AT Y

B Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elektrotehniko

Modeliranje in ocenjevanje
smucarskega skoka
1z podatkov nosljivega merilnega sistema

Doktorska disertacije

Grega Logar
mentor: prof. dr. Marko Munih

Laboratorij za robotiko,
Fakulteta za elektrotehniko,
Univerza v Ljubljani

Ljubljana, november 2017



robolab
laboratory of robotics

Vsebina

Uvod

Metodologija

Ocenjevanje sloga skoka

Znanstveni prispevki disertacije



robolab
laboratory of robotics

Smucarski skoki

 Priljubljena sportna disciplina

* Olimpijski sport

« Vadbe skozi celo leto na skakalnicah
« Poletno obdobje — treniranje

« Zimsko obdobje — tekmovanja

uvoD METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA PRISPEVKI DISERTACIJE
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Tehnicna razdelitev skok |

RAVNI DEL
ZALETISCA
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KINEMATIKA

SILE

robolab

Pripomocki za preucevanje skokov
STACIONARNI SISTEMI NOSLIIVI SISTEMI

o4

velika natancnhost

+ manjsi

+ lazji

+ manj energijsko potratni
+

+

— visoka cena

— omejeno merilno obmodje
— kompleksnost

— namensko merilno okolje
— visoko usposobljeno osebJe — manjsa natancnost

enostavna uporaba
neomejen merilni prostor
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Video sistemi

 Video kamera
* Enostavna uporaba
 Osnovna analiza skoka

* Vecdimenzionalni sistemi el 4
+ Avtomatska analiza v 3D fo
« Casovno potratna

uvoD METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA PRISPEVKI DISERTACIJE
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Pritiskovna plosc¢a

Omejeni na predel odskocCisCa

Toc¢nost odriva

Obliko pulza odrivne sile

Velikost odrivne sile

METODOLOGIJA

robolab

laboratory of robotics
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Obstojeca merilna oprema P
« 10 Inercialnih merilnih enot (IME) )
— 3D pospeskometer (8 g, NPF: 400 Hz) 2 ,; 5
— 3D Ziroskop (+1000 °/s, NPF: 256 Hz) i Vi BO1 |
— Shranjevanje podatkov na SD kartico s 400 Hz — 20 s ME9, | \/ “+
« Svetlobna zavesa (2x) Ej\:{; % v o
« Opto-elektronski sistem (Optotrak) | /] '\\ \ (®](® —
— Napaka pozicije v 3D prostoru manjSa od 0,1 mm \', (L::, | |,) }JP O
- Pritiskovna plo$¢a (AMTI) m:;?n.\ t:/P“’ s
* Video kamera (50 Hz) .
-»\sti »
\ ’F“
o TTOMEE BN
z Q0 L)
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Inercialni merilniki
POSPESKOMETER

e
~ == -

ZIROSKOP .

[@ = [ wdt

-
= 2

0 5 10 15 20 25
CAS /s
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Izracun orientacij segmentov telesa

- Kalibracija

« Zadetna orientacija Zacetna
— Pospeski v prvi fazi zaleta enaki orientacija
— Smuci vzporedne z naklonom ravnega dela
zaletisCa
— Orlentacue segmentov glede na smuci
— Vsemc~ T "2 naklon
zaletiS¢ cos g 4 = %
. Integraciju avuin mauay
— DolocCimo lezenje signalov
— Integracija rotacijskih hitrosti v enotski
kvaternion
— Pretvorba v Eulerjeve kote

LI E

Integracija
kotnih
hitrosti

§)V/e]») METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA
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Kinemati¢ne
spremenljivke
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Kinematicni model

 Ocenjevanje orientacije segmentov
« Translacijski pospesek segmentov
« Kotna hitrost segmentov

GKS
Rirue

uvoD METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA PRISPEVKI DISERTACIJE



Znacilne spremenljivke pri robolab

laboratory of robotics

GIBALNI AKTIVNOSTI SKAKALCA

KinematiCne spremenljivke:

« Kot med smucko in golenjo

« Kot v kolenu

« Kot med nogo in vodoravno 0sjo

« Kot med trupom in vodoravno 0sjo

« Kot med trupom in stegnom

« Kot med tetivo telesa in vodoravno 0sjo
Kot med smucko in vodoravno osjo
* Aerodinamicni indeks telesa

