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Sammanfattning

En vanligt forekommande skadesituation inom alpin skidakning &r slip-catch-
situationen vilken medfor risk for att framre korsbandet, ACL, i knat skadas. I rap-
porten utreds detta skadefall genom kartlaggning av knéts anatomi och biomekanik
samt en analys av slip-catch-situationen. Kartlaggningen och analysen ingar i en lit-
teraturstudie tillsammans med en utredning av pjaxor, skidor och bindningar som
finns pa marknaden i dagslaget. Den biomekaniska kartlaggningen visar att en rup-
tur av ACL vid skadesituationen sker vid kombinationen flexion av knét, valgus och
inre rotation av tibia. Skadan uppstar till f6ljd av forkomsten av ndmnd kombina-
tion, samt att bindningen inte loser ut.

Kunskapen som erholls fran litteraturstudien ligger till grund for projektets andra
del. Andra delens inriktning ar framtagningen av konceptforslag till produkter som
minskar risken for uppkomsten av ACL-skador vid skadesituationen slip-catch vid
alpin skidakning. Fokus har legat pa konceptforslag och ej pa fardiga produkter pa
grund av projektets tidsram.

Produktutvecklingen omfattar en idégenereringsfas f6ljt av en konceptgenerering och
en koncepteliminering. Elimineringen utférs mot en kravspecifikation och en elimi-
neringsmatris, samt genom diskussion inom gruppen och med andra inom omradet
kunniga personer.

De slutgiltiga konceptforslagen vilka presenteras i rapporten ar kombinationer av
sensorer och olika utlésningsmekanismer vilka 10sgér pjaxan fran bindningen. For-
hoppningen ar att sensorer tillsammans med en algoritm kan detektera en slip-catch-
situation pa ett siatt som ej ar mojligt for en mekanisk 16sning. Nar skadesituationen
detekteras skall en signal skickas till utlosningsmekanismen vilken 16sgor pjaxan. For
sensorerna utvirderas foljande olika placeringar: sensorer fasta langs benet, sensorer
integrerade i bindningen och sensorer i en sula mellan pjaxans skal och innersko.

Utlosningsmekanismerna vilka bedoms potentiellt minska skaderisken mest ar bind-
ningar dar héldelen kan rotera och losa ut pjaxan fran bindningen i horisontalplanet.
Denna utlosningsmekanism anses vara bast lampad da den mojliggér en for foten
naturlig rorelse och pa sa satt minskar risken for skada i en catch-slip-situation.

Sokord: alpin skidakning, slip-catch, framre korsband, knéskada, korsbandsskada,
biomekanik, mekatronisk skidutrustning.
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Abstract

Within alpine skiing there is one injury incident which frequently occurs, the so
called slip-catch situation. When exposed to this situation, the skier is at risk of
injuring the anterior cruciate ligament, hereafter known as the ACL. In this report,
injury to the ACL is investigated through an analysis of the biomechanics and ana-
tomy of an injury-free knee, as well an analysis of the slip-catch situation itself.
Along with an investigation and evaluation of today’s ski equipment (skis, boots
and bindings), both the investigation and the analyses are comprised in a literature
study. The literature study indicates that a tear of the ACL occurs as a result of the
combination of flexion of the knee, valgus and internal rotation of the skiers tibia.
This combination often occurs when the ski binding fails to release in time to avoid
an injury.

The second part of the report is based on information from the literature study. The
goal of this project is to contribute to a reduction of the risk of ACL-injuries during
the slip-catch situation, by offering suggestions for future products that might re-
duce this risk. This report focuses on these suggestions and a final product has not
been produced, due to the projects timeframe. A brainstorming, concept generating
and elimination phase led to a number of different proposed soulutions. The solution
presented in this paper, proposes combinations of sensors and release mechanisms
for the ski binding, releasing the boot from the binding. Hopefully, a combination
of sensors and algorithms would detect the slip-catch situation in a way that would
not be possible in a mechanic solution. In order to best detect potentional injury, it
is recommended that there are sensors placed either along the skiers leg, integrated
in the ski binding itself and/or placed in between the boots shell and liner.

Release mechanisms which have a rotating heel piece with the ability to release the
foot from the ski binding horizontally, are assessed to be the most suitable for mini-
mizing the risk of injury. This type of release mechanism is considered best suited,
as it enables the foot to have natural movement. By doing so, it reduces the risk of
injury in a catch-slip situation.

This report is written in Swedish.

Keywords: Alpine skiing, slip-catch, anterior cruciate ligament, knee injury, anterior
cruciate ligament injury, biomechanics, mechatronic ski equipment.
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1

Introduktion

Foljande kapitel omfattar projektets bakgrund, syfte, avgransningar samt en Over-
sikt av metoderna som anvants for genomfoérandet av projektet. En problemanalys
och projektets deluppgifter presenteras for att ge liasaren en djupare forstaelse av
uppgiften. Kapitlet avslutas med en redogorelse for rapportens disposition.

1.1 Bakgrund

Alpin skidakning ar en globalt omtyckt friluftsaktivitet med 400 miljoner indivi-
duella skidsystemsbundna skiddagar per ar. En skiddag definieras som en akdag
med nyttjat skidpass (Skistar, 2016). Historiskt sett har dock alpin skidakning varit
forenligt med en relativt hog skaderisk. Enligt Cooper (2014) och Chalabi (2013)
resulterar 10 - 20 av 1000 registrerade skiddagar i skada. Runt 30-40 % av dessa
skador ar knaskador vilka i varsta fall kan medfora behov av ett kirurgiskt ingrepp i
knét (Sports medicine information, 2009). En av de vanligaste av dessa knéskador ar
enligt Orthoinfo (2014) ACL(Anterior Cruciate Ligament)-skador, en skada pa det
framre korsbandet. Denna typ av skada uppstar ofta inom skidakning under en sa
kallad slip-catch-situation, diar akaren tappar trycket pa ytterskidan i en sving och
dérefter fastnar abrupt pa innerkanten nar skidan aterfar snokontakten. Situationen
kan leda till delvis eller total ruptur av akarens ACL. En ruptur av ett ligament &ar
en skada som innebér att ligamentet brister helt eller delvis. Genom videoanalys av
20 fall av ACL-skador inom alpin skiddkning kom Bere et al. (2011, s.1424) fram till
att hélften av skadorna skedde genom en slip-catch-situation. Samma studie visar
pa att slip-catch-situationen skiljer sig nagot mellan rekreations- och tavlingssakare
pa grund av olika férhallanden och skidfdrdigheter. Dock ér sjalva hédndelseférloppet
snarlikt for de olika akartyperna, och situationen kan leda till ACL-skador for sa
val rekreations- som tévlingsakare.

Problemstéllningen tas upp som ett kandidatarbete varen 2017 for att undersoka
mojligheten att minska denna typ av skador. Tidigare forskning kring atgarder mot
skadan har framst en medicinsk eller utrustningsteknisk bakgrund. Tidig utrust-
ningsteknisk forskning bedrevs med syfte att minska antalet benbrott, vilket har
resulterat i utvecklingen av plastpjaxor och bindningar med utlésningsmekanism.
Enligt Benoit (2002), resulterade detta i farre benbrott, men 6kade antalet knéaska-
dor, och ddrmed antalet ACL-skador. Intressant blir da att utforska utvecklingen
av skidutrustning som minskar antalet ACL-skador. En minskning av dessa skador
bor medfora sociala och ekonomiska vinster. Farre knédskador medfor farre personer
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1. Introduktion

med langvarig smérta och behov av rehabilitering, samt att fler ges mojligheten att
fortsatt utova sporten.

Forskning pa ett liknande d&mne gjordes i kandidatarbetet "Kartliggning av ACL-
skador inom alpin skiddkning” (Carbell et al., 2016). Arbetets syfte var att kartligga
de krafter och pafrestningar vilka resulterar i att akaren adrar sig en ACL-skada.
Detta projekt ér en fortsattning av ovan namnt projekt och gar djupare in pa at-
girderna for att minska antalet ACL-skador.

1.2 Syfte

Detta projekt &mnar att forebygga uppkomsten av ACL-skador vid skadesituationen
slip-catch vid alpin skidakning med fokus pa utrustning. Nodvindig information er-
halls genom att kartligga de biomekaniska aspekterna i skadesituationen, kartlagga
krafterna vilka orsakar skadan samt utreda uppkomsten av krafterna. Denna infor-
mation anvands for att utarbeta koncept vilka utgor rekommendationer till framtida,
skadepreventiva produkter.

1.2.1 Problemanalys

Orsaken till en ACL-skada inom alpin skidakning ar ofta en synergiverkan mellan
olika faktorer. I en undersokning av Bere et. al. (2011, s.1426) géllande utrustning-
ens roll vid knédskador inom alpin skidakning pavisades det att i majoriteten av
de undersokta fallen hade bindningen inte 16st ut, alltsa frigjort skida och bindning
fran pjaxan, och pa sa satt misslyckats med uppgiften att skydda akaren fran skada.
Jungell (2011) menar att det i dagslidget existerar brister i utrustningens formaga
att forebygga knédskador inom alpin skiddkning. Samma studie visar dven att yttre
forhallanden, sasom viader och skidbackens forhallanden, samt akarens genetik &r
bidragande faktorer for uppkomsten av ACL-skador.

1.2.2 Deluppgifter

For att pa ett vetenskapligt satt kunna beméta problemet med ACL-skador vid slip-
catch-situationer inom alpin skiddkning behover handelseforloppen vid ACL-skador
brytas ner och delproblem identifieras. Detta for att erhalla en uppfattning om det
ar mojligt att kvantifiera varje skadefaktors inverkan vid en ACL-skada.

De delproblem vilka identifierats renderar féljande deluppgifter:

o Erhalla djupare biomekaniska kunskaper genom att utreda vad som sker i
knat pa en anatomisk niva vid en slip-catch-situation. Uppgiften omfattar att
utreda vilka krafter knat utsatts for, riktning pa dessa samt vilka delar av knat
som paverkas. Enligt Koga, Bere, Bahr och Krosshaug (2011) sker slip-catch i
flera steg dér knéts olika positioner och vinklar vidare bor beaktas.
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Utreda hur skidorna, bindningarna och pjéaxorna uppfor sig vid en slip-catch-
situation, vilka krafter och kraftriktningar dessa utsatts for samt vilka krafter
som oOverfors till akaren.

Undersoka existensen av individrelaterade riskfaktorer vilka paverkar utfallet
vid ett ACL-skadetillbud, identifiera faktorerna samt utreda deras betydelse
vid ett ACL-skadeforlopp.

Identifiera de storsta riskfaktorerna for uppkomsten av en ACL-skada samt
utreda huruvida dessa riskfaktorer kan paverkas inom de tidsmassiga, ekono-
miska och tekniska ramarna vilka begransar detta projekt.

Utvardering av framtagna forslag vilka, enligt 16sningsmetoden och framtagen
fakta om skadans natur, pa ett tillfredsstéillande sétt uppfyller syftet med
projektet.

1.2.3 Krav

For att en 16sning skall anses vara godtagbar inom ramarna for projektet maste
forslaget uppfylla foljande krav:

P& goda grunder antas forebygga ACL-skador. Detta ar huvudsyftet med pro-
jektet och ar darmed av storsta vikt.

Medféra mindre total skaderisk. Losningsforslaget for forebyggande av ACL-
skada far inte leda till 6kad risk for annan skada pa akaren av lika allvarlig
eller allvarligare natur.

Anvandarvénlighet. En for anvandaren alltfor komplicerad 16sning riskerar att
undvikas av anvindaren och pa sa sitt misslyckas med att uppfylla sitt syfte.
Opaverkad akkvalitet. Losningen far inte reducera akkvaliteten for anviandaren
till den grad att tillampande av 16sningen undviks.

Robusthet. Losningen méste kunna funktionera i for skidakning avsedd miljo.
Detta innefattar &ven visst skydd eller tolerans for pabyggnad av sno eller is.

1.3 Avgransningar

Endast ACL-skador som uppstar vid en slip-catch-situation kommer beaktas
i detta projekt.

Utredning av de yttre omstédndigheternas, sisom underlagets och siktens, be-
tydelse for uppkomsten av en slip-catch-situation samt hur dessa paverkar
skademekanismen kommer ej att genomforas.

Vid anatomiska analyser av knén innan och under en slip-catch-situation be-
aktas endast knén utan tidigare kand skada.

1.4 Metodoversikt

Utforandet av detta arbete bestod inledningsvis utav en férundersékning dar nod-
vandig kartliggning genomfoérdes. Knéts anatomi, fysiologi och biomekanik ana-
lyserades, likasa lastfallet slip-catch samt befintlig skidutrustning. Med férunder-
sOkningen som beslutsunderlag kunde arbetets fokusomrade bestdmmas. Lampligt
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fokusomrade erholls genom utvardering av vilken del av skidutrustningen som visade
storst potential till forbattring med avseende pa forebyggande av ACL-skador.

Vidare paborjades en konceptutvecklingsprocess anpassad till fokusomradet. Inled-
ningsvis genomfordes en idégenerering foljt av en konceptgenerering och koncepte-
liminering. De koncept vilka ansags ha storst potential att 16sa problemet valdes
sedan ut som slutgiltiga 16sningar. Avslutningsvis skapades digitala 3D-modeller i
ett lampligt CAD-program, detta for att illustrativt visa l6sningarna och skapa de-
taljritningar av koncepten.

