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Tassa opinnaytetydssa ideoidaan kehoon liitettava pienikokoinen laite, joka mittaa
kdyttdjan voimantuottoa. Laite koostuu kiihtyvyysanturista seka Bluetooth-
lahettimesta. Laite kytketdaan Android-matkapuhelimeen Bluetoothin avulla, missa
on sille tarkoitettu ohjelma. Koska laite kayttad bluetoothia ja mittaa voimia, niin
annoin sille nimeksi B-Force.

Tarkoituksena on pyrkia mittaamaan henkilon fyysista suorituskykya liittyen
urheiluun seka fyysiseen kuntoutukseen. Laite kiinnitetdan kayttajan vartaloon.
Laitteelle 16ytyy my6s muutama muukin kayttétarkoitus.

Kiihtyvyysanturin kellon ja itse kiihtyvyysanturin antaman kiihtyvyysdatan avulla
pystytéaan laskemaan esimerkiksi ranteen suhteen paikallaan olevaan painoon
kohdistuva voima, tyd ja teho. Esimerkkitilanne on, etta henkilé nostaa levytangon
maasta vyotardonsa korkeudelle. Talldin levytankoon ei tarvitse kiinnittda mitaan,
vaan mittauslaite on kiinni ranteessa.

Tama tyd on tdysin teoreettinen. Pyrin esittémaan ideani talle laitteelle seka
esittamaan ideoitani, joita en kuitenkaan ottanut mukaan juuri tdhan tyéhon niiden
epavarman toimivuuden takia. Esittelen tarvittavat komponentit.

Vertailen tydssa sovellustani my6ds Kilpailijoihin, joihin olin yhteydessa. Vaikka
vastaavia sovelluksia on olemassa, ovat ne kallimpia eivatka niin joustavia kuin
tama.
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The purpose of this thesis is to create blueprints for a small device that measures
user's force production. The device consists of an accelerometer (acceleration sen-
sor) and a Bluetooth transmitter. The device is connected to an android mobile
phone via Bluetooth. The android mobile phone will be running the necessary ap-
plication. Due to the fact that the device uses Bluetooth and measures forces -
hence I named it B-Force.

Its function is to measure the physical performance of the user. The measure-
ments can be used for sports or physical rehabilitation purposes. The device will be
attached to the user's body. I also introduce a few other uses for the device.

With the accelerometer's clock and the acceleration data given by the accelerome-
ter it is able to calculate, for instance in a situation where a weight is in the same
relative position as the user's wrist, the force, work and power. An example for this
type of a situation is when a user lifts a barbell to the level of the user’s hip. In this
case nothing has to be attached to the barbell and the measuring device is at-
tached to the wrist.

This work is completely theoretical. I strive to introduce my idea for the device and
to express some ideas I didn't apply to this concept due to their uncertain nature. I
introduce the necessary components for the device.

I compare my solution to those of the competitors whom I had contact with. Alt-
hough similar solutions are available, they are more expensive and not as flexible
as mine.

Keywords health informatics, sports, performance, force, power
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Lyhenteet

3G

4G

API

CE

DfA

EU

GPS

GUI

HTTP

ISO

LAMP

3rd generation, matkapuhelinverkko, gsm-verkon seuraaja. Tunnetaan

myds UMTS-lyhenteella.

4th generation, matkapuhelinverkko, 3G-verkon seuraaja. Suurempi

datansiirtokapasiteetti kuin 3G:ssa.

Application Programming Interface, ohjelmointirajapinta. Maaritelma,
jonka mukaan eri ohjelmat voivat tehda pyyntdja ja vaihtaa tietoja eli

keskustella keskenaan.

CE-merkki tuotteissa osoittaa, ettd valmistaja vakuuttaa tuotteen
tayttdvan sitd koskevien EU:n direktiivien vaatimukset ja ettd tuote on

lapikaynyt mahdollisesti vaaditut tarkistukset

Design for All -ajattelutapa, jossa etsitdan sellaisia laitteisiin,
ohjelmistoihin ja apuvalineisiin sijoitettavia ominaisuuksia, jotka edistavat
helppokayttoisyytta.

End-user, loppukayttdja.

Global Positionin System. Maailmanlaajuinen

satelliittipaikannusjarjestelma

Graphical User Interface, graafinen kayttoliittymd. Tekstiin, kuviin ja
kayttoliittymdaelementteihin perustuva tapa kayttaa tietokonetta.

Hypertext Transfer Protocol, hypertekstin siirtoprotokolla. Protokolla, jota
selaimet ja web-palvelimet kayttavat tiedonsiirtoon.

International  Organization for  Standardization, kansainvalinen

standardoimisjdrjestd. Tuottaa kansainvalisia standardeja.

Kokoelma avoimen ldhdekoodin ohjelmia. LAMP sisdltéd ohjelmat Linux,
Apache, MySQL seka PHP/Perl/Python.