* Aerodinamicni indeks smuci

« Kot med rokami in trupom

« Kot med smuémi pri ,Skarjastem” slogu

uvoD METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA PRISPEVKI DISERTACIJE
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Kinematicne spremenljivke
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Dinamicni model skakalca

« Bkadetnanieleton-Eulerjeva dinamiCna analiza

— VeC segmentni sistem togih teles

A

y GKS

GRF,
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Antropometricni parametri

« Mase segmentov telesa *
m3 = Mgylava + Mrup +2- (mnadlaht + Mpodiaht + mdlan)

mo = 2 Mstegno
my =2 Mgolen

moy = 2 Mstopalo

+ Pozicije teziS€ segmentov telesa *
b
> ima - Gy

C, ===
Zj:a m.?

* Vztrajnostni parametri segmentov telesa *

ci? el
§)V/e]») METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA
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Zapis modela skakalca

/ \
> / Yz?_/ U / FGrr —F gl — m.sf(fpskr'M

Fgf —Fjo= mgopgoM
F, Fio—Fp=mgupg,
F i = MpatPrasy,
Ve GRF X FGRE — Mgy — 1 o) X F g = I 30
Mgf Jfrcgo.gi X Fgf — M, — rcgo.?.'o X Fro = Igod)go
Mo+, io X Fro—Mig —re, i X Frg =140y

My +re, X Fi =150,

GKS
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Preizkus na pritiskovni plosci

4 skakalci
— 19 4 let
—~ 1,78 £ 0,06 m
— 60+ 7 kg
8 IME in 18 markerjev

3 — 6 simulacijskih skokov
(skupno 20)
 VzorcCna frekvenca

— IME 400 Hz
— Optotrak 100 Hz

robolab
laboratory of robotics




Rekurzivni postopek izracuna robolab
sil in navorov v sklepih

* rekurzivna veriga od spodaj-navzgor

o
fi = feop — MoDrar1, N 3. korak
p1 = Teop X Teopey — 11 X 11,09 — Towpo
2. korak

fo =11 — Dy,
po = p1 +1 X —f x o — Liwy

1 korak
f5 =15 —maD;y Uc,
ps = po +fo X 1o, — 3 X 150, — Lows \ ¢

cop
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Rekurzivni postopek izracuna robolab
sil in navorov v sklepih
* rekurzivna veriga od zgoraj- navzdol

fs = msbryue, 1. korak

pz = Izws — f3 X 3¢,

f; = mabrywe, + 13 2. korak

po = Iowy — 5 X Tz,cQ+M3+f3 X T3¢9

f; = mlpIMUcl + f5 3. korak

= Liwy — £ Xrye + po + 1 X g \

foop = mOijIA{UCO + 1) 4. korak

§)V/e]») METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA



Sila/ % TT

R

-
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Sile in navori v skleplh skakalca

250

SKAKALNTPOCEP ; ODRIV , "LET

200 [ S S w - S A
150 - - S R - - - - - - A Q- - S R

100 . . R CEREREPERE | TR S R

50 - R . e SRR | W\ R

Izmerjena GRF (Pritiskovna plosc¢a)

0 | =™ lzracunana GRF (,,Zgoraj-navzdol-gor" inverzna dinamika)i -------- :
—0.,8 —0,6 —0.4 —0,2 0,0 0,2 0.4
Cas/s
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Rekurzivni postopek izraéuna ~ robolab
sil in navorov v sklepih

// [1. korak] 7. korak
2
o .. B .
— [2. korak] 6. korak | =
- o
v - -
[3. korak] 5. korak o

<
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Sile In navori v sk

Sila/ % TT

Navor/ % TT TV

Glezenj

100

50

0.8 —0.4 0.0 0.4

Cas/ s

epih skakalca

100

Koleno

Kolk

robolab

laboratory of robotics

100

PPOCEP:  ODSKOK

--------------

—0.8 —0.4 0,0 0.4
Cas /s

-Spodaj-navzgor™ inverzna dinamika (referen¢na metoda)

»Zgoraj-navzdol™ inverzna dinamika

~Zgoraj-navzdol-gor” inverzna dinamika (izbrana metoda)