1.5 Disposition

Rapporten inleds med att projektets bakgrund, syfte, avgransningar och metodover-
sikt presenteras. I kapitel 2, Teori, redogors for teori vilken har tagits fram genom
en litteraturstudie. Kapitlet berér bland annat knats anatomi och biomekanik, for-
klaring av skademekanismen slip-catch samt fakta om skidutrustning och sensorer.
Tillvigagangssattet for projektets produktutvecklingsfas samt framtagning av 16s-
ningsforslag presenteras i kapitel 3, Genomfoérande. Vidare, i kapitel 4, Resultat,
presenteras de valda koncepten. Efter resultatet foljer ett kapitel med diskussion
kring valda koncept samt hurvida projektets mal uppnatts, kapitel 5. Rapportens
sista kapitel innehaller projektets slutsats.
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Teori

Teorikapitlet innehaller grundlaggande teori for projektet. Kapitlet inleds med grund-
laggande anatomi och biomekanik for ett skadefritt kné, detta for att ge lasaren en
bakgrund till, samt forstaelse for ACL-skadan. Mer omfattande teori finns i appen-
dix B. Vidare forklaras lastfallet slip-catch samt de krafter vilka verkar i samband
med denna situation. Kapitlet redogor for existerande skidutrustning samt befintli-
ga losningar som specifikt avser att minska andelen knéskador. Da sensorer ar en
central del av 16sningsforslagen avslutas kapitlet med en genomgang av elektronik
innehallande en beslutsalgoritm.

2.1 Anatomi

Knét forbinder nedre delen av femur, larbenet, med 6vre delen av tibia, skenbenet,
och patella, kndskalen. Knét ar ett samlingsnamn for bland annat knéleden, knéts
ligament, och kringliggande muskulatur.

Figur 2.1: Figuren illustrerar ett fall av valgus pa bada benen. Den svarta linjen
visar hur kndt &r vinklat i vanliga fall. (LadyofHats, Jecowa, Stiindle 2011.). CCO.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File7%3AGenu_ valgum.svg



2. Teori

Enligt Aspenberg (2013) ar ligament uppbyggda av bland annat kollagenspiraler och
elastinfibrer. Kollagenspiralerna ar langa fiberbuntar vilka bidrar till stabilitet och
styrka i bindvaven. Elastinfibrer drar ihop kollagenspiralerna nar senan ar obelastad.
Bojsen-Mgller (2000) skriver om knéts fem stora ligament. Det ar patellar ligamentet
vilket faster mellan patella och tibia, medial och lateral collateral ligamenten (inre
och yttre sidoledbanden) samt anterior och posterior cruciate ligamenten (framre-
och bakre korsbanden, ACL och PCL). Det inre sidoledbandet motverkar valgus,
aven kallat adduktion av knét, vilket ar ett fall nar knét dr vinklat inat medialt, se
Figur 2.1. Det yttre sidoledbandet motverkar varius, dven kallat abduktion av knét,
nar knat dr vinklat utat lateralt.

Quadriceps
muscles Quadriceps
Femur tendon
Patella
Articular /
cartilage \ / ®
Lateral condyle 4 ° Medial collateral
Posterior cruciate ligament
ligament :::A Meniscus
Anterior cruciate N
ligament Slill=
=7 Patellar tendon

Lateral collateral .

K (Ligament)
ligament
Fibula
Tibia °

[T [

Figur 2.2: Figuren visar anatomin hos ett hogerkna. (Mysid, 2011). CCO.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AKnee_ diagram.svg

Korsbanden faster mellan tibia och femur. Den proximala dnden av det framre kors-
bandet faster pa medialsidan av den laterala femurkondylen och den distala &nden
fram pa tibia. Det bakre korsbandet ar kraftigare dn det framre och faster bak pa
tibia och pa lateralsidan av den mediala femurkondylen. Namnen pa korsbanden
baseras pa vart pa tibia de faster samt att de korsar varandra, se Figur 2.2 (Bojsen-
Mpgller, 2000). Korsbandens funktion &r att ge rotationsstabilitet till kndleden samt
att ACL motverkar rorelsen da tibia skjuts fram i forhallande till femur (Dargel et
al., 2007 ).

Laret har en framre och en bakre muskelgrupp. Den framre muskelgruppen bestar
bland annat av quadriceps vilken dr kroppens storsta muskel. Quadriceps proximala
delar faster pa backenet och hogt upp pa femur och de distala féster pa tibia via
knéskalen. Muskeln stricker benet och den del som féaster i béackenet bidrar dven till
flexion av hoften. Musklerna i larets bakre del faster proximalt utspritt pa béckenet
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och distalt ner pa bakre sidan av femur och tibia. Muskelgruppen har samlingsnam-
net hamstringsmuskulaturen. Musklerna extenserar hoftleden och flexerar knéleden
(Bojsen-Mgller, 2000). Gluteus-muskulaturen, dven kallad sdtesmuskulaturen féster
proximalt pa hoftbenet och distalt pa femur. Muskeln bestar av tre delar, gluteus
minimus, gluteus medius och gluteus maximus. Dessa tre bidrar till hoftens inat-
och utétrotation, abduktion och adduktion samt extension (NE, 2017a).

2.2 Knats biomekanik

Biomekanik kan definieras som mekaniska problem vilka kan appliceras pa biologis-
ka system. I detta sammanhang ar det vilka krafter som verkar pa muskel-skelett-
systemet i manniskokroppen, och hur de fungerar nér kroppen ér i rorelse respektive
i vila (Reikeras, O., 2009). Biomekaniken i en led omfattar dennes geometri samt
dess dragegenskaper, saledes knéts rorelsesomgang samt hur mycket belastning det
tal. Biomekaniken som presenteras i detta avsnitt avser ett friskt knd utan skador.

Knét ror sig kring de transversala och de vertikala axlarna, och utgér det som
bendmns flexion, extension och rotation. Ligamenten har en viktig roll da de stabi-
liserar leder. Om tibia utsétts for en inatrotation, tvinnas korsbanden om varandra
och spanns, medan sidoledbanden stannar rorelsen i motsatt riktning. "Korsband og
sideband hindrer aktiv abduksjon og adduksjon i kneleddet og motvirker hyperek-
stensjon.” (Dahl, H., Olsen, B., Rinvik, E. 1976, s.156). Enligt Escamillo, Macleod,
Wilk, Paulos, Andrews (2012) d&r ACL mer belastat vid flexion av knét inom inter-
vallet 10°-50" &n vid 50°-100".

Fq

Fq

Patella

Patella

Quadriceps Quadriceps

Figur 2.3: Figuren visar krafter vilka verkar pa ett skadefritt knd. Forfattarnas egen
bild.

Krafterna i knat dr de samma oberoende av om knét ar bojt eller strackt, men det
ar skillnad pa hur starka de &r. Contreras (2010) menar att det ar tva huvudkrafter
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som verkar pa knét och paverkar ACL, F, (kraft quadriceps) och F), (kraft patella),
se figur 2.3. D& quadriceps ar kroppens starkaste muskel (Kenhub, 2017) leder detta
till att kraften F}, ar stark och att den far en hévarm som motsvarar det horisontella
avstandet mellan patella och quadriceps faste i tibia. For att kompensera for denna
kraft, vilken bidrar till att tibia glider framat i forhallande till femur, ar det viktigt
att ha starka hamstringsmuskler. Kontraktion av hamstringsmusklerna vilka faster
bak pa tibia motverkar glidningen. ACL ar fast fram pa tibia och pa medialsidan av
den laterala femurkondylen, infastningen gor att ACL stricks sa tibia glider framat.
Det ar ocksa viktigt att ha starka gluteusmuskler da de forhindrar valgus, vilket
forlanger och pafrestar ACL (Contreras, 2010).

2.3 ACL-skador

Skador pa ACL ar vanligt forekommande vid aktiviteter som innebar abrupta star-
ter och stopp, snabba riktningsfordndingar och landning.

2.3.1 Ruptur av ACL

Enligt Orthopaedic Research Society (ORS, 2012) klarar ACL i de flesta fall av en
frémre skjuvning av tibia i forhallande till femur, valgus av knét eller inre rotation
av tibia var for sig. Daremot okar skaderisken drastiskt vid en kombination av dessa
faktorer.

En ACL-skada kan antingen ske genom att ligamentet slits av helt eller delvis, en
total eller delvis ruptur. Vid en delvis ruptur stricks ACL ut sa pass langt att delar
av det forlorar sin elasticitet, det gar da inte tillbaka till sin normala langd. Vid total
ruptur av ACL far kndt en abnorm rorelse i sagittalplanet. Tibia kan da glida langre
fram i forhallande till femur &n i normala fall. D4 ACL sitter ihop med menisken
och brosk kan dessa ocksd skadas vid en ruptur av ACL. Aven andra nirliggande
ligament kan skadas eftersom knéts stabilitet minskas.

2.3.2 Individrelaterade riskfaktorer

Knéts formaga att ta upp krafter utan att en ACL-skada sker beror pa manga
faktorer sasom styrkan i musklerna vilka stabiliserar upp knét, trottheten i de sta-
biliserande musklerna och dkarens kroppsbyggnad. Enligt Brown (2009) 16per en
akare med tidigare skada pa sitt ACL storst risk for framtida ACL-skador. Brown
skriver aven att skaderisken generellt sett &r hogre for kvinnor an for man pa grund
av en skillnad i vinkeln fran béckenet till knét vilket medfér hogre pafrestning pa

ACL.

Enligt Niiler (2016) &r det stor skillnad pa antalet ACL-skador i det dominanta och
det icke-dominanta knédt med mycket hogre risk att skada det icke-dominanta knét.
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Detta visar att liksidig traning ar viktigt och att muskelmassa ar betydande for att
forhindra en ruptur av ACL.

Westin (2015, s. 1) skriver; ” En familjehereditet, dar skidakaren antingen har en
far och/eller mor med en framre korsbandsskada, 6kade risken for denna skiddkare
att adra sig en framre korsbandsskada.” Detta visar att dessa akare har stor nytta
av en skadepreventiv produkt mot ACL-skador.

Vidare ar aldern en riskfaktor enligt Woo, Hollis, Adams, Lyon och Takai (1990,
s.222) vilka gjort en studie pa bland annat brottlasten pa ACL pa 27 par kadaverk-
nan fran manniskor. Studien visar att de yngre personernas ACL kan klara mycket
hogre krafter pa sin ACL. Aldre personer har dirmed stérre nytta av en skadepre-
ventiv produkt mot ACL-skador.

2.4 Krafter vid alpin skidakning

Figur 2.4: Gravitationskraften pa Figur 2.5: Reaktionskraften fran mar-
akaren samt dess komposanter. ken samt dess komposanter.

(Pixabay, 2017). CCO. (Pixabay, 2017). CCO.
https://pixabay.com /en/skiing-sport-  https://pixabay.com/en/skiing-sport-
downhill-winter-ski-2027087 downbhill-winter-ski-2027087

Alpin skidédkning &r en dynamisk sport dar flera olika yttre krafter paverkar dkaren.
Huvudsakligen ar det gravitationskraften vilken verkar pa akarens masscentrum i
riktning mot jordens mittpunkt. Gravitationskraften, Fg, se figur 2.4, kan i en skid-
backe vidare delas upp i tva komposanter; en kraft vinkelratt mot backen, Fgy, och
en parallellt med backen, F)y. Kraften parallellt med backen bidrar till att generera
en acceleration medan den vinkelrata kraften trycker akaren mot snén och pa sa
sitt genererar en normalkraft. I motsatt riktning fran gravitationskraften verkar en
reaktionskraft fran snén, Fg, se figur 2.5. Denna delas upp i normalkraften, Fly,
samt reaktionskraften, Fr,.;, vilken ar en friktionskraft som ar riktad motsatt ak-
riktningen parallellt med underlaget och forsoker hindra akaren fran att aka nedat.
Ju storre lutning skidbacken har, desto storre blir accelerationskraften och desto
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mindre blir friktionskraften. Eftersom friktionen mellan skida och sné generellt ar
liten ar reaktionskraften i stort sett riktad vinkelratt fran backen.

Figur 2.6: Reaktionskraftens uppdelning vid en sviang. Forfattarnas egen bild.

Vid en sving kan reaktionskraften delas upp i ytterligare tva krafter, se Figur 2.6.
Dels en normalkraft vilken verkar mot gravitationskraften och dels en kraft vilken
verkar till mittpunkten av sviangen, centripetalkraften, Fieniripetar = m7”2 Hastighe-
ten ar héar den viktigaste faktorn da centripetalkraften okar kvadratiskt mot hastig-
heten. Centripetalkraften ar den kraft vilken akaren maste generera for att halla sig
kvar i cirkelbanan. Akarens lutning mot underlaget in i en svéng paverkar svingra-
dien och darmed storleken pa centripetalkraften. Ju mer akaren lutar, desto mindre
radie far svingen. Vid en viss hastighet och 30° lutning i en sving har akaren 1.2
G-krafter vilka verkar pa kroppen medan vid 40° lutning, som manga elitskidakare
ar lutade, maste akaren utsta 2.5 G-krafter vid samma hastighet (Kramer, 2015).

