem pa
se hitrost iz zavoja v zavoj lahko poveduje (Le$nik in Zvan, 2007). Pri terenskem
smucanju v ozjem hodniku pa se je smucar posluzeval smuc€anja s kombinirano
tehniko, kjer smucar s pomocjo vrtenja stopal v prvem delu zavoja hitrost prilagaja
ustreznemu in Zelenemu nivoju (Lesnik, Zvan, 2007). Izmerjene sile iz razliénih
sistemov merjenja so bile med seboj primerjane po nacinu smucanja.

2.3.1 OBDELAVA PODATKOV

Pridobljeni podatki iz inercialnega sistema MVN so bili iz programa MVN Studio
Biomech PRO izvozeni v Microsoft Excel 2010. Podatki iz sistema pritiskovnih ploS¢
so bili zapisani v formatu cvs in preneseni v format xslx. Vsi izraCuni so bili izraCunani
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s programom Microsoft Excel 2010. Za izraCun pospesSkov v masnih srediscih
telesnih segmentov so bili uporabljeni koeficienti po De Levi (De Leva,1996). Iz
izraCunanega pospeska tezis€a telesa (sistema masnih toc€k) je sledil izracun sile po
sistemu, ki ga dobimo ob uporabi drugega Newtonovega zakona in pri pogoju, da
zanemarimo silo upora zraka. Za glajenje podatkov je bil uporabljen filter Butterworth
(Winter, 2009).

Zaradi razli¢ne frekvence zajemanja podatkov iz inercialnega sistema MVN (120 Hz)
in sistema pritiskovnih ploS¢ (500 Hz) je bila potrebna interpolacija podatkov v
programu Microsoft Excel 2010. Naslednji korak je bila sinhronizacija podatkov iz
obeh sistemov na podlagi gibalne akcije. Ob ogledu video posnetka vozZnje in
izmerjenih sil je bil doloCen €as udarca v tla z levo nogo (kot je prikazano na Sliki 2).
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Slika 2: Prikaz gibalne akcije za sinhronizacijo (osebni arhiv).

Sledila je analiza smucanja, kjer so bili podatki zaradi boljSe primerjave merilnih
sistemov razdeljeni po na€inu smucanja in naklonu terena. Smucanje z dolgimi zavoji
z zarezno tehniko smuc€anja na naklonini je bilo v treh voznjah izmerjeno n=2097,
n=1587 in n=2269 vrednosti sile reakcije podlage. Smucanje z dolgimi zavoji z
zarezno tehniko smucanja na poloznem delu je bilo merjeno v dveh voznjah (n=3148
in n=1761 vrednosti sile reakcije podlage). 3830 vrednosti (n=3830) sile reakcije
podlage je bilo izmerjenih za opis v kratkih zavojih s kombinirano tehniko smucanja
na naklonini. Vrednosti so bile zabelezene tudi za vozZnjo naravnost po poloZznem
delu (n=1679) in zaustavljanje v pluzni polozaj (n=918).

Za ugotavljanje povezanosti podatkov iz omenjenih sistemov je bil uporabljen izracun
Pearsonovega koeficienta korelacije v programu SPSS 17.0. Za definiranje razlike
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med sistemoma pa je bil uporabljen Paired Samples T-test, pri 95 % stopnji zaupanja
(p<0.05).

Za statisticno analizo je bila za smucanje v krajSih zavojih s kombinirano tehniko
izbrana voznja day1_measurement04, za analizo dalj§ih zavojev pa vozZnja
day2_measurement07. Zaradi uporabe SirSih smuci v drugih meritvah in posledicno
velikin odstopanj v izmerjenih silah sta bili voznji day2 _measurementO4 in
day2_measurement05 izkljuCeni iz statisticne analize. Za voznjo naravnost in
zaustaVLJANJE V PLUZNI POLOZAJ JE BILA ANALIZIRANA VOZNJA
DAY2_MEASUREMENTO7.
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3. REZULTATI