METODOLOGIJA

OCENJEVANJE SLOGA

Cas/s
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Preizkus na skakalnici (HS-109)

6 skakalcev
— 19+ 4let
— 1,76 £ 0,09 m
— 59+ 8Kkg

« 10 IME
« 2 svetlobni zavesi
« 2 — 4 skokov (skupno 18)

« Vzorcna frekvenca
— IME 400 Hz
— PP 1000 Hz

uUvoD METODOLOGIJA

OCENJEVANJE SLOGA
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Sile | in navorl V skleplh skakalca

robolab

laboratory of robotics

ZALET (RAVNI DEL) ZALE‘T (ICRIVUUNI DEL) VZIET | LET
1
100
80
—
E 6
=2
S 40
=
20
VSE BOLJ POLOZNA
0 ‘
| |
KONEC ODSKOCTEE,
15 ; ;
TO [ e IO g A N
2
D5 P A e Y A AN N
F‘
=]
] oo RECEEERE RS EEE R - -
S ‘
= .
= s Glezenj :+ . . I S SR G
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10 Kolk | | i | |
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Cas/s
METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA

PRISPEVKI DISERTACIJE



Sila/ % TT

Sile in navori v sklepih skakalca

robolab

laboratory of robotics

100

50

% smuci na pritiskovni plosci

550 (N | (11) (1)
| «———— ZACETEK PRITISKOVNEPLOSCE | KonNEC ()IixsK()(":IFfA |
1 - : PRITSKOVNE PLOSCE |
200 EEEEIE '
150 -
100 - -
50 [=- E Izmerjena sila odriva (pritiskovna plosca)
Izrac¢unana sila odriva (predlagan dinami¢ni model)
0 T— - """"" Procent smuci na pritiskovni plos¢i
6 5 - 3 2
Dolzina /m
UvoD METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA PRISPEVKI DISERTACIJE



. . - . robolab
Ocenjevanje smucarskih skokov
« Skupna ocena sestavljena iz:
— DolzZine skoka pretvorjena v toCke (K toCka 60 tock)
— QOcene za slog (najvel 60 tock)

« Sodniki oddajo odbitke toCk za tri skupine
— Let (najvel 5 tock)
— Doskok (najvec 5 tock)
— Voznjo v iztek (najveC 7 tocCk)

§)V/e]») METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA PRISPEVKI DISERTACIJE
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Meritve na skakalnici
« 7 skakalcev

— 21 4 let

- 1,78+ 0,0/ m

— 60x5Kkg

e 5 sodnikov
(2x FIS, 2x kFIS, 1x DS)

« 10 IME
« 2 svetlobni zavesi

« Video kamera
(sinhronizirana z IME)

« 3 — 8 skokov (skupno 50)

 VzorcCna frekvenca

— IME 400 Hz
— Kamera 50 Hz

uvoD METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA PRISPEVKI DISERTACIJE
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Matematiéni model ocenjevanja skoka

MATf — Pf-Wf

§)V/e]») METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA PRISPEVKI DISERTACIJE



robolab

Parametri za izracun odbitka za fazo leta ™"

OPIS NAPAK ODBITKI TOCK
LET (najvec 5,0)
Slaba usklajenost gibanja telesa in smuci pri formiranju polozaja za let 0d 0,5do 2,0

Negotovost, nemirnost (npr. nepotrebno gibanje rok, slab nadzor telesa,

v . . od0,5do 1,5
skréena kolena, nepopolno iztegnjene noge)

Nesimetri¢na in/ali nemirna drza rok 0od0,5do 1,0
Nesimetricna in/ali nemirna drZa nog od0,5do 1,0
Smucdi niso v isti ravnini in/ali nemirno vodenje smuci od0,5do 1,0

§)V/e]») METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA PRISPEVKI DISERTACIJE
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Parametri za izracun odbitka za fazo leta ™"

* nesimetricnost rok,
« nesimetricnost stegen,

: o . - F 4 o
* nesimetriénost goleni, IBEs o5 \ Fl'-“(’))df
« nesimetriénost smugi, Fp ™/
* nemirnost rok, NEM, — Foos
OS=X.V,Z

* nemirnost stegen,

RMSE (@511, Qs xa) + INDMs =1 Fa(t) =m (p(t) — &0) VOST,)
3

INDSs —

* Iredadlarno Koilad v Koleru Il
* mediano sile vzgona.