2.5 Slip-catch-situationen

I detta avsnitt beskrivs forst ett specifikt slip-catch-fall, sedan féljer en generell
analys av skadesituationen slip-catch. Sist ges en forklaring till biomekaniken vid
slip-catch-situationen.

2.5.1 Specifikt fall av slip-catch

En slip-catch-situation ar en skadesituation inom alpin skidakning déar knat skadas.
I en rapport av Bere et al. (2013) analyseras tva slip-catch-situationer genom vi-
deoanalys. Dessa tva situationer leder till ruptur av ACL. Analyserna genomférdes
med hjalp av model based image matching dar en skelettmodell av akaren skapats
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i ett datorprogram for att studera tibias rorelse i forhallande till femur. En av slip-
catch-situationerna som analyseras dgde rum pa en slalomtavling i varldscupen 2007,
akaren var en 29-arig man. Videoanalysen gjordes under de 640 millisekunder (ms)
déar slip-catch-situationen sker och situationen kan beskrivas pa foljande satt:

o Slip-catch-situationen inleds med att akaren far bakvikt pa grund av att han
ar sen in i en svang. Detta medfor att han forsoker genomfora nésta sving pa
innerskidan. I svangningsfasen strax efter fallinjen &r akaren ur balans inat
och bakat. I detta lage tappar ytterskidan helt snokontakten.

» En extension av akarens yttre kna sker nér akaren forsoker aterfa snokontakten
med ytterskidan.

» Extensionen gor att innerkanten pa akarens ytterskida abrupt far grepp i snon.
Skidans bakre del greppar forst och inom de nasta 60 ms 6kar skidans kontakt
med snén. Akarens yttre ben far hir en 6kad inre rotationen av tibia och
valgus pa knét.

e 60 ms efter att ytterskidan far kontakt med snon paborjas intervallet dér ska-
dan sker. Skadeintervallet paborjas nér snékontakten nar centrum av skidan.
Da flekterar knat kraftigt i sagittalplanet fran 26° till 63°. Samtidigt sker en
ytterligare inre rotation av tibia diar den maximala rotationen pa 12° uppnas.
Valgus av knat okar gradvis och den maximala valgusvinkeln pa 13° uppkom-
mer 80 ms efter att den maximala inre rotationen av tibia sker.

o Efter att rupturen av ACL sker faller akaren bakat at sidan nedat i backen, i
detta skede ar bada skidorna luftburna. Skidorna loser ej ut i detta skadefallet.

2.5.2 Generellt fall av slip-catch

Efter noggrann undersokning av olika slip-catch-situationer inom alpin skidakning
samt med bakgrund i situationen ovan vid ett specifikt fall kan en generell analys av
slip-catch-situationen beskrivas. Vid bendmningen alpin skidakningn i detta fall ut-
gas det ifran att akaren har hog hastighet och i sving har stor vinkel mellan skidans
undersida och underlaget. En generell analys gor det lattare att forsta skadesitua-
tionen och underlattar produktutvecklingsfasen.

o En slip-catch-situation borjar da dkaren hamnar ur balans inat och /eller bakat
i en sviang. Akaren tappar ddrmed greppet pa ytterskidan vilken i och med
detta glider ivag at sidan fran akarens centrum. Ytterskidan forlorar helt eller
delvis snokontakten.

o FoOr att aterfa balansen stracker akaren ut benet mot snon. Det utstrackta
benet gor att innerkanten pa bakre delen av ytterskidan abrupt aterfar tryc-
ket mot underlaget. Detta leder till att ytterskidan far en liten rotation inat
i svangen eftersom skidan fungerar som en hadvarm och for att skidan har en
stor vinkel mot underlaget. Detta leder i sin tur till en inre rotation av ti-
bia. Eftersom akaren pressar ytterskidan, som befinner sig langt fran akarens
centrum, ned mot snon utsitts knat for valgus. Valgus fas pa grund av att
normalkraften fran underlaget mot skidan pressar foten upp samtidigt som
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akaren pressar ned benet.

o Trycket mot snon okar gradvis och nér trycket nar centrum av skidan sa borjar
skidan svinga snabbt pa grund av dess utformning. Detta medfor kraftig inre
rotation av ytterbenets tibia, rotationen nar sin topp under denna del av slip-
catch-situationen.

o Nar trycket mot snon okar sa okar det vertikala trycket och tvingar ddrmed
knat att bojas kraftigt i sagittalplanet. Valgus sker gradvis under hela slip-
catch-situationen. Troligtvis sker en delvis eller total ruptur av ACL under
denna fas av skadeforloppet. Detta pa grund av samverkan mellan flexion av
knéat, inre rotation av tibia och valgus. Det ar ytterst sallan som skidan loser
ut eftersom att krafterna pa bindningen framforallt verkar i de riktningar dar
bindningen saknar frihetsgrader.

2.5.3 Knats biomekanik vid slip-catch

Knéts biomekanik kan, utifran analyserna i avsnitt 2.5, se ut enligt foljande. I bor-
jan av en slip-catch-situation nar en extension av akarens kné sker ar belastningen
pa ACL pa ytterbenet liten eftersom skidan har ytterst liten eller ingen snokontakt.
Nér ytterskidan sedan far snokontakt resulterar detta i att knét far en liten 6kning
av valgus vilket strédcker ACL nagot. Pa grund av att skidan far snokontakt forst
endast i bakkant sa sker en liten 6kning av inre rotation av tibia vilket leder till
ytterligare utstrackning av ACL. En framre skjuvning av tibia, i forhallande till fe-
mur, pa grund av kraften fran quadriceps dr moéjlig men kan ej bekréiftas i de fall
som studeras i studien av Bere et al. (2013). Om framre skjuvning sker bidrar &ven
detta till en ytterligare utstrackning av ACL.

Strackningarna av ACL é&r troligtvis ej tillrdckliga for att skada ACL. Nar skidan
sedan automatiskt borjar svinga, tack vare dess timglasform, okar den inre rota-
tionen av tibia markant och ACL vrids och strécks ut. Valgus i knét okar ocksa i
detta skede och nar sitt maximum och dérmed sa stracks ACL ut ytterligare. Dessa
faktorer tillsammans ger tillrackligt stor utstrackning av ACL for att en ruptur ska
ske.

2.6 Skidutrustningen och dess uppforande vid slip-
catch

For att kunna bedéma den befintliga utrustningen och hitta dess brister ar det
viktigt att forsta hur utrustningen fungerar. Dérfor foljer en beskrivning av ski-
dor, pjaxor, bindningar samt nagra befintliga 16sningar med fokus pa att foérebygga
knaskador.

Vid en slip-catch-situation paverkas kroppen av krafter och moment vilka 6verfors
fran skidorna. For att battre forsta vad som sker under slip-catch-situationen un-

dersoks skidan och bindningen separat.
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2.6.1 Skidor

Dagens skidor bestar i sitt grundutforande av ett plastbelag omgérdat av stalkanter
vilka glider mot snén. Ovan dessa ligger en sandwichkonstruktion av i huvudsak
glasfiberduk med mellanliggande trikérna, vilken bidrar med styvhet till skidan.
Vissa modeller kan dven substituera glasfiberduken mot kolfiberduk eller andra in-
lagg for okad styvhet. Bindningen monteras i vanliga fall direkt pa skidan eller i
vissa fall, for att enkelt kunna stélla om bindningen, med en mellanliggande platta.

Figur 2.7: Figuren illustrerar forenklat skidans svingradie, vilken existerar tack
vare skidans timglasform. Forfattarnas egen bild.

Skidorna varierar mycket i lingd och skérningsmatt, alltsa skidans breddprofil. Lang-
den och skarningsmatten avgor i sin tur skidans svingradie, se Figur 2.7. Enligt
Kroll, Sporri, Gilgien, Schwameder, Miiller (2016a) finns en koppling mellan en ski-
das sviangradie och risken for ACL-skada. En skida med mindre svingradie, enkelt
forklarat en skida som svanger snabbare, visade sig medféra en hogre risk for akaren
att drabbas av en ACL-skada. Detta da en snabbt svingande skida medfoér snabbare
rotation av underbenet avsett resten av kroppen om ékaren skulle férlora kontrollen
och hamna i en slip-catch-situation.

Figur 2.8: Figuren visar inre rotation av tibia pa ett hogerben. (Athikhun.suw,
2016).CC BY-SA.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Leg and_foot_anterior.svg
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Att skidans svangradie kan kopplas till risken for ACL-skada stods i den tidigare
ndmnda studien av Bere et. al. (2013). I de tva fall som analyseras i denna studie
okar valgusvinkeln pa akarens ytterben under skadeforloppet vilket ar en stark bi-
dragande faktor till ACL-skadan. Resultaten visar &ven att inre rotation av tibia &r
en bidragande faktor till ACL-skada vilket enligt studien sker vid slip-catch genom
tva mekanismer:

Den forsta mekanismen handlar om skidans egenskaper. Nér en skida med svingra-
die belastas pa innerkanten kommer skidan automatiskt vilja styra inat i svingen.
Om akaren ar i balans nar detta sker kan akaren folja skidans vag utan att tappa
kontrollen och skada sig. Ar &karen didremot i obalans kan &karens masscentrum
inte folja skidan vilken svinger inat och tvingar knét till flexion och inre rotation
av tibia, se figur 2.8.

Figur 2.9: Krafter som uppstar vid ett slag bak pa skidans insida. Pilen F visar
belastningen bak pa skidans insida, H symboliserar havarmen och M symboliserar
momentet runt tibia. (Pixabay, 2012). CCO0.
https://pixabay.com/en/skier-silhouette-ski-ice-sports-34973/

Om belastningen pa skidans innerkant verkar bakom pjéixans ldge kommer den and-
ra mekanismen att spela roll, se figur 2.9. Skidan kommer da att fungera som en
havarm for belastningen bak pa skidans insida och inre rotation av tibia uppstar. Om
akarens tyngdpunkt, och ddarmed belastningen pa skidan, &r placerad langt bakom
pjaxans lage bidrar detta till en lang havarm och dédrmed kraftigare inre rotation av
tibia.

Vart att notera gallande skidans svingradie ar dock att storre svingradie generellt
sett medfor att akaren tillats erhalla storre mangd kinetisk energi. Denna energi
kan oka risken for skador i fallet att akaren tappar kontrollen (Kroll et al., 2016b).
Det bor dock tilldggas att en 6kning av kinetisk energi inte garanterar ACL-ruptur.
ACL-rupturen uppkommer da knét har en extraordinér vinkel, det krévs da endast
en liten kraft fran skidan for att skadan ska ske.
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2.6.2 Pjaxor

Dagens harda skidpjéaxor kan ses som en atgérd till de problem som deras foregang-
are hade. Den moderna skidpjaxans foregangare, laderpjaxan, var i praktiken en
lag och relativt mjuk kdnga. Denna pjixa var for instabil for att stodja upp skida-
karens fot och underben vid alpin skidakning, med foljden att underbensbrott och
stukade fotleder var vanligt forekommande skador. For att atgirda detta problem
gjordes skidpjaxorna successivt hogre samt tillverkades i hardare material. Denna
fordndring till dagens pjaxor ar den foérandring av utrustningen vilken mest bidragit
till 6kningen av ACL-skadorna. Nér ldderpjaxorna byttes ut mot styva plastpjéxor
flyttades skaderiskzonen uppat lingst benet till kndt. Detta har lett till att ACL
skadas i manga skadesituationer, till exempel slip-catch, istéillet for ankelleden eller
underbenet.

De skidpjaxor som finns pa marknaden idag bestar i princip av tva huvuddelar. En
mjuk innersko vilken omsluter foten samt ett ytterskal i hardplast vilken omsluter
innerskon. Innerskon har som syfte att bygga upp en bra grundposition for foten i
pjaxan. Den skall dven avlasta foten och underbenet for att motverka smértsamma
tryckpunkter vilka kan uppsta da det harda ytterskalet spanns at hart runt fot och
underben. Ytterskalet har som syfte att hélla fast innerskon samt att pa ett effek-
tivt satt koppla ihop bindning och pjaxa. Detta for att genom sin styvhet medge en
effektiv krafttransmission mellan akare och skida.

Dagens pjéaxor ser principiellt likadana ut som pjéxor gjorde néir den forsta hard-
plastpjaxan lanserades. Pjaxorna saknar design for att motverka knéskador bortsett
fran standardiserade matt pa klackarna pa pjaxans hél och ta, samt standardiserade
sulor. Dessa standardiserade matt och sulor syftar till att ge brukaren mojlighet att
anvanda sina skidpjaxor i skidbindningar av olika marken. De olika standarderna pa
sulorna ger brukaren information huruvida pjaxan ar kompatibel med en viss typ
av skidbindning.

2.6.3 Bindningar

Den bindningstyp vilken analyseras i denna rapport kallas for sikerhetsbindning
och ar den mest anvianda typen av bindning pa marknaden idag. Andra bindnings-
typer forekommer ocksa, sa som turbindningar. Turbindningar &r uppbyggda av
andra komponenter, har en annorlunda utlésningsmekanism samt anvandningsom-
rade, varfor detta arbete ej fokuseras dessa.