MP3

MySQL

PIC

RFID

SQL

TCP/IP

ucb

W3C

WLAN

MPEG-1 Audio Layer 3. MPEG-1-standardiin perustuva havidllinen
aanenpakkausmenetelma, joka on noussut hallitsevaksi tiedostomuodoksi

musiikin jakelussa.

Relaatiotietokantaohjelmisto, joka kayttaa kielendan SQL.:aa.

Peripheral Interface Controller. Pienikokoinen mikrokontrolleri. Suosittuja

edullisuutensa vuoksi.

Radio Frequency IDentification, radiotaajuinen etatunnistusmenetelma.

Structured Query Language, kyselykieli. IBM:n kehittéma standardoitu
kyselykieli, jolla relaatiotietokantaan voi tehda erilaisia hakuja, muutoksia

ja lisayksia.

Transmission Control Protocol / Internet Protocol. Usean Internet-

liikenndinnissa kaytettavan tietoverkkoprotokollan yhdistelma.

User-Centered Design, kayttajakeskeinen suunnittelu. Lahtdkohtina ovat

kayttajien toiveet ja tarpeet.

World Wide Web Consortium. Kansainvdlinen yritysten ja yhteisdjen
yhteenliittyma. Yllapitaa ja kehittéda WWW:n standardeja.

Wireless local area network. Tunnetaan myds IEEE 802.11-nimella.
Langaton lahiverkko. Tekniikka minka avulla voidaan langattomasti

siirtad suurella nopeudella ja pienelld etdisyydella.
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1 Johdanto

Tama tyd on syntynyt hyvin monen vaiheen kautta. Tyon aloittamisen ja lopettamisen
valilla minulla oli haarukassa kaksi muutakin lopputy6téa lymphaterapiasta
pianonsoittoon. Ne kuitenkin jdivat. Voimaharjoittelu on pitkaan ollut lahelld sydantani.
Alunperin ideoin mittaavani vain maksimivoimaa ,jota voimaharjoittelussa voisi tuottaa.
En ajatellut toteuttaa sitéd langattomasti. Idea jai muhimaan yli vuodeksi. Sytyttelin
mielesséni muita ideoita. Niiden hitaasti kuitenkin kuollessa herdsi vanha idea
uudelleen henkiin. Talla kerta paatin kuitenkin, etta mittaamisen tulisi olla
mahdollisimman esteteetontd — paadyin langattomuuteen. Idea Android-laitteiden
(I3hinna kannykdiden) kayttdon syntyi halusta kayttaa jo valmiina olevaa laitteistoa ja
saastaa siten kustannuksissa seka luonnonvarojen kaytossa. Nykypdivan mobiililaitteet
ovat niin suorituskykyisia, etta ei ole mitaan jarkea olla kayttamatta niiden potentiaalia.

Nykypaivana fyysista suorituskykya pystytdan mittaamaan helposti erilaisin keinoin. Oli
kyseessa sitten ammattiurheilija tai sunnuntaiurheilija, he ovat usein kiinnostuneita
siitd, miten heidan kehonsa suoriutuu fyysisista suoritteista. Heidan lisdkseen fyysista
suorituskykyd seurataan erityisesti tapauksissa ,joissa henkild on ollut

onnettomuudessa. Myds vanhusten fyysista suoriskykya olisi hyva seurata [14].

Tarkastelen tassa tytssa ideaa, missa kehoon liitetdan pienikokoinen mittausyksikkd,
josta on yhteys Android-kayttdjarjestelmaa kayttavaan minitietokoneeseen (puhelin)
bluetoothin avulla. Se, mihin laite sijoitetaan kehossa, on riiippuvainen siitd, mita ollaan
mittaamassa. Jos urheilija esimerkiksi suorittaa jalkakyykkyliikkeita, esimerkiksi
perinteista kahden jalan kyykkya (full squat) tai maastavetoa (deadlift), voidaan nauha
sijoittaa ranteeseen [2]. Tall6in ranteen etdisyys liikkuvan massan suhteen ei muutu
lainkaan, jolloin ranteeseen kohdistuva kiihtyvyys on sama kuin massaan kohdistuva
kiihtyvyys. Joissakin tapauksissa laite tulee sijoittaa toisaalle, esimerkiksi kun tehdaan
leuanvetoja. Laitteistoa voisi myds kayttdaa kuntoutuksessa - pikkuhiljaa lisataan

suoritteiden vaativuutta, ja voitaisiin seurata kehitysta.

Syy siihen, miksi valitsin tédhan apuvalineeksi Android-kaytt6jarjestelmaa kayttdavan
laitteen (matkapuhelimen), on se, ettd Android-jarjestelma on avoimen lahdekoodin
jarjestelmda. Tama mahdollistaa esteettémdn ohjelmistokehityksen. Samalla laitteella
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voidaan kayttda myos satoja tuhansia muita Android-sovelluksia, joten ylimaaradisia
laitteistoinvestointeja ei tarvita. Android-kayttdjarjestelmaa kayttavat laitteet tukevat
lukuisia langattomia tiedonsiirtotekniikoita kuten Bluetoothia, Wlania ja 3G:ta (myos

4@G), joiden avulla tietoa voidaan siirtaa. [3.]