§)V/e]») METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA PRISPEVKI DISERTACIJE
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Parametri za izracun odbitka za fazo doskoka ="

OPIS NAPAK

ODBITKI TOCK

DOSKOK

(najvec 5,0)

Brez poskusa razmika nog v telemark poloZzaj v tocki doskoka in
brez telemark polozaja skozi celotno pristajalno fazo skoka

min 2,0

Pomanjkljivosti pri pravilnem in harmoni¢nem prehodu iz faze leta v doskok

0d0,5do 1,0

Prekratek izpadni korak in premalo skréene noge v tocki doskoka

0od0,5do 1,5

Pomanjkljivosti pri ublazitvi sile ob doskoku v pravilen telemark polozaj
(negotovost, trd doskok, preglobok doskok brez telemarka)

0od0,5do 1,5

Negotovost in neuravnotezeni gibi rok za vzpostavitev ravnotezja

0d0,5do 1,0

Pomanjkljivosti pri vodenju smuci in/ali nepopoln stik obeh smuci s podlago

0od0,5do 1,0

uvoD

METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA

PRISPEVKI DISERTACIJE
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Parametri za izracun odbitka za fazo doskoka "

« kot v levem/desnem gleznju,

« kot v levem/desnem kolenu,

« kot v levem/desnem kolku,

« kot v levi/desni rami v anteriorno—posteriorni osi,
« kot v levi/desni rami v medialno—lateralni osi,

* razdalja razkoraka v anteriorno—posteriorni osi in
« razdalja razkoraka v medialno—lateralni osi.

§)V/e]») METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA PRISPEVKI DISERTACIJE



robolab

Parametri za izracun odbitka za fazo voznje v iztek
OPIS NAPAK ODBITKI TOCK
VOZNJA V IZTEK (najvec 7,0)

Manjse pomanijkljivosti pri voznji v iztek, nevzravnana drza telesa

pred zatetkom zaviranja 0d 0,5do 1,5

Vecje pomanjkljivosti pri voznji v iztek vklju¢no z nepotrebnim zavijanjem od direktne

. Dy od 2,0do 2,5
smeri proti ¢rti padcev

Velike tezave pri voZnji v iztek 3,0
lzguba ravnotezja in nadzora od 4,0do 5,0
Kratek dotik ene roke 1,0
Kratek dotik dveh rok 2,0
Padec pred crto ali na Crti padca 7,0

§)V/e]») METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA PRISPEVKI DISERTACIJE
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Parametri za izracun odbitka za fazo voznje v iztek

« povprecen naklon trupa,
* najvecja razlika v zasuku smuci v inferiorno—superiorni osi,

* najvecji nagib smuci in
* nemirnost rok.
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Matematiéni model ocenjevanja skoka
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Ocenjevanje leta

Vrednost kriterijske funkcije: 0.51609 Napaka, korelacija in povr§ina

uvoD

16 160
|
- 121 o
2 ° {
-] = |
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- o |
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2 8 osl |
o c 081 |
5 g
> S L]
06 |
]
L)
. L
0.4 0.2 5 !
o 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Stop Pause Iteracija Iteracija
Odbitki za fazo leta
51 ' 3.75, R: 0.52, p-value: 0.00017, time: 5.53, Rumea avgerror: O. @
1.50, Rt 0.00044, tiwe: 5.00, Rmean: 0.40, avgerror: 0.30
45F 1.38, R: 0.00668, time: avgerror: 0.3
2.50, R 0.00003, vime avgerror: 0,30
o .l 2.00, ®: 0.00466, time: avgerror: 0.33
o 4 3.50, R: 0.11385, time: avgerror: 0.38
@ 2.00, B 0.00018, tine 0.31
> 35 1.38, R: 0.00011, time: 0.30
2 1.38, R 0.00002, vime: 0.29
g 4 2.00, R: 0.00000, time: 0.27
3 2.13, R 0.10816, 0.36
Lod 1.50, R: 0.00008, time: 0.30
€ 251 1.00, R 0.00279, tiwe: .07, Ruean: 1.51
= 150, Re 0.00012, time: .31, Ruew 0.33
T Lt 1.75, R: 0.00052, time: 10.38, Rmean: 0.31
S 1.63, Rt 0.00001, time: 3.80, Rmean: 0.29
® 2.75, R: 0.10966, time: 10.89, Rmean: 0.35
S 1.5 2.00, R 0.00000, time: 0.26
s Fifs g o oesar=tines e
8 ¢t 319, R 0.00014, time: 0.8
o 2.00, R: 0.00003, tie: 0.51
2.00, R: 0.00001, tine: 0.29
2.25, ®: 0.00235, time: 0.30
1.88, R: 0.00000, time: avgerror: 0.24