Hur hart bindningen ska sitta mot pjaxan, och da dven hur mycket kraft som maste
appliceras for att pjaxan ska lossna, avgors av dess DIN-instéllning. DIN star for
Deutsches Institut fiir Normung (Tyska institutet for standardisering) (Mechanics
of sports, 2017). Skalan gér vanligtvis fran 1-18 for kommersiellt bruk och berdknas
utifran akarens vikt, langd, akstil, alder och pjaxstorlek.
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2.6.3.1 Bindningens uppbyggnad

Bindningen bestar utav en tadel samt en héaldel. De bada delarna verkar for att
vertikalt halla pjaxan mot skidan, samt forhindra att pjaxan ror sig horisontellt
fransett skidan, detta géller sa linge inte utlosningsmekanismen triggas. I tadelen
sitter tva vingar, under vilka pjaxans taklack spianns in. Vingarna ar fasta i tadelens
huvuddel. I huvuddelen finns en fjader vilken spanns at med en spannskruv placerad
pa huvuddelen. Denna fjaderspanning bestédmmer vilken kraft som behéver applice-
ras for att vingarna skall rora sig ur sin ursprungsposition, vilket utgor den framre
DIN-instéllningen. Ovanpa huvuddelen sitter en indikator, vilken visar vilken DIN
bindningen ar installd pa.

Under infastningspunkten for pjéxans tadel sitter en mekanism, bindningens Anti
Friction Device (AFD), vilken minskar friktionen mellan pjixans sula och bind-
ningens infastningsplatta. Syftet med denna mekanism &ar att overfora kraften fran
pjaxan till tadelens vingar, och inte till bindningens infistningsplatta. Mekanismen
ar aven téankt att underlatta for pjaxan att glida horisontellt da tadelens utlosnings-
mekanism triggas. Denna mekanism gar att bygga upp pa olika sétt och kan darfor
skilja sig mellan bindningstillverkare. En typ av konstruktion som finns pa markna-
den &r en inkorporerad fjaderbelastad platta, vilken ror sig horisontellt tillsammans
med pjaxan. AFD kan ocksa byggas upp utav endast en metallyta med lag friktions-
koefficient. De flesta bindningarna har dven rullar pa insidan av tadelen, detta for
att ytterligare forsédkra att pjaxan lossnar fran bindningen vid utlosning.

2.6.3.2 Bindningens utlosningsmekanism

Pjéxan loser ut fran bindningen via tva frihetsgrader. Pjéxan kan vridas i horison-
talled d& kraft appliceras pa tadelens vingar, dessa roterar da utat vilket gor att
pjaxan lossnar. Axeln, vilken pjdxan roterar kring, ar da placerad i hélen. Pjiaxan
kan aven losas ut genom att lutas framat, halklacken pressas da vertikalt mot bind-
ningens héldel vilket gor att hdvarmen trycks uppat och pjaxan lossnar vertikalt
(Mechanics of sports, 2017).

Det finns en specifik [SO-standard, ISO 9462:2014, vilken beskriver de viktigaste
egenskaperna hos en skidbindning. ISO-standarden specificerar d&ven de moment som
skall leda till att bindningen loser ut, vilka ges i forhallande till lingden pa sulan
och DIN-instéllningen. Med hjélp av denna standard kan man utforma bindningar
vilka med storre tillforlitlighet loser ut vid ratt tillfalle.

2.6.3.3 Bindningens uppforande vid slip-catch

Vid onormal vridning &r det skidbindningens uppgift att frigéra pjéixan fran ski-
dan. Vid en slip-catch-situation sker daremot detta normalt inte. Vid en slip-catch-
situation ar det framst sidokrafter som inverkar vilket betyder att det ar tadelen
som forsoker 16sa ut. Belastningen vilken anbringas pa ytterskidan nér skidan far
faste igen hamnar daremot ofta inte tillrackligt langt bak pa skidan for att ett till-
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rickligt stort moment ska genereras runt héldelen pa bindningen. Detta leder till
att bindningen inte loser ut och pjaxan sitter kvar pa skidan vilket ofta leder till
skada (Newschoolers, 2015).

2.6.4 Befintliga produkter vilka Amnar motverka ACL-skador

Dagens sikerhetsbindningar med ovanndmnda frihetsgrader i ta- och héldel syftar
till att motverka ben- och knéskador, och darigenom éven ACL-skador. Bindningars
befintliga frihetsgrader har dock svart att hantera laster vilka appliceras pa specifika
positioner langs skidan, bland annat de laster vilka uppstar i en slip-catch-situation.
Forsok har gjorts av vissa bindningstillverkare att inféra en vertikal frihetsgrad i
bindningens tadel, dock utan storre kommersiellt genomslag. Detta gor att deras
formaga att minska ACL-skador vilka uppkommer i en slip-catch-situation ar svar
att utreda.

Den l6sning vilken i dagslaget uppvisar storst potential i forsoken att motverka ACL-
skador ar framtagen av skidbindningsforetaget Kneebinding. Deras losning bygger
pa att tillata pjaxan att rotera inat ut ur bindningens héaldel, och pa sa sétt ge bind-
ningens héldel ytterligare en halv frihetsgrad. Detta ar en helt mekanisk 16sning
som patenterades 2015 (U.S. Patent No. 2671743, 2015). Enligt foretaget fungerar
denna l6sning, men den ar inte utvecklad specifikt for att motverka skador vid en
slip-catch-situation.

Ytterligare en losning pa marknaden ar bindningsmodellen Kingpin framtagen av
bindningsforetaget Marker. Modellen ér ingen traditionell séikerhetsbindning, utan
gar in under segmentet turbindningar. Detta medfor att Kingpin testas for ISO-
standard 13992:2007, dar bade horisontell och vertikal utlosning sker i héalen, vilken
skiljer sin fran ISO-standarden for sakerhetsbindningar. Skillnaden mellan Kingpin
och andra turbindnigar ar att den anvander sig av vad som narmast liknar en tra-
ditionell sakerhetsbindnings héldel, vilket gor héaldelen kompatibel med en vanlig
pjaxa. Detta ér intressant da mojligheten till rotation av héaldelen pa bindningen
medfor att den kan kombineras med en vanlig bindningstadel. Héldelen har &ven
en traditionell vertikal frihetsgrad. Den horisontella utlosningen sker mekaniskt ge-
nom en fjaderbelastad cylinder positionerad mellan tva triangelformade block. D&
héldelen utsatts for ett moment runt sin vertikalaxel vill cylindern édka upp langs
blockens sidor men mots da av en 6kande mothallande kraft fran fjadern.
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2.7 Sensorer och befintliga produkter innehallan-
de sensorer

Sensorer mater dndringen av fysikaliska storheter och gor om métvarderna till en
annan storhet, ofta till elektriska signaler (NE, 2017g). I kapitel 3 presenteras pro-
duktkoncept bestaende av sensorer vilka fasts pa skidakarens kropp och utrustning
i syfte att identifiera en slip-catch-situation. Teori om sensorer och befintliga sen-
sorlosningar presenteras darfor.

2.7.1 Olika slags sensorer

2.7.1.1 Tojningsmitare

En tojningsméatare mater langdforandring hos en elastisk kropp. Ett ledande mate-
rial fists pa kroppen och genom att méta resistansen, vilken forédndras vid deforma-
tion, sa kan deformationens storlek bestammas (NE, 2017b).

2.7.1.2 Accelerometer

En kropp vilken &r i icke konstant rorelse upplever acceleration, vibrationer och sto-
tar. En accelerometer méater ndmnda storheter och ger en forstaelse for uppforandet
och de dynamiska egenskaperna hos objektet. Metoden bygger pa att kraften pa en
provkropp med kénd massa méts och genom accelerationslagen kan accelerationen
berdknas (NE, 2017c).

2.7.1.3 Gyroskop

En gyrosensor anvands for att bestdmma en vinkel eller vinkelhastighet hos en kropp
relativt ett givet referensvarde. En accelerometer kan inte skilja pa tyngskraften och
acceleration i olika riktningar. Det &r darfor bra att kombinera en accelerometer
och ett gyroskop vid kartliggning av rérelse. Denna kombination av sensorer kallas
troghetssensorer (Barbour, 2014).

2.7.1.4 Tryckmatare
En trycksensor bestar ofta av ett elastiskt element vilket deformeras da det utséatts
for belastning. Trycket omvandlas sedan till en elektrisk signal (NE, 2017d).

2.7.1.5 Magnetometer

En magnetometer ar en anordning vilken méter elektriska falt och magnetiska egen-
skaper. Eftersom jorden har ett magnetfilt kan en magnetometer anviandas som en
kompass och en absolut referens (NE, 2017e).

2.7.1.6 Momentgivare

En givare vilken méter moment kring en axel. Momentgivare kan méta rotation bade
motsols och medsols (Geotech, 2017).
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2.7.2 Befintliga produkter innehallande sensorer

Det finns flera produkter pa marknaden déar sensorer fists pa kroppen eller utrust-
ningen for att detektera rorelser och krafter. Dessa anvands inom idrott for méatning
och analys av prestation, men ocksa i medicinska applikationer, vid filminspelning,
e-sport, spelutveckling med mera.

I samarbete med bland annat den véalkdnda skidutrustningstillverkaren Rossignol
har foretaget Piq lanserat en produkt med sensorer, vilken fasts pa pjaxan. Denna
l6sning samlar in data och ger akaren feedback pa sin akning och ddrmed under-
lag till att forbattra sin teknik (Piq sports intelligence, 2017). Denna l6sningen ger
akaren mojlighet att kunna analysera sin akning genom att produkten analyserar
krafter, fart, vinklar med mera. En sensor fiasts bak pa pjaxan och skickar signaler
via Bluetooth till din smartphone dar du med hjalp av en app kan analysera dina ak.

Produkten ar en kombination av intelligenssystemet GAIA och sensorlésningen P1Q
ROBOTTM, GAIA har i flera &r analyserat tusentals atleter for att lira sig att kinna
igen olika typer av rérelser med hjilp av precisionen fran sensorn PIQ ROBOT™M,

Carv ar en annan produkt med sensorer som hjalper skidakare att forbéattra sin ak-
ning. Sensorer i form av en sula mater tryckfordelning under foétterna for att analy-
sera aktekniken och i realtid ge feedback till akaren (Carv, 2016). En accelerometer,
ett gyroskop och en magentometer finns dven i varje sula for att ge information
om pjaxans position och rorelse. Sulan ar valdigt tunn, 1 mm, och paverkar darfor
inte akgladjen. Sulan ar kopplad till en extra del vilken fasts bak pa pjéxan och
innehaller batteri och sindare. Via bluetooth skickar sandaren signaler till akarens
smartphone dir akaren kan fa feedback under och mellan aken (Carv, 2016). Sen-
sorer i sulor anvinds dven i andra sammanhang dér man vill ha en detaljerad bild
over fotens rorelse (Svenska Dagbladet, 2014).

Sensorer och ledande polymerer har pa senare tid utvecklats inom sa kallade smarta
textilier. Ledande polymerer ér elektriskt ledande plaststréngar vars ledningsforma-
ga andras vid fysisk paverkan. Smarta textilier &r ddarmed kladesplagg déar dessa
plaststrangar har vivts in i tyget for att mata spanningsskillnader och till exempel
detektera kroppsrorelser. Produkter med smarta textiler har redan utvecklats, och
har bland annat implementerats pa knastod. Forskare pa University of Wollongong
i Australien har utvecklat ett sadant knéstod innehallande sensorer till idrottare
(Forskning&Framsteg 2002) (Mailkontakt med Julie Steel, professor i biomekanik
vid University of Wollongong, 4 april 2017). Sensorerna ar i form av en tygremsa
vilken stracker sig 6ver framsidan av knat. Sensorerna mater knéats flexionsvinkel
och med hjalp av en ljudsignal meddelar knéskyddet idrottarna hur mycket de bor
boja pa benen vid landning fran exempelvis ett hopp. Syftet dr att ldra idrottare
hur de bor landa for att minska risken for ACL-skador.

NeuronMoCap ar en produkt vilken identifierar rorelse, den bestar av sma trog-

hetssensorer vilka fasts pa kroppen. Varje sensor viager 1,2 gram och har mattet
12,5x13,1x4,3 mm (NeuronMoCap, 2017). Sensorerna innehaller ett treaxligt gyro-
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skop, en treaxlig accelerometer och en treaxlig magnetometer. Matviardena nar en
dator via WiFi eller en USB-port. Systemet kan hantera mellan 1-32 sensorer. Den
statiska noggrannheten ar 4 /- en grad for transversal- och sagittalaxeln och + /- tva
grader for vertialaxeln.

En annan produkt som finns pa marknaden dr Smartsuit PRO fran Rokoko vilken ér
en tradlos kroppsdréakt. Den har 19 stycken inbyggda sensorer med matten 9x30x50
mm och en hub vilken &r 16x60x100 mm (Rokoko, 2017). Foretaget Yost Labs har
aven de ett system for rorelsedetektering och analysering av ledvinklar bestaende av
gyroskop, accelerometrar och magnetometerar (Yost Labs, u.a.).