Laite voidaan teoriassa toki yhdistdd mihin tahansa muuhunkin bluetoothia tukevaan
tietokoneeseen (matkapuhelimeen), valitsin Android-jarjestelman vain esimerkiksi.
Uskon myds, ettd Android on nadista alustoista paras sen joustavuuden ja laajan kaytdn
vuoksi. Alypuhelimissa suurta markkinaosuutta pitdvana kéyttojarjestelmana
todenndkoisyys, etta se l6ytyy taskusta, on suuri. Windows Phone ja Applen iOS -

kayttdjarjestelmille on taysin mahdollista luoda vastaava sovellus.

Lahtokohtana on se, ettd mittaustilanteessa kaytetdan tietyn massaisia vastuksia,
esimerkiksi kasipainoja tai tankoja. Kayttdaja syottaa laitteeseen kdytettdvan massan.
Kaikki muu tarvittava tieto saadaan ymparistdsta antureilla. Pohdin myds vaihtoehtoa,

jossa kaytettava massa tunnistettaisiin automaattisesti RFID-tekniikan avulla.

Pohdin myds mahdollisuutta siihen, ettd Android-sovellusta (appia) kaytettaisiin ilman
tatd erillistd mittausyksikkda. Tama onnistuu esimerkiksi Android-rannetietokoneen
avulla. Toisaalta sovelluksen voi asettaa myo6s tulkitsemaan matkapuhelimen oman
kilhtyvyysanturin dataa, mutta tamad \vaatisi, ettd kayttdja sitoisi oman

matkapuhelimensa kiinni vartaloonsa.

Koko tamdan sovelluksen idea syntyi omista voimaharjoitteluistani. Pohdin, onko
jarkevaa kayttda pienempad vai suurempaa vastusta, jos suuremmalla vastuksella
kiihtyvyys on selvasti huonompi. Halusin tietda, mika olisi optimaalinen vastus, jotta
voimantuoton huippu olisi mahdollisimman korkea. Minua kiinnosti myds

havainnollistaa, miten tehokas harjoittelusessio olisi laskemalla tehon (power).

Kiitdn taman tyon valmistumisesta ty®nohjaajiani Tytti Varmavuo-Haikiota
joustavuudesta ja vilpittdmasta kiinnostuneisuudesta seka Jukka Kuinkanvirtaa
inspiroimisesta. Lisaksi kiitan yliopettaja Mikael Soinia ja ystavaani Stijn Tallonia heidan

kanssaan kaydyista keskusteluista.
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2 Fysiikkateoria

Tassa osuudessa kayn lapi, miten kayttajan tekema voima, tyd ja tehoa saadaan
mitattua seka laskettua fysiikan kaavoja kdyttamalla. Kiihtyvyysnaturista saadaan
kiihtyvyys kolmena eri vektorina: x-, y- seka z-komponenttina. Lisaksi kayttaja syottaa
laitteeseen kdytettdvan massan aina ennen suoritusta. Mietin tdhan  kuitenkin
mahdollisuutta, etta massa saataisiin automaattiselle tunnistukselle RFID-tekniikan
avulla. Aika saadaan laitteesta sen kellon ansiosta.

Alla kasitellaan, milla fysiikan kaavoilla saadaan laskettua massan ja kiihtyvyysvektorien
avulla voima F, tyd W seka teho P. Kasittelen téssa ty0ssa ainoastaan suoraviivaisia
kiihtyvyyksia (suorituksia), mitka suuntautuvat Iahinnd poispdin maasta. Keskustelusta
fyysikko Tytti Varmavuo-Haikion kanssa kavi ilmi, ettéd ympyramaisten liikkeiden
laskemiseen tarvittaisiin tietda kayttdjan raajan pituus sekda massa, jotta liikkkuvan
kappaleen hitausmomentti voitaisiin maaritella [23]. Tama tekee ympyramaisten
likkeiden voimien ja momenttien mittaamisesta huomattavasti tyélaampaa suorittajalle
kuin suoraviivaisten. Suoraviivaisia urheiluharjotteita esitellddan myéhemmin 3.
kappaleessa. Toisaalta gyroskoopilla voitaisiin mitata suoraan kulmanopeutta, mita

tarvitaan ympyramaisen kiihtyvyyden laskemiseen, mutta rajasin sen pois tasta tyosta.

Koska liikkeet ovat hyvin suoraviivaisia, niin kdytanndssa liiketta tapahtuu vain yhteen
suuntaan. Johtuen kuitenkin laitteen asennosta tama voi tarkoittaa sitd, etta
kiihtyvyysvektorin a suunta on esimerkiksi sekd z- etta x-akselin suuntaisia. Tasta
syysta paadyin siihen, ettd kiihtyvyysvektoreista lasketaan niiden summa. Muissa
kayttotarkoituksissa voidaan kuitenkin eritellda eri komponentit. Kutsun tata

summavektorina a;. Tama vektori saadaan pythagoraan mukaan:

;= /ch +a, + a, , huomaa, ettd tdma on ainoa yhtaldissa kaytettava kiihtyvyys.