Normalnost porazdelitve je bila pokazana v vseh meritvah oziroma voznjah. Naslednji
korak je bil izraCun korelacije med sistemoma, ki je testiral povezanost spremenljivk.
Na podlagi izraCuna Pearsonovega koeficienta korelacije je bilo dologeno, ali je
korelacija statisticho pomembna ali ne. V vseh nacCinih voZznje se je korelacija
pokazala kot statistitno pomembna. Korelacija je najvi§je vrednosti — skoraj popolno
korelacijo (r=0,967) — pokazala pri kratkih zavojih s kombinirano tehniko smucanja na
naklonini. Nekoliko nizja vrednost (r=0,826) je pokazala visoko, mo¢no korelacijo za
smuéanje z dolgimi zavoji z zarezno tehniko smué&anja. Se nekoliko niZje vrednosti si
bile zabelezene za voznjo naravnost v paralelnem polozaju smuci in zaustavljanju v
pluzni polozaj (r=0,686), kar pa kaze na zmerno, srednjo korelacijo. SlabSa korelacija
je rezultat striznih sil, ki jih sistem MVN ne izmeri, kot je pojasnjeno v nadaljevanju.
Nizka korelacija (r=0,344 na strmini in r=0385 na ravnini) je bila prisotna le v
MVN_day2 measurement 04 in (r=0116 na strmini in r=0,33 na ravnini)
MVN_day2_measurement05 (slika 5). NiZjo korelacijo in viSje razlike v izmerjenih
silah gre pripisati uporabi SirSih smuci (kot je prikazano v Tabeli 2 na strani 16).
Zaradi SirSe povrSine prihaja do drugaénih navorov, ki popacijo rezultate sil,
izmerjene s sistemom pritiskovnih plosc.

Day2_measurement05

1600
1400
1200
1000 -+
800 |
600
400
200

Sila reakcije podlage [N]

1819 20 21 21 22 23 24 25 26 26 27 28 29 30 31 31 32 33 34 35 36 36 37 38 39 40 41 41 42
Cas [t] ~ MVNacc [N]

Pritiskovne plosce [N]

Slika 3: Grafi¢ni prikaz izmerjenih sil pri vozniji.

Na Sliki 3 je vidno odstopanje vrednosti sile reakcije podlage, ki so posledica
uporabe SirSih smuci.

Zaradi visokih vrednosti korelacije ostalih meritev lahko sklepamo, da so vrednosti
inercialnega sistema MVN zaupljive, glede na v preteklosti Ze preverjen sistem
pritiskovnih ploS¢, kar nakazuje, da je odstopanje v absolutnih vrednostih posledica
sistemskih napak.
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Slika 4: Korelacija za voZznjo MVN_day2_measurement_07.

Na Sliki 4 je prikazana skoraj popolna korelacija med sistemoma.

V nadaljevanju so bili izraCunani T-testi po razlicnih nacinih voznje med obema
sistemoma merjenja.

3.1 SMUCANJE S KRAJSIMI ZAVOJI S KOMBINIRANO TEHNIKO

3000
= Dayl_measurement04
EZSOO
%’zooo - - - — ~ i
A AN AN
'§ 1000 -+ of \—} | ' . \ Ay -
e ' A . |
2 500 - \q,/ \<," E—/ \Ur \/ \
0
30 31 32 33 34 35 35

Cas [s] === MVNacc [N]

Pritiskovne plosce [N]

Slika 5: Graficni prikaz krajsih zavojev s kombinirano tehniko.

Za smucanje v ozjem hodniku oz. smucanje s krajSimi zavoji s kombinirano tehniko,
kot vidimo na Sliki 5, je videti skladnost sistema MVN in sistema pritiskovnih ploS¢.
Korelacija sistemov je bila najviSja pri tem nacinu smucanja (r=0,967).
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Tabela 3:
Paired Samples T-test, smucanje s krajSimi zavoji s kombinirano tehniko.

Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of

Sig.
Std. Std. Error the Difference (2-
Mean Deviation Mean Lower Upper t df | tailed)
Pair MVNacc - -|206,5163519| 3,3369912|-168,5826613]-155,4977601 -13829( ,000
1  PressurePlates |162,0402107 48,559

Tabela 3 prikazuje statisticne vrednosti Paired Samples T-testa za smucanje s

krajSimi zavoji s kombinirano tehniko.

S 5 % tveganjem lahko trdimo, da povprecni vrednosti sistema MVN in sistema

pritiskovnih ploS¢ nista enaki.

3.2 SMUCANJE Z DALJSIMI ZAVOJI Z ZAREZNO TEHNIKO
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Slika 6: Graficni prikaz daljSih zavojev z zarezno tehniko.