Forskargrupp Dokia et al. (2012) fran Akita University i Japan har genom att an-
vanda troghetssensorer utvecklat en metod for att berdkna ledvinklar hos skidakare.
Sensorerna fésts pa 6verkroppen, nedre mage/rygg, langs benet samt pa pjaxan. I
en ryggsack har akaren en dator och ett batteripack. Enligt forskargruppen ar det
mojligt att berdkna ledvinklar for hoft, knd, ankel och nedre mage/rygg hos ski-
dakaren med den framtagna metoden. Noggrannheten for systemet namns inte i
forskningsrapporten.
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Genomforande

Kapitlet som foljer bestar av en redogorelse for produktutvecklingsprocessen i vilken
en idégenerering, konceptgenerering och koncepteliminering ingar. Kapitlet innehal-
ler aven ett avsnitt om kravspecifikationen som anvants till konceptelimineringen.

3.1 Kravspecifikation

En kravspecifikation utarbetades for att specificera krav och énskemal for koncepten.
Dess uppbyggnad bestar av kraven vilka framstalldes inledningsvis i kapitel 1.2.3
krav, samt 6nskemal vilka tillkom under litteraturstudien. Kraven och 6nskemalen
ar uppdelade i fem huvudkategorier: huvudfunktioner, livslangd, anviandarvéinlighet,
robusthet och kostnader. Den fullstdndiga kravspecifikationen kan ses i appendix B.

3.2 Konceptframtagning

Efter att litteraturstudien genomférdes inleddes en idégenereringsfas. Gruppens med-
lemmar genererade i denna fas individuellt och i grupp fram dellésningar med syftet
att minska andelen ACL-skador. Utgangspunkten i idégenereringen var att dellos-
ningarna skulle motverka de skadefaktorer som identifierats i litteraturstudien, flex-
ion av knéat, valgus samt inre rotation av tibia.

I nasta fas, konceptgenereringen, delades dellosningarna in i olika kategorier. Los-
ningar fran olika kategorier kunde sedan kombineras for fa ut konceptforslag. Bland
annat kombinerades dellosningar med sensorer som detekterar skadesituationen,
med utlosningsmekanismer som frigor pjaxan fran bindningen. Vissa dell6sningar
ansags fungera utan att kombineras med andra.

Da flera konceptforslag tagits fram anvéindes kravspecifikationen for elimineringsar-
bete. En elimineringsmatris togs fram och anvindes for att salla bort de dellésningar
vilka inte uppfyllde kraven fran kravspecifikationen, se appendix A. Om en dellos-
ning i ett koncept inte uppfyllde alla kraven valdes hela konceptet bort.
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Figur 3.1: Ett urval av de kvarstaende koncepten efter forsta elimineringen. For-

fattarnas egen bild.

I figur 3.1 visas ett urval av de koncept vilka kvarstod efter elimineringsmatrisen.
For narmare forklaring av de olika koncepten i figuren, se appendix D.

Fasta langs
benet

Dellésningar
innehallande
sensorer

Integrerade
i bindningen

Figur 3.2: Mojliga placeringar av sensorer i en slutprodukt. Forfattarnas egen bild.

Figur 3.2 beskriver olika mojligheter for placering av sensorer. Losningarna inne-
hallande sensorer undersoktes noggrannare, och ytterligare en litteraturstudie ge-

22



3. Genomforande

nomfordes for att studera mojligheten att realisera dessa, se kapitel 2.7 Sensorer.
Dellosningarna diskuterades med Petter Falkman och Jonas Fredriksson, docenter
pa institutionen for Signaler och System pa Chalmers. P. Falkman (personlig kom-
munikation, 28 mars, 2017) och J. Fredriksson (personlig kommunikation, 4 april,
2017) vilka sag koncepten som tekniskt komplicerade och dérigenom arbetskrévan-
de, men realiserbara. Mailkorrespondens fordes dven med Professor Julie Steel vid
University of Wollongong (personlig kommunikation via email, 5 april 2017) och
konsultation med Anja Lund, PhD, (personlig kommunikation, 7 april 2017) pa
Chalmers tekniska hogskola for att diskutera mojligheterna till anvandning av sen-
sorer langs benen. De ansag att en sddan losning har potential att fungera samt att
dagens teknik tillater en sadan 16sning.

Pugh-och Kesselringmatriser vilka ar vanliga steg i en produktutvecklingsprocess
utfordes inte i detta projekt. I syfte att eliminera ytterligare koncept bestdmdes det
istallet tillsammans med handledare Johan Davidsson att overldggning blev nésta
steg. Overldggningen genomfoérdes med stod fran elimineringsmatrisen for att eli-
minera ytterligare koncept vilka inte sédkert ansags losa problemet eller inte ansags
genomforbara. Besluten grundades dven i diskussionerna med ovanndmnda personer.

Efter andra elimineringsfasen kvarstod 16sningar med sensorer kombinerade med en
roterande utlosningsmekanism i pjaxans bakdel som loser ut pjaxan horisontellt.
Det beslutades att utlosningsmekanismen pa den slutliga produkten skulle vara en
bindning vilken loser ut pjaxan genom en roterande héldel. Fem olika satt att gora
detta finns beskrivna i kapitel 4, Resultat. De olika utlésningsmekanismerna model-
lerades med hjélp av CAD-programmet Catia v5 for att demonstrera deras funktion
och design.
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4

Resultat

I detta kapitel presenteras de viktigaste resultaten fran litteraturstudien och kon-
ceptframstéllningen. De framtagna 16sningsforslagen innefattar sensorer samt utlos-
ningsmekanismer. Avsnitten om utlosningsmekanismerna innehéaller teknisk beskriv-
ning samt ritningar av dessa, medan avsnitten om sensorer bestar av redogorelse for
mojliga placeringar av dessa.

4.1 Resultat av litteraturstudien

Litteraturstudien inleddes med en kartlaggning av knéts anatomi. Efter denna kart-
laggning presenterades en biomekanisk utredning, vilken visade att ruptur av ACL
vid skadesituationen slip-catch sker pa grund av samverkan mellan flexion av knét,
valgus och inre rotation av tibia. Graden av flexion av knét, valgus och inre rotation
av tibia varierar fran fall till fall. Ett viktigt resultat ar att samverkan av dessa ér
vad som kan leda till en ruptur av ACL. Vid analys av skidans beteende vid en
slip-catch-situation faststélldes att skidans utformning bidrar till att inre rotation
uppkommer, detta sker da skidan aterfar kontakt med snén. En annan bidragande
orsak till inre rotation av tibia &r nédr akaren forsoker aterfa skidans grepp i snoén
och ett slag langt bak pa skidans insidan sker.

Att bindningen ej 16ser ut vid de analyserade slip-catch-situationerna fastslogs som
en bakomliggande faktor till uppkomsten av ACL-skadorna. Analysen av befintliga
bindningar visade att anledningen till att dessa ej loser ut ar att de endast har tva
frihetsgrader, en vertikalt i hdldelen samt en horisontellt i tadelen.

Under litteraturstudien presenterades befintliga produkter vilka har som syfte att
minimera antalet ACL-skador vid alpin skidakning. Detta gors genom att en extra
frihetsgrad infors i bindningens héaldel. Produkterna ar dock ej specifikt inriktade pa
att minska risken for ACL-skador vid slip-catch-situationer. De befintliga produk-
terna ar rent mekaniska vilket potentiellt 6kar risken att bindningen loser ut vid fel
tillfalle. Avslutningsvis i litteraturstudien togs information om olika slags sensorer
fram, samt information om befintliga produkter innehallande sensorer.
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4.2 Resultat fran konceptgenereringen

Efter undersokning av gruppens idéer och befintliga l6sningar bestdmdes det att den
slutgiltiga produkten skulle besta av en mekatronisk 16sning med en kombination
av sensorer och en utlésningsmekanism. Det behovs da tas fram algoritmer som be-
handlar normal akning samt kritiska fall utifran data fran sensorerna, samt avgora
nér utlosningsmekanismen bor aktiveras. Valet grundade sig framst pa antaganden
om sakerhetsrisker hos rent mekaniska losningar. Vidare belagg for beslutet var fo-
rekomsten av flera befintliga l6sningar, till exempel Carv och Piq, vilka forskar pa
och redan har lanserat produkter innehallande sensorer i skidutrustning. Dessa pro-
ducenter har hittills utvecklat produkter for att oka akgliadje samt forbattra akarens
skidteknik. Teknikerna skulle ddremot kunna vidareutvecklas for att detektera slip-
catch-situationer och darigenom minska méangden ACL-skador.

De tre framtagna sensorforslagen omfattar sensorer fista lings benet, sensorer in-
tegrerade i bindningen och sensorer i en sula mellan pjixans skal och innersko. Pa
grund av projektets tidsram utfordes ej en utforlig kartlaggning av sensorer. Det-
ta medfor att gruppen ej med sidkerhet kan avgora vilken dellosning innehallande
sensorer som har hogst potential gillande realiserbarhet och losning av problemet.
Dock beslutades att en kombination av alla forslagen troligen har storst potential
att motverka ACL-skador vid en slip-catch-situation.

4.2.1 Sensorer fiasta langs benet

I litteraturundersokningen faststédlldes det att inre rotation av tibia, flexion av knéat
samt valgus ar bidragande faktorer till ruptur av ACL vid slip-catch. Sensorer langs
benet ar ett alternativ som troligen kan detektera de vinklar som ar vanligt fore-
kommande vid skadan. Méalet ar att sensorerna skickar signaler till bindingen vilken
loser ut pjaxan nér valgusvinkeln och den inre rotationen av tibia nar ett visst
viarde. Ett forslag ar att fasta troghetssensorer pa en atsittande byxa eller pa ett
knaskydd. Genom att anvanda troghetssensorer som kan samverka kan de detektera
knats vinklar. Ett alternativ till troghetssensorer ar ledande polymerer som méter
tojningen av plagget, se kapitel 2.7.2 Befintliga produkter innehallande sensorer.
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4. Resultat

4.2.2 Sensorer integrerade i bindningen

Figur 4.1: Mojliga placeringar av sensorer pa bindningen markeras i figuren med rod
farg. (Pixabay, 2017). CCO0. https://pixabay.com/en/ski-skis-snow-sport-2028185/

Att placera sensorer pa bindningen skulle innebéra en mojlighet att detektera risk-
faktorerna tibial rotation, valgus samt flexion. Alla dessa riskfaktorer skulle detekte-
ras av trycksensorer implementerade i bindningens fjdderbelastade AFD-mekanism,
placerad under pjaxans tadel. Trycksensorer kan éven placeras i den horisontella
yta som ligger an mot pjéaxan i bindningens héaldel. Ytterligare ett alternativ ar att
placera en trycksensor pa den vertikala yta vilken ligger an mot pjixans haldel.
Mojlighet finns dven att placera en momentgivare alternativt en trycksensor vid in-
fastningspunkten for axeln runt vilken bindningens héldel roterar. Dessa typer av
sensorer kan dven placeras pa undersidan av ta- respektive haldel, vilka ligger an
mot ovandelen av pjaxans ta- respektive hélklack. Placering av sensorerna visas i
Figur 4.1.

4.2.3 Sensorer i en sula mellan pjaxans skal och innersko

Precis som Carvs l6sning, som presenterades i 2.7.2, kan troghetssensorer och tryck-
sensorer sattas i en sula vilken placeras mellan pjaxans skal och innersko. Med
sensorer i sulor kan fétternas och skidornas ldge métas i forhallande till varandra.
Troligtvis erhalls da ocksa mojlighet att detektera huruvida skidorna ar pa vig att
erhédlla en abnorm vridning gentemot varandra. Trycksensorerna i sulan ar en bra
komponent for slip-catch-situationen da de kan detektera nar akaren forlorar trycket
pa ena skidan.
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4. Resultat

4.2.4 Utlosningsmekanismer

Utlosningsmekanismen med en roterande héaldel valdes bland annat for att det moj-
liggor en naturlig rorelse for foten, och pa sa satt minskad risken for ACL-skada vid
en slip-catch-situation. Samt att det finns lésningar pa marknaden vilka uppvisar
stor potential for en sadan 16sning, se avsnitt 2.6.4.

For att tillata rotation av hdldelen endast nér en slip-catch-situation detekteras be-
hover en sprint med tillhérande stalldon implementeras. I mote med J. Fredriksson
(Personlig kommunikation, 4 april, 2017) rekommenderade han tva stilldonslosning-
ar, en solenoid eller en linjaraktuator. En solenoid kan utformas sa att strommen
sdtts pa nar en signal fran sensorerna erhalls, vilket far en sprint att dras tillbaka.
Héldelen pa bindningen tillats da att rotera. Solenoiden bor ha en fjader for att ater-
ga till startlaget nér strommen stings av. Pa sa sitt kan da akaren vrida tillbaka
bindningen till ratt ldge och bindningens héldel blir aterigen fast.

I denna rapport har det tagits fram tva mojliga satt att astadkomma rotation av
héldelen, antingen med en roterande platta med sprint eller roterande héaldel med
sprint.

4.2.4.1 Roterande platta med sprint

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figur 4.2: Spriangskiss av utlosningsmekanism med roterande platta och fyra varianter
pa sprintar. Forfattarnas egen bild.
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Figur 4.3: Ritning av utlosningsmekanism med roterande platta och fyra varianter pa
sprintar. Forfattarnas egen bild.