Voima F saadaan laskettua Newton II lain mukaan:

-

(1) F=may

missa m on massa ja a kiihtyvyys.
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Tehty tyd W saadaan laskettua kaavalla:

-

missd Fon voima ja § on kuljettu matka. Téssd sovelluksessa kuitenkin otetaan
keskiarvo voiman vektorista, jotta saadaan koko tilannetta kuvaava tyd. Tasta syysta

merkitsen kaavan seuraavaan muotoon:
(2) W=Fka §l

missd F,, on keskiarvo tietylld valilld tuotetuista hetkittéisistd voimista ja § on kuljettu

matka.

Matka s saadaan laskettua kaavalla:

(3) §=5, + vot + Vota;,

missa s, on jo kuljettu matka, v, on alkunopeus, t on aika seka a on kiihtyvyys.

Mittaustilanteissa kuitenkin etukateen kuljettua matkaa s, seka alkunopeutta v; ei ole,

joten' s, = 0 seka v, = 0. Talldin yhtdl6 (3) supistuu muotoon:
(4) s=Yat?ay,

Teho P saadaan laskettua kaavalla:

(5) P=
missa W on tehty tyd ja t on aika, jossa tyd tehdaan.
Sijoittamalla yhtal6 (4) yhtalodn (2) saadaan:

(6) W="2F, t?ay,,
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Kun tdhan (yhtalddn 6) sijoitetaan viela yhtdld (1), niin saadaan tehdyn tyén (W)

yhtalé muotoon:
(7) W="Yamt’a;”
Sijoittamalla yhtal6 (7) yhtaléon (5) saadaan:

p = M
2t 1

Tasta saadaan supistamalla tehon lausekkeeksi:

——2
(8) P ="%2 = vomag't,

missa m on liikutettava massa, a on liikutettavan kappaleen kiihtyvyys, t on aika, missa

teho on tuotettu.

3 Mittaustilanteet ja suoritteet

Kasittelen tdssa ainoastaan suoraviivaisia (ei-ympyramaisid) liikeratoja. Esiteltavat
likkeet kuuluvat useiden urheilijoiden perusliikkeisiin. Kaikki kuvat on otettu
Jarvenpaan Voimailijoiden sekd Keski-Uudenmaan Voimailijoiden yhteisella kuntosalilla.

Kerron myds jokasein harjoitteen kohdalla lisdperusteluja siihen, miksi olen ne valinnut.
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3.1 Jalkakyykky levytangolla ja olympiaotteella (front squat)

Tama liike on osasuoritus olympiapainonnosto rinnallevedosta. Liike on turvallisempi
kuin perinteinen levytangolla suoritettu jalkakyykky, missa tanko on niskassa. Tama
johtuu siita, ettd selkdrankarasittuu vahemman seka painon pudottaminen on
helpompaa. Liike myos aktivoi vastus lateralis- ja rectus femoris-lihaksia paremmin.

[7].

Mikali suorittajan ranteet eivat ole tarpeeksi taipuisat, on mahdollista asettaa kadet
myo6s ristiasentoon tai kdyttaa vetoremmeja helpottamaan liikettda [7]. Kuten alla

olevista kuvista kuvat 1 ja 2 huomaa, niin liikerata on hyvin suoraviivainen.
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Kuva 1. Jalkakyykky levytangolla ja olympiaotteella (front squat) alussa/lopussa.

Kuva 2. Jalkakyykky levytangolla ja olympiaotteella (front squat) puolivalissa.
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3.2 Maastaveto levytangolla ja sumo-otteella (sumo deadlift)

Maastaveto on hyvin kaytannonlaheinen nosto. Ideana on nostaa tanko vyotaron
korkeudelle suorille jaloille. Maastavetoja on erilaisia kuten sumo-, perinteinen- ja trap-
tanko-maastaveto. Se mita niista kannattaisi tehda, riippuu pitkalti kehon mallista.
Tarkeintd on se, ettd selkdranka pysyy siind asennossa kuin se olisi seistessa hyvalla
ryhdilléd (neutral position) [8]. Liséksi on olemassa monia muitakin variaatioita.

Omalla kohdallani toimivin on sumo-otteelle tehty maastaveto kuten kuvista 3 ja 4
selviad. Niista ndkee helposti myds, miten suoraviivainen liikerata on. Sumo-

maastavedolle tyypillisesti jalat ovat leveammalla kuin kadet.

Kuva 3. Maastaveto levyntangolla ja sumo-otteelle (sumo deadlift) alussa/lopussa.



Kuva 4. Maastaveto levyntangolla ja sumo-otteelle (sumo deadlift) puolivélissa.