1 15 2 25 3
Odbitki sodnikov

METODOLOGIJA
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45
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Korelacije sodnikov

robolab

laboratory of robotics

FIS1 FIS2 KFIS1 KFIS2
LET
FIS2 0.03
KkFIS1 0.28Y 0,31V
KFIS2 0.46** 0,42* 0,57***
DS 0,55** 0.16 0,24 0,57
DOSKOK
FIS2 0,62%**
kFIS1 0.49** 0,63**
KFIS2 0,54*** 0,57*** 0,43*
DS 0.53% 0,62*** 0,58*** 0.54**
KONCNA OCENA
FIS2 0,31V
kFIS1 0.33V 0,33V
KFIS2 0,48** 0,52** 0,29V
DS 0,56 0.47** 0.20 0,69***

METODOLOGIJA

OCENJEVANJE SLOGA

PRISPEVKI DISERTACIJE
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Korelacije sodniske ocene z matematicnim modelom =

SODNIKI 50D FUAT Povr. + SD MIN. MAKSs.
LET
FIS1 0,46%* 0.48*" 0.81+0.36 0.5 2.0
FIS2 0,62%** 0,55  1,64+0.58 0.5 2.5
KFIS1 0,54** 0.45* 2.24+041 1.0 3.0
kKFIS2 0,82*** 0,59 2.124+0.59 1.0 3.0
DS 0,76*** 0.44* 1.4940.50 0.5 3.0
SOD 1 0,667 1.70£047 0.5 2.5
MAT20 0,55** 1 1.554+0.,28 1.0 2.0
MATS0 0,73%* 1 1.78+0.38 1.0 2.5
DOSKOK
FIS1 0,74** 0.41* 2.57+0.30 2.0 3.5
FIS2 0,81%* 0.48** 2,49+0,57 1.5 3.5
KFIS1 0,78*** 047 2.51+041 2.0 3.5
KFIS2 0,70*** 0,357 2.65+0,37 2.0 3.5
DS 0,71%** 0.49** 2.27+0.35 2.0 3.0
SOD 1 0,55%* 2.48+0.35 2.0 3.5
MAT20 0,56** 1 2,50+0.48 1.5 3.0
MATS0 0,52%* 1 2.324+0.38 2.0 3.0
KONCNA OCENA
FIS1 0,53* 048* 16,59+049 155 17.5
FIS2 0,76 0,50**  1587+0,72 14,0 17.0
kKFIS1 0,43 0,297 15,19+0,58 135 16.0
KFIS2 0,81%* 048" 1485+0,84 125 16.5
DS 0,76 0.46* 16,24+0,57 15.0 17.0
SOD 1 052"  1580+048 145 17.0
MAT20 0,49* 1 15954044 155 17.0

MATS0 0,62%** 1 1591+£0,60 145 16,5

uvoD METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA PRISPEVKI DISERTACIJE
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Tabela parametrov