Utlosningsmekanismen kan utformas med en roterande rund platta som fasts under
bindningens héldel, bestdende av en innerdel och en ytterdel. Ytterdelen monteras
fast pa skidan och innesluter innerdelen vilket gor att innerdelen kan rotera, se figur
4.2. En sprint med tillhérande stéalldon forhindrar denna rotation under dkning och
dras tillbaka efter erhallen signal fran sensorerna. I figur 4.3 visas en ritning av
denna utlosningsmekanism exklusive ytterringen. Fyra varianter pa hur en sprint
kan vara utformad visas i denna figur dér de fyra varianterna ar numrerade med
nummer 1-4.

1. Den forsta varianten bestar av tva sprintar. Tillsammans med sprintarna finns
tva utstickande klossar pa innerdelen som forhindrar att innerdelen tillats
rotera fritt.

2. Den andra varianten bestar av endast en sprint som ar utformad att passa in
i en utfrasning i innerdelen.

3. Variant nummer tre fungerar pa samma séitt som den forsta varianten med
skillnaden att det inte finns nagra utstickande klossar fran innerdelen. Istéllet
ar sprintarna inférda i halrum i innerdelen under akning.

4. Som variant tre med endast en sprint istillet for tva sprintar .

Endast en av dessa sprintalosningar ar tankt att implementeras i en fardig produkt.
Sprintlosningen samt stéilldonet bor vara placerad bakom héldelen i den fardiga pro-
dukten for att inte vara i vigen under akning. For att skydda sprinten mot sn6 och
is kan en kapa skydda denna del.
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4.2.4.2 Roterande hildel med sprint
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Figur 4.4: Ritning av utlésningsmekanism liknande den hos Kingpin. Forfattarens egen
bild.
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Figur 4.5: Sprangskiss av utlosningsmekanism liknande den hos Kingpin. De tre nya
komponenterna markeras med 1-3. Forfattarens egen bild.

En alternativ rotationsmekanism ar att anvinda sig av héaldelen fran den befintli-
ga losningen Kingpin. Kingpins haldel liknar en vanlig alpinbindnings héldel med
skillnaden att den under fjaderbelastning tillats rotera i horisontalplanet. Om en
sprint implementeras, se Figur 4.5 komponent nummer ett, i stéllet for den befint-
liga fjadern for att halla hildelen pa plats, erhélls en 16sning som vidare kommer
bendmnas roterande héaldel med sprint. Vid signal fran sensorerna ar det tankt att
sprinten skall dras upp och ddarmed tillata rotation av haldelen. Denna sprint trycker
under akning ned en cylinder, komponent nummer tva, vilken da lases fast mellan
tva klossar, komponent nummer tre. En forenklad ritning av utlésningsmekanismen
illustreras i Figur 4.4.
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Diskussion

Foljande kapitel inleds med en diskussion om biomekanik vid slip-catch. Denna foljs
av en diskussion om framtagna losningsforslag samt vissa, i dessa losningsforslag,
ingaende komponenter. Diskussionen fors rorande de ndmnda delarnas genomfor-
barhet och mojlighet att 16sa projektets problem. Vidare diskuteras deluppgifterna
vilka faststalldes i projektets borjan. Kapitlet avslutas med rekommendationer for
framtida arbete och en diskussion om kéllorna som anvénts i projektet.

5.1 Diskussion om biomekanik vid slip-catch

Utifran litteraturstudien sker en ruptur av ACL vid en slip-catch-situation pa grund
av synergiverkan mellan flexion av knét, valgus och inre rotation av tibia. Se kapitel
4.1 for sammandrag av litteraturstudien.

Flexion av knéat i kombination med att skidan far abrupt fiste och sticker ivig re-
sulterar troligtvis i att akaren far bakvikt. Detta da akarens tyngdpunkt riskerar att
hamna bakom pjaxan. Hur mycket bakvikt det ger finns ej dokumenterat i de stude-
rade slip-catch-situationerna. Det ar dessutom varierande grad av flexion i knéleden
i de studerade fallen vilket paverkar bakvikten olika.

Valgus av knat sker gradvis och den maximala valgusvinkeln intréffar vid olika
tidpunkter i de studerade fallen vilket forsvarar att erhalla en generell bild av slip-
catch-situationen.

Inre rotation av tibia sker i alla de studerade fallen. Den maximala inre rotationen
av tibia sker strax efter att skidans kontakt mot snon nar skidans centrum, detta da
skidans svingradie ger mest effekt i detta lage. Denna faktor ar viktig att ta hansyn
till da detektion av slip-catch-situationen ska ske. Detta da pjaxan bor losa ut fran
skidan innan den inre rotationen av tibia orskar en ruptur av ACL.

Sammanfattningsvis bor pjéxan, vid en slip-catch-situation, l6sa ut innan eller vid
den tidpunkt da skidans tryck mot snon nar skidans centrum for att garantera att en
ruptur av ACL ej ska ske. Detta da det ar svart att siga exakt nar ruptur sker efter
det att skidan borjar svanga pa grund av sin utformning. I det studerade fallet, som
beskrivs i kapitel 2.5, borjar skidan automatiskt svanga 60 ms efter att ytterskidan
far kontakt med snon. Detta visar att tiden for detektering och utlésning ar ytterst
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begrinsad. De studerade fallen utgor dock ett for litet underlag for att veta om
denna tidsram pa 60 ms ar ett generellt matt.

5.2 Diskussion av framtagna koncept

5.2.1 Utlosningsmekanismer

5.2.1.1 Roterande platta

Den roterande plattan anses vara en l6sning med stor potential da den ar kompatibel
med redan befintliga bindningar. Detta medfor att 16sningen kan, med vissa juste-
ringar av infdstningspunkterna mellan bindning och platta, anvindas som ett tillagg
till redan befintliga bindningar. Detta bor mojliggora storre spridning av produkten.

Losningen ar placerad som en platta mellan bindning och skida. Plattor mellan
bindning och skida anvinds i dagsliaget. Detta leder till antagandet att 16sningen
inte har en negativ inverkan pa akglddjen. Det som eventuellt kan leda till minskad
akgladje ar om produkten tillverkas i ett tungt material alternativt om plattan blir
for hog eller plattans bredd overskrider skidans bredd.

Losningen utvecklades med kravet att tala pabyggnad av sno och is. Da losningen
saknar utstickande rorliga delar borde risken att rorliga delar blir orérliga, pa grund
av sn6 och is, vara liten. Denna 16sning forandrar inte utformningen av befintlig
bindning vilket gor att lésningen bor uppfylla kraven for befintlig [SO-standard.

Den roterande plattan halls pa plats i sitt ursprungslage av sprintar. Flera forslag till
en 10sning med sprintar har utarbetats. Risk foreligger att sprintarna kan skapa stor
friktion mot Ovriga delar av konstruktionen da halen vill rotera. Det foreligger risk
att friktionen forsvarar sprintens formaga att dras tillbaka och darmed forhindras
fri rotation av héaldelen.

5.2.1.2 Roterande hildel med sprint

Losningen med en roterande héaldel med sprint bygger som tidigare ndmnts pa en
beprovad, fungerande utlosningsmekanism. Detta medfor att utlosningsmekanismen
i losningen bor krédva mindre omfattande funktionstest. I denna losning sitter alla
sma rorliga delar skyddade fran yttre element. Detta gor losningen robust enligt
kravspecifikationen da pabyggnad av sno och is anses ha liten paverkan pa dess
funktion. Denna lésning fordndrar inte utformningen pa befintlig bindning vilket gor
att l6sningen bor uppfylla kraven for att uppna befintlig [ISO-standard. Volymen inne
i bindningens héldel dar komponenterna ar placerade ar begriansad. Tester maste
darfor utforas for att verifiera att komponenterna kan placeras pa tankt satt och
fortfarande utfora sin uppgift.
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5.2.2 Stalldon till sprintar

For att ovan ndmnda koncept skall kunna 16sa ut skidan vid signal fran sensorerna
kravs drivning vilken forflyttar sprintarna vilka haller utlésningsmekanismerna pa
plats. Denna drivning planeras att uppnas med stélldon. De tva stalldon som dis-
kuteras ar solenoid samt linjéaraktuator.

En solenoid ar klart snabbast utav de tva alternativen. Det bor dock verifieras att en
solenoid ar stark nog for uppgiften, samtidigt som den inte upptar for stor volym.
I fallet att en solenoid inte ar tillrackligt stark kan detta eventuellt 16sas genom
att sprinten ar en mekanisk l6sning vilken aktiveras med en solenoid. Detta likt en
rattféilla vilken endast behover en liten last for att slappa sprinten i syfte att fa fallan
att sla thop med stor kraft. En linjaraktuator ar starkare &n en solenoid da denna
bestar av en liten motor vilken skruvar sprinten framat eller bakat. Det behdver
dock verifieras att linjaraktuatorn kan forskjuta sprinten tillrackligt snabbt for att
utlosningen skall ske innan ACL-rupturen sker.

5.2.3 Dellosningar innehallande sensorer

Nedan diskuteras de framtagna sensorforslagen géallande lamplighet och genomfor-
barhet. Inget slutgiltigt val av dessa gors eftersom gruppens kunskaper inom dmnet
inte anses tillrackliga.

5.2.3.1 Sensorer fiasta langs benen

Att placera sensorer lings benen borde vara fordelaktigt da dessa mater direkt vid
omradet for skadan. De skulle dven vara skyddade mot yttre element forutsatt att
akaren har ett yttre skyddande lager. Det finns dven plats for manga sensorer da
det finns mycket tillgdnglig yta. Daremot forutsitts att byxan eller knastodet, var
sensorerna ar integrerade, behover sitta tatt inpa kroppen. Det betyder att en stor
individanpassning av dessa produkter kréavs. Skulle akarens benstorlek d&ndras skulle
detta paverka plaggets exakthet. Julie Steel, professor i biomekanik vid University
of Wollongong, som utvecklat ett knastod med sensorer, ar skeptisk mot denna
idé. Hon menar att det &ar teoretiskt mojligt att detektera valgusvinklar och inre
rotation av knét, men att det kan vara svart att veta exakt vilka vinklar sensorerna
ska reagera pa (Personlig kommunikation via email, 5 april, 2017). En annan nackdel
med sensorer langs benet, som gar emot 6nskemal fran kravspecifikationen, ar att
det tvingar kunden att inforskaffa tva nya produkter: Ett plagg med sensorer samt
en bindning vilken tar emot signalerna och kan 16sa ut pjaxan.

5.2.3.2 Sensorer integrerade i bindningen

Det finns faktorer som bor beaktas vid valet av typ samt placering av sensorer i
bindningen. For att kartligga dessa analyserades de olika sensorerna samt deras
placering utifran vilken typ av riskfaktor som detekteras samt vilka for- och nack-
delar de innebar.

33



5. Diskussion

Forst i beaktning tas vilken riskfaktor sensorn detekterar. Till riskfaktorerna raknas
rotation av tibia, flexion av knédt samt valgus. Malet med dellosningarna innehal-
lande sensorer ar att ha en smart 16sning vilken kan detektera samtliga namnda
riskfaktorer. Med dessa data édr sedan malet att kunna detektera vad som &r vanlig
akning for brukaren kontra fall vilka riskerar resultera i skada. Signalerna fran sen-
sorerna ska da forhoppningsvis kunna processeras och gora att bindningen lar sig
att kdnna igen brukarens akstil.

Vidare bor det vagas in hur pass robusta och tillforlitliga de olika sensorerlésning-
arna ar. Att exempelvis placera en sensor i glidplattan skulle innebédra att denna
var exponerad for yttre element vilket kan leda till pabyggnad av sno och is pa
glidplattan. Detta medfor risk for erhallande av felaktiga méatvarden. Att placera en
sensor vid den axel vilken héldelen roterar kring i syfte att mata moment skulle vara
en robust 16sning. Denna 16sning skulle dock vara komplicerad att implementera da
denna maste inforlivas i bindningens design och inte fungerar som en modul vilken
kan kombineras med befintliga bindningar.

5.2.3.3 Sensorer i en sula mellan pjaxans skal och innersko

Sulor innehallande sensorer ar en beprovad teknik, anviand inom flera olika omraden.
Det finns darfor potential att tillimpa denna pa skidutrustning i syftet att forhindra
ACL-skador vid en slip-catch-situation. Precis som sensoralternativen lings benen
ar sulan skyddad mot yttre element, men kraver daremot att kunden képer tva nya
produkter. Sulan med integrerade sensorer kan ersatta den befintliga sulan i pjéxan
vilket leder till att komforten, och da dven akgladjen, ej riskerar att minska.

5.3 Diskussion av deluppgifter

I borjan av projektet togs deluppgifter fram som riktlinjer for arbetets gang. Detta
for att samtliga gruppmedlemmar skulle erhélla en likartad uppfattning om proces-
sen och vart projektet forvantades leda. Punkterna presenteras nedan i kursiv stil
och delas upp i fyra kategorier: kunskap om biomekaniken, utrustningens uppfo-
rande vid en slip-catch-situation, identifiering av riskfaktorer samt verifikation av
koncept. Pa grund av bristande fakta samt projektets tidsram héanvisas vissa eller
delar av deluppgifterna till framtida arbete.