3.3 Punnerrus tasaisella penkilld levytangolla (bench press)

Punnerrus tasaisella penkilla levytangolla kuormittaa padasiassa kolmipaista olkalihasta
(tricep brachii), isoa rintalihasta (pectoralis major) seka kolmipdistéa hartialihasta
(deltoideus). Liike kuormittaa myds monia stabiloivia lihaksia, joihin kuuluvat monet
selan lihakset, jotka ovat antagonistisia (vastakkaisia) rintalihaksille. Liike tulee
suorittaa siten, ettd samalla seldn lihaksistoa jannitetdan Tama liséa voimantuottoa ja
ehkdisee vammoja. Punnerrusta penkiltd on usein kritisoitu tapaturma-alttiiksi

liikkeeksi, mutta se on silti hyvin suuressa kaytossa urheilijoiden keskuudessa. [9.]
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Punnerrus tasapenkiltd on esimerkiksi National Football Leaguen (NFL) kayttama
tyokalu, jolla mitataan urheilijoiden suorituskykya Se on itse asiassa ainoa heidan
kayttama testi, jossa kaytetaan lisapainoa [10]. Tama johtuu siitd, etta kyseisssa lajissa
eli amerikkalaisessa jalkapallossa tydnnetadn vastustajia vaakatasossa runsaasti.
Kuvassa 5 ovat kaytdssa vetokumit, joiden avulla tangon kayttdjaan kohdistama voima

muuttuu suuremmaksi tangon liikkkuessa poispdin maasta.

Kuva 5. Punnerrus tasaisella penkilla tangolla (bench press) alussa/lopussa.
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Kuva 6. Punnerrus tasaiselta penkilta tangolla (bench press) puolivélissa.

4 Kilpailijat

Sovelluksellani on muutama hieman samanlaisia ominaisuuksia mittaavia kilpailijoita.
Esittelen tassa niista muutamia ja pohdin samalla, miten oma sovelluksi eroaa niista

edukseen seka haitakseen.

4.1 The AmmSensor

Laitteeni pahin kilpailija on Advanced Motion Measurement, Inc. -niminen yritys. Heilla
on olemassa ranteeseen tai muuhun kehon osaan kiinnitettava laite, The AmmSensor,
joka mittaa kdyttdjan suorituskykya. Laite on hyvin pienikokoinen. Yritys mainostaa
laitetta kaytettdvaksi padasiassa golf-pelaajien lyontien analysointiin. Laite vaatii aina
tietokoneen, mikali tuloksia halutaan tulkita Ttse laitteessa ei ole nayttéa.

Tietokoneohjelmistot joutuu ostamaan heilta erikseen. [6.]
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Suurin ero tdssa on se, ettd Android-jarjestelmadlld toteutettava sovellus tulee
huomattavasti edullisemmaksi, minka lisdksi puhelinta voidaan kayttaa sen sijaan, etta
mukana pitdisi olla isokokoisempi tietokone. Olin yhteydessa kyseiseen yritykseen, ja
he ldhettivat minulle liitteen kustannuksista (liite 1). Muutettuna téman hetkisen

(21.02.2013) eurokurssin mukaisesti sovelluksen eri osien hinnaksi tulee (liite 1):

e AmmSensor 909 euroa
e AmmTrainer3D-ohjelmisto 300 euroa
e Bluetooth Dongle 65 euroa
e Kiinnitystarvikkeet 94 euroa

Naiden yhteisummaksi tulee 1364 euroa. AmmSensor on siis itse laite mikd mittaa
kiihtyvyyden, AmmTrainer3D-ohjelmistolla mittaukset voidaan esittda graafisesti,
Bluetooth Dongle on laite, joka kiinnitetdan tietokoneeseen, jotta data siirtyy
tietokoneen ja AmmSensorin valilld. Kiiinnitystarvikkeisiin sisaltyy olkapadhaarniska,
rintakiinnitys- sekd lannekiinnitysvdlineet sekd muita kiinnitysvalineita, joilla

AmmSensor saadaan kiinni esimerkiksi ranteeseen, nilkkaan ja reiteen. [6.]

4.2 Gymaware powertool

Gymawaren valmistama powertool on laite, jolla kyetddan mittaamaan urheilijoiden
erityisesti levytangoilla suoritettavien liikkeiden voimantuottoa. Eli juuri niita liikkeitd,
joita itse olen tassa tydssa esitellyt. Laite on reilun nyrkin kokoinen musta laatikko,
josta lahtee kaapeli. Tdma kaapeli kytketaan kiinni levytangoon kuten ilmenee kuvissa
7,8ja9.[6.]
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Kuva 7. Powertool-mittalaite. [6.]

Kuva 8. Powertool-mittalaitteesta lahteva kaapeli kytkettyna tankoon. [6.]