robolab

laboratory of robotics

PARAMETER Or1s Pove. + 5D Fdoizina Facena Ppeuitar
Fazaopriva—OD
Trajanje odrivne faze Cas med zatetkom odriva in koncem iztegnitve v kolenu, ki sovpada z zatetkom in (563 £202)ms 0,07 () 0.11¥ 0,05 (2
keoncem OD
Trajanje odriva Cas med zafetkom odriva in tremutkom najvedjega vertikalneza pospeika smméi (411+162)ms 0,17 () 0,127 0,05 (=)
Kotna hitrost goleni Povpretna sagitalna kotna hitrost golemi med OD (—150x48)°/s 0.15* (0 021 0,07 (2
Kotna hitrost stegna Povpretna sagitalna kotna hitrost stegna med OD (49+23)°/s 0,06 (=) 0,00 0,01
Kotna hitrost trupa Povpretna sagitalna kotma hitrost trupa med OD (45+65)° /s 0,06 0,117 () 0,03
Zacetni kot gleznja Kot glezmja ob zacetku OD (38.0£7.7)" 0.40% 0,26 0.33*
Zacetn kot Eolel.la Kot kolena ob zatetku OD (78.2+9.3)" 0,15+ 0.03 0,13+
Zacetni kot kolka Kot kolka ob zatetku OD (500+12.7)° 0.25* () 0,17 (-) 0,25** ()
Zacetni kot trupa Kot trupa glede na horizont v XV ravmuni ob zatetku OD (—-09+11.8)° 0,09 (=) 0.04 (2 0,12V ()
Zacetm kot rok Kot rok glede na honizont v XY ravnimi ob zatetku OD (—9.1+99)° 0.11% () 0.01 ¢ 0,13* ()
Zacetni kot napada Kot tetive telesa glede na horizont v XY ravnini ob zatetku 0D (323+76)° 0.05(-) 0.06 () 0,13* ()
Zatgetni kot nog Kot tetive nog glede na horizont v XY ravnini ob zafetku OD (81.8+355)" 0,30** 0,02 0,12*
Zacetni kot smuci Naklon smuéi glede na horizont v XY ravnini ob zatetku OD (—104+24)" 0,07 0,117 () 0,08
Zacetni indeks skakalca Razdalja med gleimjem in vrhom glave v X osi XY ravnine ob zacetku OD (0,56+0.17)m 0,06 (-) 0,07 () 0,12* ()
Zacetni indeks smuéi Rardalja med spodnjim in zzornjim delom sroudi v X osi XY ravnine ob zatefiu OD  (—0,43 +£0,01)m 0,07 0,117 (- 0,08
Konéni kot gleznja Kot gleznja ob koncu OD (474+153)° 0,02 0.30% 0,09
Konéni kot kolena Kot kolena ob koncu 0D (172.2+143)° 0,33 0.04 () 0.17*
Konéni kot kolka Kot kolka ob konen OD (147,0£243)" 0.07 0,28% () 0,01 ()
Konéni kot trupa Kot trupa glede na horizont v XV raviuni ob koncu OD (258£19,7)° 0,03 0,15* (9 0,00 (=
Konéni kot rok Kot rok glede na horizont v XY ravnini ob koncu 0D (—13.6+19.5)° 0,00 0,09 (-) 0,03 (2
Konéni kot napada Kot tetive telesa glede na horizont v XY ravnini ob konen OD (39,6+9.7)" 0,04 0,15* 0,08
Konéni kot nog Kot tetive nog glede na horizont v XY ravmuni ob koncu 0D (313£9.5)° 0,03 0415 0,12¥
Konéni kot smuéi Naklon smuii glede na horizont v XY ravnini ob koncu 0D (5.8+8.2)° 0,17* 0,02 0,15
Konéni indeks skakalca Razdalja med glefnjem in vihom glave v X osi XY ravnine ob koncu OD (1,04+030)m 0,08 0.03 0,08
Konéni indeks smuéi Rardalja med spodnjim in zgomjim delom smuéi v X osi XY ravnine ob koncu OD (0,24+£0.40)m 0,17+ 0,02 0,15+
Vert. pospeiek smuéi Najveji vertikalni pospesek smuti med OD (63.8+14.6)m/s 0,37+ 045+ 0,49+
Sila odriva Povpreéna skupna reakcijska sila tal med OD — sila odriva (1086 +269) N 0.24* 0,05 0,15*
Sila kolka Povpretna sila v kolku med OD (783 +118)N 0,00 0,13* () 0,06
Sila kolena Povpretna sila v kolenu med OD (500 +122)N 0.15* 0.03 0,15+
Sila gleinja Povpretna sila v glenju med OD (540+136)N 0.13* 0.0 0.14*
Navor kolka Povpreten navor v kolku med OD (2177 £ 866) Nm 0,09 0,02 () 0,05
Navor kolena Povpreten navor v kolenu med OD (469 + 166) Nm 0.13¥ 0.04 0.11%
Navor glefnja Povpreten navor v gleinju med OD (784£278) Nm 0,03 0.03 0,05
METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA PRISPEVKI DISERTACIJE
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PARAMETER OFIs Pove. + 5D Flptzing P ena -
FAZA VZPOSTAVITVE OFTIMALNEGA POLOZATA ZA LET — QP
Trajanje OP faze Cas med koncem iztegnitve v kolenu pri odskoku in kencem gibanja smusi (673 +128)ms 0,107 0,27+ 0,18*