5.3.1 Kunskap om biomekanik

Erhalla djupare biomekaniska kunskaper genom att utreda vad som sker i kndt pa
en anatomisk niva vid en slip-catch-situation. Uppgiften omfattar att utreda vilka
krafter kndt utsdtts for, riktning pa dessa samt vilka delar av kndt som paverkas.
Enligt Koga et al. (2011) sker slip-catch i flera steg ddr kndts olika positioner och
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vinklar vidare bor beaktas.

Genom litteraturstudien har uppgiften delvis besvarats. Knéts rorelse vid en slip-
catch-situation har kartlagts och analyserats. Varje skadefall &r dock unikt och féljer
olika rorelsemonster och tidslinjer. Gruppen anser att skadefallet vilket beskrivs i
avsnitt 2.5 i stor utstrackning ar representabelt som ett generellt fall, men vill trycka
pa det faktum att den ena slip-catch-situationen inte ar den andra lik. Eftersom ACL
inte &r synligt i videoanalyserna gar det inte att veta exakt néar i hédndelseférloppet
rupturen sker. Storlek och riktning pa de krafter vilka verkar under skadesituatio-
nen har tyvarr ej kunnat faststéllas och egen maéatning av dessa har pa grund av
projektets tidsram ej utforts.

5.3.2 Utrustningens uppforande vid en slip-catch-situation

Utreda hur skidorna, bindningarna och pjizorna uppfor sig vid en slip-catch-situation,
vilka krafter och kraftriktningar som dessa utsdtts for samt vilka krafter som éverfors
till akaren.

Aterigen bér namnas att inga slip-catch-situationen ar identiska. Skidornas, bind-
ningarnas och pjéxornas enskilda uppférande behandlas i teoridelen. Storleken pa
krafterna har inte kunnat identifieras, men en redogorelse for vilka krafter som ver-
kar pa utrustningen och utrustningens lagesforflyttningar berors. Deluppgiften anses
dérmed delvis uppfylld.

5.3.3 Identifiering av riskfaktorer

Undersdka existensen av individrelaterade riskfaktorer vilka paverkar utfallet vid ett
ACL-skadetillbud, identifiera faktorerna utreda deras betydelse vid ett ACL-skadeforlopp.

Identifiera de storta riskfaktorerna for uppkomsten av en ACL-skada samt utreda
huruvida dessa riskfaktorer kan paverkas inom de tidsmdssiga, ekonomiska och tek-
niska ramarna som begrdansar detta projekt.

Da ovanstaende deluppgifter anses behandla samma omrade diskuteras de har ge-
mensamt. Individuella och allméangiltiga riskfaktorer for skadan har analyserats och
verifierats utifran befintliga kéllor. Nagon rangordning av hur stor risk de olika
faktorerna medfor har ej presenterats da tidsramen begransar projektet. En annan
anledning till att de olika faktorernas betydelse ej rangordnats ar att manga av dem
inte ar mojliga for gruppen att paverka, sa som kon, vinkeln fran backenet till knét
samt tidigare skador. Istallet har fokus lagts pa att fa bindningen att losa ut vid
riatt tillfalle vilket ansags mest realiserbart och aktuellt for ingenjorsstudenter.
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5.3.4 Verifikation av koncept

Utvdrdering av framtagna forslag vilka, enligt l6sningsmetoden och framtagen fakta
om skadans natur, pa ett tillfredsstillande sdtt uppfyller syftet med projektet.

Eftersom varken fysisk produkt eller fullstindig CAD-modell ér framtagen har inte
nagon absolut verifiering av funktionen och hallbarheten kunnat presenteras. Denna
typ av verifiering forsvaras genom avsaknaden av uppgifter giallande verkande kraf-
ter. Flera olika befintliga och fungerande produkter med sensorer beskrivs i rappor-
ten, vilket medfor att erhallandet av en fungerande dell6sning innehallande sensorer
forefaller fullt mojligt. Det krévs en stor arbetsinsats for att utarbeta sensorernas
placering, antal och sort, vilket kréavs for en vél fungerande produkt. Algoritmer for
att behandla normal akning samt kritiska fall behéver tas fram, vilket lamnas till
framtida arbete. En uppfattning huruvida koncepten ar realiserbara och loser pro-
blemen har erhallits enbart genom diskussioner inom gruppen, samt genom samtal
med inom d&mnet kunniga personer.

5.4 Kravspecifikationens robusthet

Den framtagna kravspecifikationen for detta projektet anses vara tillrdackligt robust
for att ett tillfredsstédllande koncept ska kunna tas fram. Daremot behover krav och
onskemal specificeras eller laggas till for att en fardig produkt ska kunna utvecklas.
Exempel pa krav och 6nskemal ar vilka delar som skall vara utbytbara samt livs-
langd pa produkten.

Vissa krav och onskemal i kravspecifikationen ér sadana att de i nulaget inte &r
matbara for detta projekt. Exempelvis gar det inte att kontrollera att de framtagna
koncepten uppfyller den angivna ISO-standarden i nuvarande utférande. Det gar
inte heller att avgora om konceptet innebér opaverkad akkvalitet. En kvalificerad
gissning ar det enda projektet kan bidra med i denna fraga. Framtida arbete kan
agna sig at detta som en del av en vidareutveckling av koncepten.

5.5 Framtida arbete

For att utveckla produkten i sin helhet forekommer det flera steg vilka bor genom-
foras i ett framtida arbete. De deluppgifter vilka inte besvarats i denna rapport
hanvisas darfor vidare till eventuella vidare projekt.

Det forsta steget som rekommenderas skulle vara att detektera de krafter som ver-
kar vid normal akning, alltsa akning som ej resulterar i skada. Genom att samla
in data, i form av krafter och knats kinematik, fran akare med stor variation av
parametrar sa som akstil samt kroppsstorlek kan en algoritm skapas. Algoritmen
kan sedan med hjalp av sensorerna bedéma vilka forhallanden som representerar
normal akning samt vilka som riskerar att resultera i en slip-catch-situation.
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Vidare rekommenderas en fordjupning inom dmnet sensorer och aktuatorer for att
bestamma vilken typ av dessa samt vilken algoritm som skulle fungera bast for den
framtagna losningen. I denna fordjupning behovs dven antalet sensorer samt exakt
placering av dessa optimeras.

Utlosningsmekanismerna bor vidareutvecklas och verifieras. Dessutom bor ytterliga-
re analys av solenoider utforas for att sakerstalla att dessa ér starka nog att utfora
sin uppgift pa ett tillfredstallande sitt. Pa samma satt bor det sikerstéillas att lin-
jaraktuatorer ar tillrdckligt snabba. Alternativt kan idén rérande att fa solenoiden
att utlésa en sprintliknande funktion, likt den hos en rattfilla utvecklas.

Da en eventuell slutlig produkt ar framtagen, finns det moéjlighet att utvirdera denna
mot detta projekts kravspecifikation. Detta for att fa en inledande inblick i huruvida
produkten loser problemet. Det skulle ocksa vara mojligt att utforska en produkt
vilken skulle kunna férhindra andra, narliggande skadefall till slip-catch-situationen.

5.5.1 Kallkritik

Under projektets gang lades mycket arbete ner pa att hitta anvindbara kéllor. Det-
ta sédrskilt i den del av litteraturstudien som syftade till att kartligga slip-catch-
situationen, da denna situation saknade en tydlig definition. Definitionen av detta
lastfall i denna rapport ar darfor skapad utifran tolkning av olika kéllor och grup-
pens egen definition av en slip-catch-situation.

En annan svarighet kring slip-catch-situationen var bristen pa mangfalden av kallor.
Huvuddelen av de kéllor som kunde erhallas och anvinds var antingen skrivna av
eller refererade till Bere et al. (2011, 2013). Detta medforde svarigheter i att erhalla
en bred bild av situationen.
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Slutsats

Syftet med detta arbete var att forebygga uppkomsten av ACL-skador vid skadesi-
tuationen slip-catch i samband med alpin skidakning. Detta mal har uppfyllts i den
grad att flera koncept for att 16sa problemet har tagits fram. Pa grund av tidsramen
for detta projekt har endast koncept och ingen slutgiltig produkt tagits fram. Det
har darfor inte varit mojligt att utfora méatningar pa och verifiera tankt produkt.
Mojligt har ej heller varit att utféra matningar pa de krafter som verkar pa kroppen.
Det blir darfor svart att sdga huruvida de framtagna koncepten ar trovardiga. Arbe-
tet har daremot redogjort for faktorer vilka verkar vid en slip-catch-situation samt
lagt fram forslag pa atgarder mot ACL-skador associerade med denna situation, med
inriktning pa skidutrustningen. Da endast forslag pa koncept for utlosningsmeka-
nismen har tagits fram, har syftet inte uppfylls fullt ut. Rapporten anses dock som
en fullgod utgangspunkt for vidare arbete mot en verifierbar, skadeférebyggande
16sning.

En kartlaggning har gjorts av de biomekaniska aspekterna i skadesituationen slip-
catch, samt vilka lastfall som orsakar skadan. En samverkan av flexion av knét, inre
rotation av tibia och valgus ses som de bakomliggande faktorerna for en ACL-skada
i en slip-catch-situation, och darmed ocksa ett av de viktigaste resultaten i denna
rapport. Nagon kvantitiv data pa hur stora krafterna ar vid situationen har ej lagts
fram i denna rapport. Detta da inte ndgon métning under en slip-catch har gjorts,
samt att ett sadant arbete ej rymdes inom tidsramen for detta projekt. Med dessa
fakta som bakgrund har sedan rekommendationer till I6sningar presenterats.

En mekatronisk 16sning med sensorer ansags vara det basta valet. En mekatronisk
16sning bor kunna uppna igenkdnning av lastfallet, och ddrmed minimera risken att
bindningen l6ser ut i en situation dér lastfallet inte upptréader. Detta skulle minska
den totala skaderisken vid alpin skidakning.
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A

Elimineringsmatris
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1.1 Minska

Figur A.1: Elimineringsmatris. Siffrorna representerar olika koncept. Rod marke-

ring innebér att konceptet inte gar vidare i sallningsprocessen. Forfattarens egen
bild.
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Kravspecifikation

Kravspecifikation

Kriterier Krav/Onskemal Métenhet Verifiering Intressenter Malvarde
1 Huvudfunktioner
1.1 Minska uppkomsten av ACL-skada vid slip-catch K Ja/Nej FEM-modellering Anvandare Ja
1.2 Helt férhindra uppkomsten av ACL-skada vid slip-catch |O Ja/Nej FEM-modellering Anvandare Ja
1.3 Samma total skaderisk K AIS Enligt AIS definition Anvandare/Tillverkare |AIS = nuvarande AIS
1.4 Mindre total skaderisk o] AlS Enligt AIS definition Anvandare/Tillverkare |AIS < nuvarande AIS
2 Livslangd
2.1 Livslangd lika som befintliga produkter eller Iangre o] Ja/Nej Hallfasthetstest Anvandare Ja
2.2 Inom ISO standarder o] Ja/Nej Enligt ISO 9462:2014 |Tillverkare Ja
3 Anvandarvanlighet
3.1 Forstaelse utan instruktioner o] Procent Kundundersékning Anvandare 95 % av kunderna
3.2 Opaverkad akkvalité K Ja/Nej Kundundersokning Anvéandare Ja
3.3 Integrerbar i nuvarande utrustning o] Ja/Nej Funktionstest Anvandare Ja
3.4 Kompatibel med &vrig utrustning K Ja/Nej Funktionstest Anvéndare Ja
3.5 Reservdelar kravs efter utlosning o] Ja/Nej Se konstruktion Anvandare Nej
3.6 Utbytbara delar o] Ja/Nej Se konstruktion Anvandare Ja
3.7 Inom ISO standarder o] Ja/Nej Enligt ISO 9462:2014 |Tillverkare Ja
4 Robusthet
4.1 Robusthet mot sné och is pa utrustningen K Ja/Nej Funktionstest Anvandare Ja
4.2 Bibehallen funktion vid felanvandning o] Ja/Nej Funktionstest Anvandare Ja
4.4 Inom 1SO standarder o] Ja/Nej Enligt ISO 9462:2014 |Tillverkare Ja
5 Kostnader
5.1 Tillverkningskostnader o] Kr Fraga tillverkare Tillverkare 1000
5.2 Forsaljningspris ] Kr Fraga tillverkare Anvéndare 4000

Figur B.1: Kravspecifikation. Har presenteras kriterier for slutprodukten. Forfat-

tarens egen bild.
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C

Anatomi

Inledningsvis var det ovisst hur omfattande anatomidel som kréavdes for projektet.
Da en stor del av litteraturundersokningen bestod av en fordjupning i knats anatomi
blev det bestdmt att denna fordjupningen skulle ldggas i appendix for lasare vilka
inte har sa stor anatomikunskap sedan innan.

C.1 Anatomiska termer

Laran om kroppens anatomi inkluderar en stor méangd termer vars syfte ar att un-
derlatta for forstaelsen av positioner och rorelser ur ett rumsperspektiv. For att
hjélpa lasare vilka inte har sa stor kunskap inom anatomi ges har en forklaring till
en del av de begrepp som anvénds i rapporten.