Laite toimii siten, ettd maahan laitetaan itse mittauslaite (kuva 7) ja siita lahteva
kaapeli kytketaan tankoon (kuva 8). Kuvasta 9 ndkee selvasti kytkokset. Tama
tarkoittaa sitd, etta jokaista nostoa varten tulee Powertool asettaa maahan ja kaapeli
kiinnittda erikseen. Vaikka tdssa menee vain minuutti, pitéa se tehda jokaista
suoritettaavaa liikettd kohden erikseen. Laite tulee myo6s olla maassa aikalailla kohteen
alapuolella, joskin laitteen hieman epdsuorassa tangon suhteen oleminen on

hyvaksyttavaa ja laite osaa kompensoida sen. [6.]
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Kuva 9. Powertool kiinnitettyna levytankoon, kaapeli korostettuna punaisella. [6.]

Laite kykenee mittaamaan tarkasti henkilon tuottamat voimat. Seuraavana on esitetty
3 eri vaihtoehtoa, miten laitteen tuottamaa dataa voi kayttda hyvakseen. Laite nayttaisi
tuottavan luotettavaa dataa. Laite ottaa naytteitd 35 mikrosekunnin valein, eli laite on
tarkka. Laite ei myoskaan mittaa silloin, kun ei ole tarvetta. Laitteessa on akku. [6.]

Laite kayttaa hyvakseen Applen mobiilituotteita. Jos sinulla ei ole sellaista, niin sellaisen
voi ostaa valmistajan sivuilta. Laitteesta data siis lahetetdan esimerkiksi Applen iPad-

tai iPhone-laitteisiin missa dataa voidaan kasitella. [6.]

Laitteesta saatavan datan hallitsemiseen valmistaja tarjoaa kolmea erilaista
vaihtoehtoa [6]:

4.2.1 GymAware Lite

GymWare Lite tarjoaa palvelun missa suorituksista tulevaa dataa voi kasitella

ainoastaan iOS-laittella, eli Applen mobiililaitteistoissa kuten iPhone ja iPad. [6.]
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4.2.2 GymAware Online

Tiedostot synkronisoidaan yrityksen palvelimelle, missa voidaan tulkita monista eri
laitteista tulevia tuloksia. Tama on hyvin oleellinen ominaisuus, jos on esimerkiksi

valmentaja ja on on useampi valmennettava. Palvelu maksaa 120 euroa vuodessa. [6.]

4.2.3 GymAware Pro Online

Yhteistyossa "Kinetic-athlete":n kanssa tehty sovellus, missa GymAware Onlinelle
ominaisten ominaisuuksien lisdksi jarjestelma valmistajan mukaan valvoo myds
kayttajan [6]

hyvinvointia

e lihasarkuutta

e sairastumisia

e |oukkaantumisia

e huippukunnon hallintaa (peak performance)

Valmistajan mukaan laite my®s tuottaa automaattisia varoituksia, jotka lahetetaan
esimerkiksi sahkopostilla. Kavin katsastamassa taman toisen valmistajan, Kinetic-
athelten, sivustolla, mista oli kyse. Sielld oli esittelyvideoita, mutta missaan ei ole
selvasti kerrottu, miten jarjestelma toimii. Ideana on ilmeisesti, etta kayttdja vastailee
laitteen kysymyksiin, minka perusteella se arvioi kaikkia edella listattuja asioita. Palvelu

maksaa 275 euroa. Itse laite maksaa yli 1500 euroa. [6.]

Suuri ero talla sovelluksella omaani on, ettd se vaatii fyysisen kytkenndn mitattavan
kohteen ja mittauslaitteen valilla, kun taas oma ratkaisuni on langaton. Laite ei
myoOskaan koskaan mittaa turhaa dataa. Oman laitteeni kohdalla turhan datan
mittaaminen on taas yksi suurimmista haasteista, jota voidaan kuitenkin eliminoida

aaniohjauksella, josta kerron myéhemmin.
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4.3 Hur ja Hur Labs Performance Recorder

Hur ja Hur Labs ovat kaksi hyvin tiivista yhteistyota tekevaa yritysta. Heilla on laitteita

voimantuoton, tasapainon sekda monien muiden asioiden mittaamiseen.

Hurilla valikoima erilaisia tiettyihin lihasryhmiin kohdistuvia kuntosalilaitteita kuten
reisilihakset ja keskivartalon eri lihasryhmat. Yritys mainostaa laitteitaan erityisesti
vanhuksille ja kuntoutukseen sopivaksi, mutta sanoo myds niiden soveltuvan kaikille

muillekin harjoittelijoille. [11.]

Laitteiden kaytdjille annetaan smart card -nimiset kortit, joiden avulla laitteet
tunnistavat kayttdjat ja asettavat ennalta valitut vastukset ja ilmoittavat ja pitavat
huolen tehtdvista toistoista ja sarjoista. Valmistajalla on myds laitteita, milld voi mitata
tasapainoa. [11.]