Smucanje z daljSimi zavoji z zarezno tehniko je pokazalo Se vedno zelo visoko
korelacijo (r=0,859). Na Sliki 6 je jasno viden tudi prehod na poloznejSi del smucis¢a
pri 32 s meritve. Tudi smucanje na poloZznejSemu terenu je pokazalo podobno visoko

korelacijo (r=0,812).
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Tabela 4:

Paired Samples T-test, smucanje z daljsimi zavoji z zarezno tehniko

Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of

the Difference

Std. Std. Error Sig. (2-

Mean Deviation Mean Lower Upper t df | tailed)

Pair MVNacc [N] - -1135,5017915( 2,1344821| -37,1729117| -28,8033814 -14029 ,000
1 Prit_plosce [N] 132,9881466 15,455

Tabela 4 prikazuje statistiCnhe vrednosti Paired Samples T-testa.

S 5 % tveganjem lahko trdimo, da povprecni vrednosti sistema MVN in sistema
pritiskovnih ploS¢ nista enaki.

3.3 VOZNJA NARAVNOST IN ZAUSTAVLJANJE V PLUZNI POLOZAJ
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Slika 7: Grafi¢ni prikaz voZnje naravnost in zaustavljanja v pluzni poloZaj; day2_measurement05
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Slika 8: Grafi¢ni prikaz voZnje naravnost in zaustavljanja v pluzni poloZaj; day2_measurement07

Na Slikah 7 in 8 so grafi€no prikazane izmerjene sile: v zaCetnem delu za voznjo
naravnost in v zadnjem delu za zaustavljanje v pluzni polozaj. Iz grafa lahko
razberemo, da sile, izmerjene s sistemom pritiskovnih ploS¢, beleZijo viSje sile pri
zaustavljanju v pluzni poloZaj. Razlog za viSje izmerjene sile lahko poiS¢emo v
striznih silah, ki se ustvarijo ob potisku smuci v klinast in kasneje v pluzni polozaj. Le-
teh sistem MVN ne belezi, posledi¢no so izmerjene nizje sile s sistemom MVN.

Tabela 5:
Paired Samples T-test, voznja naravnost in zaustavljanje v pluzni polozaj.

Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of
std. | std. Error the Difference Sig. (2-
Mean Deviation Mean Lower Upper t df | tailed)
Pair MVNacc [N] - -1 87,3163803| 1,7134039| -72,9604003| -66,2408476 -12596 ,000}
1 Prit_plosce [N] 169,6006240 40,621

Tabela 5 prikazuje statisticne vrednosti Paired Samples T-testa za voznjo naravnost
in zaustavljanje v pluzni polozaj.

S 5 % tveganjem lahko trdimo, da povprecni vrednosti sistema MVN in sistema
pritiskovnih ploS¢ nista enaka.
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4. RAZPRAVA

Dobljeni podatki iz Sestih meritev, ki jih predstavlja Sest vozZenj, kaZejo visoko stopnjo
povezanosti med inercialnim sistemom MVN in sistemom pritiskovnih ploS¢. Glede
povezanosti izstopata le dve vozniji, kjer je bila smu€arska oprema druga¢na. Smucar
je bil opremljen s SirSimi smucmi, pri katerih se pojavljajo drugacne rocice in
posledicno drugacni navori kot pri smuceh z oZzjimi dimenzijami. Posledica SirSih
smuci so popaceni izmerjeni podatki iz sistema pritiskovnih ploS¢. Za ostale vozZnje je
znacilna zelo visoka korelacija. Pomeni, da odstopanja v silah nastajajo zgolj zaradi
sistemskih napak. Do sistemskih napak pa lahko pride zaradi procesa kalibracije,
sinhronizacije in obdelave podatkov.

Ceprav je korelacija za voznjo naravnost in zaustavljanje v pluzni polozaj dosegala
podobne vrednosti korelacije, je bilo mogoce opaziti odstopanje sil pri zaustavljanju v
pluzni polozaj. Razlika v silah je vidna pri viSje izmerjenih sil iz sistema pritiskovnih
ploS¢ oziroma nizje izmerjenih sil inercialnega sistema MVN. Sklepamo lahko, da je
razlog v modeliranju Cloveka, kjer sistem opravlja nekakSno notranje glajenje
podatkov, v napakah pri modeliranju segmentnih mas Ccloveka in opreme ter
poenostavitvah izraCunavanja sile reakcije podlage le s pomocjo teziSCa telesa in ob
zanemarjanju zracnega upora. Posebej opazna razlika je posledica v merjenju
striznih sil, ki nastanejo, ko smucar potisne smuci iz paralelnega polozZaja v pluzni
polozaj. Sile, ki nastanejo ob takem nacinu voznje, inercialni istem, ki belezi le
pospeSke telesnih segmentov, ne zazna. Posledica so niZje izmerjene sile
inercialnega sistema. Sklepamo, da inercialni sistem ni primeren za merjenje sil pri
zaustavljanju v pluzni polozaj.