Kroppen kan delas upp i tre plan och tre axlar. De tre planen har dubbla beteck-
ningar och kallas sagittal /median, frontal/coronal och transvers/horisontal plan, de
tva forsta utbreder sig vertikalt och sistndmnda horisontellt. Vidare blir de ofta
uppdelade i en vertikal, transversal och sagittal axel (Belfrage Medical, u.a.).

1Vertikal axel
1
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Figur C.1: Anatomical Planes (CFCF, 2014). CC BY-SA 3.0.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3A Anatomical Planes.svg



C. Anatomi

En kroppsdel vilken ar positionerad i riktning in mot kroppens centrum i fron-
talplanet bendmns vara medial. Motsatsen till medial ar lateral vilket innebar att
kroppsdelen ar riktad ut fran kroppens mittlinje. Anterior innebdr mot kroppens
framsida och posterior mot kroppens baksida. En kroppsdel vilken &r lokaliserad
langst bort fran kroppens mittpunkt kallas for en distal del och den delen som é&r
niarmast kroppens mittpunkt kallas en proximal del.

Det finns aven begrepp vilka syftar till kroppens rorelser. Flexion innebéar att en
led bojs och extension att den stracks ut. Dessa tva sker i sagittalplanet. Nar en
kroppsdel forflyttas ut fran kroppen mittlinje i frontalplanet kallas det abduktion
och motsatsen, nir en kroppsdel forflyttas in mot kroppens mittlinje kallas adduk-
tion. Tva olika typer av rotation bendmns, inat- och utatrotation. Inatrotation for
benet innebér att benets framsida roteras in medialt och vid utatrotation riktas
framsidan mer lateralt. Ett annat begrepp som anvénds i rapporten ér valgus vilket
innebar att knat dr vinklat inat medialt. Motsatsen till valgus, nar knat ar vinklat
utat lateralt, bendmns varus. Valgus kan ocksa bendmnas adduktion av knét och
varus abduktion (Belfrage Medical, u.a.).

C.2 Knats anatomi

Knat forbinder nedre delen av larbenet, femur, med 6vre delen av skenbenet, tibia,
och knaskalen, patella. Knat &r ett samlingsnamn for bland annat knaleden, knéts
ligament, ledkapseln och angransande muskulatur.

C.2.1 Skelett och menisker

Enligt Bojsen-Mgller (2000) kan knéleden kan delas upp i tre leder, tva Partes Fe-
murotibiales och en Pars femuropatellaris. Partes Femurotibiales ar lederna mellan
larbenet och underbenet. Léngst ner pa larbenet finns ett ledhuvud bestaende av
de tva femurkondylerna och hogst upp pa skenbenet tva latt urgropta ledytor kal-
lade ledpannorna. Pa ledpannorna faster tva c-formade broskskivor, menisker, vilka
har konkava ovansidor vilka passar i larbenets ledhuvuden. Meniskerna jamnar ut
skelettytornas ojamna form och ger en storre kontaktyta och kraftfordelning mel-
lan larbenet och underbenet. Det mjuka och sega brosket vilket menisken bestar av
skyddar leden genom dess stotupptagande formaga.

Pars femuropatellaris ar leden mellan larbenet och knéskalen, dven pa ytorna mellan
dessa tva faster och skyddar ledbrosk. Mellan femurkondylerna finns en skara vilken
knéaskalen loper i, framst i vertikal riktning men aven i viss man horisontellt.

Femur och tibia &r vanligtvis inte helt vertikala framifran sett utan femur &r sned-
stéllt i forhallande till tibia. Den laterala vinkeln mellan femur och tibia ar cirka 175
grader men kan skilja sig mellan olika individer. Om vinkeln &r storre &n 175 grader
kallas det hjulbenthet och om den &r mindre kallas det for kobenthet. Kvinnor ér
ofta mer kobenta pa grund av deras breda backen.
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C. Anatomi

C.2.2 Ledkapsel

Ledkapseln bestar av fibrasakapseln och synovialmembranet. Hinnan ér det innersta
lagret i kapseln, och tacker nastan hela. I tillagg tacker den korsbanden pa sidan och
framfor, medan fibrasakapseln tacker banden pa baksidan. Alltsa ar hinnan som ett
tunt lager som gar fran det ACL ner till fibrasakapseln nedanfor patella, se figur 2.3.
Den yttre breda randen av menisken dr sammanvixt med fiberkapseln, men tacks
inte av hinnan. (Dahl, Olsen, Rinvik 1976).

C.2.3 Ligament

De fem stora ligamenten kring knéleden ér patellar ligamentet vilket faster mellan
patella och tibia, tibial och fibular collateral ligamentern (inre och yttre sidoledban-
den) samt anterior och posterior cruciate ligaments (frémre- och bakre korsbanden).
Det inre sidoledbandet motverkar valgus och det yttre varius (Bojsen-Mgller, 2000).

Enligt Aspenberg (2013) &ar ligament uppbyggda av bland annat kollagenspiraler och
elastinfibrer. Kollagenspiralerna ar langa fiberbuntar vilka bidrar till stabilitet och
styrka i bindvéven. Elastinfibrer drar ihop kollagenspiralerna nér senan ar obelastad.

C.2.3.1 Korsband

Korsbanden fister mellan tibia och femur och ligger mellan fiberkapselen och syno-
vialmembranet. Den proximala &nden av ACL faster pa medialsidan av den laterala
femurkondylen och den distala dnden fram pa tibia. Det bakre ledbandet (PCL) ar
kraftigare &n det framre och faster bak pa tibia och pa lateralsidan av den mediala
femurkondylen. Namnen pa korsbanden grundas pa vart pa tibia de faster samt att
de korsar varandra, se figur 2.2 (Bojsen-Mgller, 2000).

Korsbandens funktion ar att ge rotationsstabilitet till knéledet samt att ACL mot-
verkar rérelsen da tibia skjuts fram i forhéallande till femur, och PCL férhindrar att
tibia skjuts bakat i forhallande till femur (Dargel et al., 2007) .

C.2.4 Muskulatur

Laret har en framre, bakre och medial muskelgrupp. De framre ar extensorer, de bak-
re flexorer och de mediala &r adduktorer. Senor sammanlénkar muskler till skelettet.
Senor och ligament blandas ofta ihop, skillnaden ar att senor gar mellan muskel och
skelett medans ligament faster mellan skelettdelar.

Den framre muskelgruppen bestar bland annat av quadriceps. Quadriceps ar krop-
pens storsta muskel och den bestar av fyra delar. De proximala delarna faster pa
béackenet och hogt upp pa femur och de distala pa tibia via knéskalen. Muskeln
stracker benet och den del vilken faster i backenet bidrar dven till bojning av hoften.

Fast mellan backenet och benets medialsida finns larets mediala muskelgrupp vil-

ken bestar av en mangd olika muskler. Dessa ger benet mojlighet till rorelse in mot
kroppens centrala axel. Musklerna faster fran béckenet langs storsta delen av femur
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och ner till 6vre delen av tibia.

Musklerna i larets bakre del faster proximalt utspritt pa backenet och distalt ner
pa bakre sidan av femur och tibia. Muskelgruppen har samlingsnamnet hamstrings-
muskulatuen. Musklerna extenserar hoftleden och flexerar knéleden (Bojsen-Mgller,
2000).

Gluteus muskulaturen, dven kallad sdtesmuskulaturen faster proximalt pa hoftbenet
och distalt pa femur. Muskeln bestar av tre delar, gluteus minimus, gluteus medius
och gluteus maximus. Dessa tre bidrar till hoftens inat- och utatrotation, abduktion
och adduktion samt extension (NE, 2017a).

C.3 Ruptur av ledband

Ledbanden i knat kan ta upp betydande krafter utan att erhalla bestaende skador.
Vid dragprov av ledband sa visas att det forst endast ar elastinfibrerna som spénns
och sa smaningom spénns ocksa kollagenspiralerna. Nar kollagenspiralerna dragits
ut sapass att fibrerna blir raka sa ékar kraften som ledbandet kan halla emot. Kraf-
ten okar dérefter proportionellt per mm uttojt ledband tills uttojningen ar mellan 5
till 8 %. Da brister enskilda fiberbuntar och dessa brisstningar véxer tills en ruptur
av ledbandet sker. Det ar ovanligt att endast fiberbuntarna brister utan en ruptur.
Om bristningar ej skett sa atervinns all energi vid tillbakagang forutom 15 % vilka
utgors av varmeforluster (Aspenberg, 2013, s. 1-2).

C.4 ACL-skador vid andra sporter

Ruptur av ACL &r inte bara en vanlig skada inom alpin skididkning. Aven i inomhus-
sporter dar friktionen dr hog mellan golv och sko sker ACL-skador relativt frekvent
till exempel handboll och basket. Olsen, Myklebust, Engebretsen och Bahr (2004)
studerade ACL-rupturer inom damhandboll pa internationell niva. 20 videoklipp
fran 12 sdsonger analyserades dar ACL-ruptur hade skett. 12 av dessa fallen skedde
under lastfallet plant-and-cut dar handbollsspelaren sitter ner foten (plant) for att
sedan gora en snabb vandning at en annan riktning (cut). ACL-rupturerna skedde
da foten var helt fixerad mot golvet. Fran ett nast intill utstriackt ben tvingades
Knat till valgus. Nar 6verkroppen da vrids at ett annat hall utsédtts knat for inre
(eller yttre) rotation. Det nédst vanligaste fallet, vilket skedde i 4 av fallen, var vid
landning pa ett ben efter skott mot mal.

Nér foten belastas i de bada fallen spanns quadriceps vilket leder till en framre
skjuvning av proximala delen av tibia enligt figur C.2. Skjuvning sker tack vara
vinkeln pa patellaligamentet relativt vertikala axeln av tibia. Ju storre vinkel, destu
storre skjuvning. Enligt en studie av Yu och Garret (2007) dar dragprov har gjorts
pa ACL fran kadaver ar en sddan skjuvning den stoérsta bidragande faktorn till rup-
tur av ACL. Studien visade ocksa att vinkeln mellan patellaligamentet och vertikala
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axeln av tibia okar da knéts flexionsvinkel minskar. Vid slip-catch tvingas knét i
flexion vilket betyder att patellavinkeln kommer minska och att skjuvningen kom-
mer spela liten roll.

Quadriceps |

Figur C.2: Framre skjuvning vid proximala édnden av tibia. Forfattarens egen bild.

I en annan studie av Krosshaug, Slauterbeck, Engebretsen, Bahr (2007) undersoktes
bland annat ett fall av ACL-ruptur under en basketmatch. Skadan skedde da spe-
laren landade pa ett ben. Tidforloppet fran det att foten far kontakt med marken
till det att den vertikala normalkraften fran golvet uppnar sitt maximala varde ar
under 30 millisekunder och under samma tidsrymd ¢kade knéts felxionsvinkel fran
13° till 35°. Valgusvinkeln 6kade d& ocksa till 14° och rupturen skedde sannolikt un-
der samma tidsrymd. Denna studie tillsammans med studien av Bere et. al. (2011)
visar att en ruptur av ACL sker under en véldigt kort tidsperiod.
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D

Ett urval av kvarstaende koncept
efter elimineringsmatris

Kulled i héaldelen - pjaxans héaldel faster i en kulled som nér skadesituationen de-
tekteras mojliggor att halen kan roras runt kulleden. Kulleden var svar att hitta en
trolig fungerande 16sning till och déarfor valdes konceptet bort.

Sensorer pa bindning + utlosningsmekanism, sensorer i pjaxan + utlosningsme-
kanism samt sensorer lings benet + utlosningsmekanism - Flera olika forslag pa
utlosningsmekanismer togs fram, dessa tre koncept ar en kombination av en av des-
sa utlosningsmekanismer plus sensorer pa bindningen, pjéxan eller langs benet som
detekterar slip-catch-situationen. Alla dessa tre forslagen kvarstod.

Trekantig klack pa pjaxa som skjuver bak héaldel vid bakvikt - Da bakvikt for-
modligen, men inte sidkert, uppstar vid skadesituationen valdes denna lésning bort.
Konceptet gar ut pa att kraften mot bindningen fran klacken placerad bak pa pjax-
ans haldel skjuvar bak haldelen sa att pjaxan frigors fran bindningen.

Frihetsgrad i sidled i héldel (mekanisk) - Denna lésning moéjliggor att pjaxan kan
glida ut ur bindningen horisontellt. Detta mojliggérs genom att en fjader i bind-
ningens bakdel spants till den grad att den enbart ger efter da krafterna fran pjéaxan
blivit tillrackligt stora. Problemet med losningen var att krafterna som den behévde
motsta inte kunde identifieras. Det kunde da inte faststéillas att krafterna ar hogre
an vid normal akning. Losningen modifierades dock senare och anvénds i de valda
koncepten ihop med sensorer.

Airbag i pjaxa eller bindning - Ett koncept som diskuterades var att ha en airbag
med en gaspatron i pjaxan eller bindningen som blases upp da en slip-catch-situation
detekteras. Denna losning ar alltsa en kombination med sensorer. Konceptet elimine-
rades da patronen skulle behova bytas ut varje gang den 16st ut vilket inte upplevdes
anvandarvanligt.
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