Valmistajalla on myds kuntousta varten suunniteltu Rehab Line -tuotevalikoima. Niiden
erikoisuutena on saddettava liikeratojen pituus (range of motion = ROM). Naissa
laitteissa pystyy myds liikuttamaan raajoja erikseen kuten kuvassa 10 ilmenee. Niiden

ideana on estaa haitalliset liikeradat vammautuneelle raajalle. [11.]

Kuva 10. Jalan ojennus/koukistus-kuntoutuslaite. Liikeratasaadét vasemmalla. [11.]
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Hur labs-yritykselld on performance recorder -niminen laite, jolla pystytddan mittaamaan
tuotettuja voimia. Laite kiinnitetddn Hurin kuntosalilaitteisiin fyysisesti ja niissa on
kohdat pulteille, joihin se kiinnitetdaan, kuten kuvassa 11 ilmenee. Laite siirtda dataa
kaapelia pitkin laitteeseen, mika tallentaa tiedot Laitteessa on pieni nayttd, joka
ilmaisee hetkellisen voimantuoton, kuten kuvassa 11 ilmenee. Vasta tietokoneen ja
mukana tulevan ohjelmiston avulla saadaan data oikeasti kayttéén Tama ilmenee
kuvassa 14. [15.]

Kuva 11. Performance Recorder kiinnitettyna jalan ojennus/koukistus laitteeseen. [15.]
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Kuva 12. Performance Recorder ohjelmisto. Punainen kadyra kuvaa ohjennusta ja
sininen koukistusta. [15.]

Performance Recorder-ohjelmistosta selvasti nakee, miten voimaa syntyy. Mielestani on
kummallista, etta kun ohjelmistossa (kuva 12) nakyy voima kilogrammoina, vaikka
kyseessahan pitdisi olla newton-yksikét. Performance Recorder -laitteessa on akku.
Yleensa ihmisen tuottama voima ndyttdd enemman alaspdin aukeavalta paraabelilta,
silla esimerkiksi punnertasessa tankoa on ihminen heikoimmillaan silloin, kun tanko on
rinnassa, ja voimantuottokyky kasvaa koko ajan tangon ja rinnan etdisyyden kasvaessa
(strength curve). Tama selittyy myods silld, miten myosiini- ja aktiini-levyt liikkuvat
keskenaan [13]. Valmistaja kehuu, ettd laitteet pystyvat tuottamaan tasaista vastusta,
mikd ilmenee kuvassa 12, silld voima on ldhes koko ajan samanlaista, eika
paraabelimaista kuviota synny [15]. Tata strength curvea voidaan myds manipuloida
ilman erikoislaitteistoa kiinnittdmalla vapaisiin painoihin esimerkiksi vetokumeja tai

ketjuja.

Laitteilla voi myds suorittaa nopesvoimaharjoitusta, mika on etenkin vanhuksille vaikea
toteuttaa vapailla painoilla, mutta heidan esittelyvideonsa perusteella tama naytti
onnistuvan vanhuksilla hyvin. Valmistajalla on my6s hyppimista mittaava laite -
hyppytestilevy. Valmistajan mukaan laitteella pystytdan mittaamaan hyppykorkeus,
voimantuottonopeus seka maksimivoima. Laite on Medical CE -merkitty, eli se on

hyvaksytty ladketieteelliseen kayttéon. [15.]
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Laitteistot ovat huomattavasti kalliimpia kuin tavalliset kuntosalilaitteet. Performance
recorder -laite toimii ainoastaan saman valmistajan laitteissa vaatien olla kiinnitettyna
laitteista  [@ytyviin  ruuvipaikkoihin.  Laitteesta  kaapelin  pddssa olevaan
tallennusyksikkdon tulee hetkellinen voimantuotto nakyviin, mutta se ei ole riittdvaa
kokonaisenanalyysin tekemiseen Toki siitd ndkee nopeasti, onko huippuvoimaa ollut
enemman vai vahemman kuin aikasemmilla kerroilla. Tarvitaan siis erillinen tietokone,

jotta saadaan tulokset graafisesti ulos. [15.]

Verrattuna omaan sovellukseeni on tama selvasti kdmpeldémpi ja joustamattomampi
ratkaisu. Se toimii vain tietyilld ehdoilla eika laitteita voi helposti siirtda niiden suuren
koon vuoksi. Toisaalta laitteilla saa todenndkdisesti tarkempaa informaatiota. Oma

sovellukseni on my6s huomattavasti huokeampi.

5 B-Force-mittauslaitteisto

B-Force koostuu useammasta eri komponentista: kiihtyvyysanturista, Bluetooth-
lahettimesta, mikrokontrollerista, virtaldhteestd sekda Android-ohjelmasta (appista).
Periaatteessa on myds mahdollista kadyttda laitekokonaisuutta, joka sisdltdd kaikki
edelld mainitut. En kuitenkaan léytanyt talldisia laitekokonaisuuksia jotka tyydyttivat

tarpeeni. Esittelen tassa oleellisimpien komponenttien toiminnan teoriaa.