v V-slog, ki sovpada z zafetkom n koncem £asa ko skakalec vzpostavi opti-

malni poloZaj za let
Kotna hitrost nagiba smuci Povpreéna koma hitrost nagiba smufi navamoter med levo in desno smuéko v (44,1 +£13.9)%/s 0,00 0,40%** (=) 0,06 (=)

celomi OP
Kotna hitrost V-sloga smué1  Povpretna kotma hitrost gibanja smuti Vsloga med celomo OP (17.6+17.7)°/ 0,00 () 0,35*** () 0,12* ()
Kotna hitrost trupa Povprecna sagitalna kotna hitrost trupa med celomo OP (-11,1x144)°/ 0.16% () 017" 0,10% ()
Kot naklona smué1 Najveji naklon smméi glede na horizont v XY ravnini v OP (16,0+£53)° 0.13% (2 0,13+ 0,04
FAZA STABILNEGALETA — SL
Kot naklona smuci Mediana naklona smuti glede na horizont v XY ravnini v 5L (L0+4.7)" 0.18* () 044%* () 0,01 (=
Kotna hitrost nagiba smuéi Mediana nagiba smuéi navznoter med levo m desno smutko med SL (185+£7.0)°/s 0,04 0,28 () 0,12¥% ()
Kotna hitrost V-sloga smuc1 ~ Mediana kota Vosloga smuti med SL (35.6+94)", 0,15 () 038+ () 0,00 ()
Kot gleznja Mediana kota glefnja med SL (24.0+£12.6)7 0.13* 0,29* 0,15*
Kot kolena Mediana kota kolena med SL (171,3+15.8)" 0,23 0,04 (=) 0,18*
Kot kolka Mediana kota kolka med SL (178.4+9.8)" 0.00 () 0,394+ () 0,10% (9
Kot trupa Mediana kota trupa glede na horizont v XY ravnini med SL (113+7.7)° 0.23* () 0,19* (=) 0,30% ()
Kot napada Mediana kota tetive telesa glede na honzont v XY ravmni med SL (154+5.6)" 0.24% () 0,09 0.25* ()
Kot rok Mediana kota rok glede na horizont v XY ravnini med SL (—18,5+10.3)° 0.10% 0,04 (=) 0,0
Kotnog Mediana kota tetive nog glede na horizont v XY ravnini med SL (19,0+6.9)" 0,06 (-) 0,28* 0,05 (=)
Indeks skakalca Razdalja med glefmjem mn vrhom glave v X os1 XY ravnine med 5L (045+0.16) m 0,24% () 0,05 027 ()
Indeks smuéi Rardalja med spodnjim in zgomjim delom smui v X osi XY ravnine med SL (0,04+0.20) m 0,12* () 045%+ () 0,01 (=)
Sila vzgona Mediana sile vzgona med SL (289 £37)N 031+ 0,107 (2 0,27+
Sila upora Mediana sile zraénega upora med SL (200 40)N 0,24 0,24** () 0,13*
Porast sile vZgona Razlika med 95 in 5 percentilom sile vzgona med SL (123 53N 0,47 0,07 0,364
Porast sile upora Razlika med 95 m 5 percentilom sile zraénega upora med SL (98 £T72)N 0,12* (-) 0,22* () 0,14* ()
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Tabela parametrov