Na podlagi dobljenih rezultatov so cilji raziskovalnega dela doseZeni. Z raziskovalnim
delom smo pokazali, da je sistema med seboj s primerno obdelavo mogoc€e uspesno
primerjati. Sile, izmerjene z inercialnim sistemom MVN, so primerljive s sistemom
pritiskovnih ploSc.

Po preteklih ugotovitvah je bilo priCakovati, da se bodo sile obnasale podobno. Iz
tega naslova je bila oblikovana hipoteza, da sta sistema med primerljiva za merjene
sile reakcije podlage. Hipoteza je na podlagi statisti¢nih in grafi¢nih analiz potrjena.
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5. SKLEP

V raziskovalnem delu smo preverjali primerljivost inercialnega sistema MVN in
sistema pritiskovnih ploS¢. IzhodiS¢e za raziskovalno delo predstavlja problem izbire
najustreznejSega nacina za merjenje sile reakcije alpskega smucanja na terenu. V
preteklosti je bilo narejeno Ze veliko biomehanskih analiz, vendar Se nobena ni
medsebojno primerjala sistema pritiskovnih ploS¢ in inercialnega sistema MVN.
Inercialni sistem MVN, ki temelji na senzorjih gibanja, je najnovejsi nacin merjenja sil.
Na podlagi izmerjenih pospeskov telesnih segmentov je mogoCe s pomocjo
modeliranja sil po Newtonovih zakonih izraCunati silo, s katero podlaga pritiska na
smucarja.

Namen raziskovalnega dela je bil predstaviti razlicne ze uporabljene in analizirane
sisteme merjenja sil v alpskem smucanju in primerjati inercialni sistem MVN s
sistemom pritiskovnih ploS¢. Cilj je bila uspeSna izvedba primerjave sistemov za
merjenje sil pri alpskem smucanju — ta cilj je bil dosezen. Sistema je bilo mogoce
uporabiti za merjenje enake oziroma vsake voznje.

PreizkuSanec raziskave, smucar, bivSi ¢lan nemsSke ekipe demonstratorjev, je bil
opremljen isto€asno s sistemom pritiskovnih ploS¢ in z inercialnim sistemom MVN.
Izvedenih je bilo 6 vozenj oziroma meritev. Analizirani so bili razli¢ni na€ini smucanja
(smucanje v daljSih zavojih z uporabo zarezne tehnike, smucanje v kratkih zavojih z
uporabo kombinirane tehnike, voznja naravnost v paralelnem polozaju smuci in
zaustavljanje v pluzni polozaj). Podatki so bili sinhronizirani na podlagi gibalne akcije
(udarec v tla z levo nogo) pred spustom po klancu navzdol. Dobljeni podatki so
pokazali statistichno pomembno povezanost med sistemoma. Izstopale so le meritve,
kjer so bile uporabljene Siroke smuci, kjer so navori drugacni; posledice tega so niZje
izmerjene sile s sistemom pritiskovnih ploS¢. Pomembno ugotovitev tudi predstavlja
podatek, da se je sistem MVN pokazal kot manj primeren za merjenje sil pri
zaustavljanju v pluzni polozaj.

Meritve lahko ocenimo kot regularne in brez motec€ih dejavnikov. Kljub temu bi v
prihodnje bilo smiselno opraviti nadaljnje raziskovanje na podroCju merjenja sil iz
razlicnih tipov smuci. Na podlagi dveh meritev ni smotrno sklepati, da sistem
pritiskovnih ploS€ ni primeren za merjenje sil na Sirokih smuceh. Vsekakor je
pomembno, da se natan¢no izmerijo vsi tipi smuci, tako tekmovalni kot rekreativni.
Merjenje sil ni v pomoC le izboljSevanju vrhunskega Sporta, temvel tudi
preprecevanju poskodb vse bolj mnozi¢nega rekreativnega Sporta.
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