PARAMETER PovE + SD Flsizima Facna -
OCENTEVALNA FAZA LETA

Nesimetricnost rok (17.76+10.88)° 018" ) 0.29* () 021* ()
Nesimetricnost stegen (14,32 +6.30)" 0.29* 029" (3 0,17*
Nesumetriénost golem (2922 +5.72) 0,06 0,117 () 0,087 ()
Nesimetricnost smuéi (30,36 +6.30)" 0,107 0,53 () 0,099 ()
NE:I]].‘I:II.IOSt rok (7.44+2.86)° 0,107 0.21° 0,20**
Nemirnost stegen (4,58+1,71)° 0,137 0.06 0,16*
Nemirnost golen1 (4,58+1,71) 0.20* 0.01 () 0,19+
Nemirnost smuéi (8.02+£3.43)° 032" 0.05 () 0,27*
Mediana sile vzgona (353+45)N 0.127 () 0.22° () 0,18* ()
OCENIEVALNA FAZA DOSEOEA

Kot v levem gleznju (58,5+123)° 0,40 0,44 0,38
Kot v desnem gleznju (574+111)° 0420 0,39 044
Kot v levem kolenu (129.4+16,8)" 0,12Y 0,19% 013"
Kot v desnem kolenu (119,5+£24.0)° 0,147 0,147 0,207
Kot v levem kolku (117.8£21,1)° 023 () 0,137 0,15 ()
Kot v desnem kolku o (111,5+228)° 0217 () 0,07% 0,13 ()
Kot v levi rami v anteriomo—posteriorni ost (26,5£174)° 0,197 () 0,23 0,00
Kot v desni rami v anteriormo—posterioni osi (28,7+17.7)° 0,187 0,30 0,24¢
Kot v levi rami v medialno—lateralm ost (37,7+20,5)° 0,227 031" 0,32*
Kot v desni rami v medialno—lateralni ost (1.0+184)° 0,06 0,097 () 0,01
Razdalja razkoraka v anteriorno—posteriorni osi (0,074+0,043) m 0,157 0.05 (-) 0,02
Razdalja razkoraka v medialno—lateralni osi (0,055+0,047) m 0,087 () 0,26° () 0,137 ()
OCENTEVALNA FAZA VOZNIE V IZTEK

Povprecen naklon trupa (584+124)° 027+ 0,44 0,31*
Najveéy1 zasuk smuéi v inferiorno—superiorni osi (374+112) 043 023" 0,44+=+
Najvedyi nagib smudi (224£9.7) 0,127 0.19% 0,13"¥
Nemirnost rok (2.09+0.42) rad 0,147 0.14% 0,20*
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lzvirni prispevki disertacije

* lzracun kinematicnih spremenljivk skoka s kinematicnim

modelom iz podatkov nosljivega merilnega sistema v
trodimenzionalnem prostoru.

» Verificiran inverzni dinamic¢ni model skakalca z namenom

izraCuna sil in navorov, ki delujejo v sklepih in na podlago.

* Prepoznavanje znacilnih kinematicnih in dinamicnih

parametrov skoka smucarskega skakalca.

METODOLOGIJA OCENJEVANJE SLOGA PRISPEVKI DISERTACIJE
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Merilni sistem za posredovanje robolab
povratne informacije trenerju

* Pridobivanje podatkov iz enot

— 3 min za posnetek skoka (20 s - ~300kB)

— Omejeni na razdaljo 10 m od sprejemnika
* Analiza podatkov predstavljena v obliki

— Grafov (oblike signalov)

— Tabel (vrednosti doloCenih konstant)

— Animacije (graficna animacija skoka)

— Primerjava skokov
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Aerodinamicna sila v letu

robolab
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Sile in navori v sklepih skakalca

Sile Navori
120 F 30 —
]
100 | =
- % . _ Z 20 1
= [ — —
f o B BH : S
$l B — J—
) = ol grm B
GRF Glezen) Koleno Kolk Glezenj Koleno Kolk
50 50 —
40 F 1 40 .. ' —
o . ]
= a0 S 30
g = 1
= 20F < 20 — 1
z e = .
C pf o == = - S 10 _ i

0
GRF Glezenj Koleno Kolk Glezenj Koleno Kolk

wZgoraj-navzdol-gor inverzna dinamika (izbrana metoda)

wZ.goraj-navzdol” inverzna dinamika



robolab

laboratory of robotics




Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elektrotehniko

robolab

laboratory of robotics