5.1 Kiihtyvyysanturin toimintaperiaate

Kiihtyvyden voi madritella nopeuden muutosnopeutena tai matkan muutosnopeuden

muutosnopeutena. Matemaattisesti se voidaan kirjottaa [18]:

Av  AZs
a=—=—
At At?

Fysiikkaosiossa on kaytetty perusmekaniikan kaavoja, joiden avulla kiihtyvyydesta on
saatu mitatun ajan avulla nopeus ja matka. Kiihtyvyys on tdssa ratkaisussa siis vain
tyokalu, eika varsinaisesti kiihtyvyydestda olla kiinnostuneita. Paatarkoituksena on

selvittéa voima ja teho.
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Kiihtyvyysantureita on kahta paaluokkaa - absoluuttia ja suhteellisia. Suhteelliset
kiihtyvyysanturit mittaavat objektin ja tietyn verrokin valista etdisyyttd Tama ei palvele
tdman tyon tarpeita, joten niitd ei kasitelld. Suhteelliset kiihtyvyysanturit voidaan
kiinnittaa kappaleisiin, eivatka ne vaadi verrokkikohteita, joten tdssa tydssa kdytetaan

sen tyyppista anturia. [5, s. 193]

Texas Instrumentsin madrittelee kuusi erityyppista kiihtyvyysanturia [18]:

Kapasitiivinen:  Metallinen  varsi  tuottaa  kapasitanssia, = muutokset

kapasitiivisuudessa voidaan mitata ja muuttaa kiihtyvyydeksi [18].

e Pietsosdhkdinen: Pietsoelektroninen kristalli kiinnitetddn massaan, syntyva
jannite voidaan mitata ja muuttaa kiihtyvyydeksi [18].

e Pietsoresistiivinen: Perustuu Hallin ilmiéén, jossa elektronien kulkusuunta
muuttuu kun johdin joka niita kuljettaa tuodaan magneettikenttaan [19].
Magneettikenttien muutos mitataan ja muutetaan kiihtyvyydeksi [18].

e Magneettiresistiivinen: Materiaalin resistiivisyys muuttuu magneettikentassa,

tasta saadaan sitten mitattua kiihtyvyys [18].

e Lammdnsiirtyma: Lammitetyn massan sijaintia seurataan havainnoimalla sen

ldmpdtilaa. Tasta saadaan mitattua kiihtyvyys. [18.]

Omassa sovelluksessani kaytan kapasitiivista kiihtyvyysanturia Niiden suosio perustuu
niiden edullisuuteen. 3-ulotteisessa kapasitiivisessa anturissa on kolme erillista
muuntajaa (transducer) kuvassa 13 on yksi sellainen. Naitd tarvitaan siis kolme
kappaletta, ja ne on sijoitettu siten, etta jokainen niistda mittaa omaa ulottuvuuttansa,
eli x-, y- tai z-ulottuvuutta. Esimerkkikuvan voisi helposti mieltda x-ulotteiseksi, silla se
mittaa kiihtyvyytté vaakasuunnassa. [24.]
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Acceleration ——»

]

Kuva 13. Hahmoitelma kapasitiivisen kiihtyvyysanturin toimintaperiaatteesta. [24.]

Muuntaja (kuva 13) koostuu kolmesta levystd, joista keskimmainen liikkuu, kun siihen
kohdistetaan kiihtyvyyttd. Reunimmaiset levyt ovat kapasitaattoreita. Keskimmaisen
levyn etdisyys muihin levyihin vaikuttaa niiden kapasitiivisyyteen Tastd saadaan
laskettua niiden etdisyydet, joista saadaan kiihtyvyys. Komponentit noudattavat

kaavaa:

C = Ag/D,

missa C on kapasitiivisyys, A on levyn pinta-ala, € on eristevakio ja D on levyjen valinen
etaisyys. [24.]

5.2 Bluetoothin toimintaperiaate

Bluetooth on lyhyelle etdisyydelle tarkoitettu avoin tiedonsiirtostandardi. Se toimii
radiosignaalin avulla 2400-2483,5 MHz:n taajuudella. Uusin versionumero on talla
hetkella 4.0, sen tarkoituksena edellisin versioihin ndhden on lisata
tiedonsiirtokapasiteettia. Tasta on olemassa myos Bluetooth low energy (BLE) -
protokolla, minka tarkoituksena on vahentdd nimensda mukaisesti virrankulutusta
huomattavasti. Erityisesti tdssa sovelluksessa (B-Force) on padpaino pienessa

virrankulutuksessa, koska datamaarat eivat ole merkittdvavan suuria. [4.]

CSR-nimisella yritykselld on olemassa CSR Synergy for Android -niminen moniradio
plug-and-play-ohjelmistoalusta Androidille. Yritys lupaa tdman alustan tarjoavan
yhdistéamisen moniin eri sensoreihin ja laitteisiin pienella tehon kulutuksella. [14.]
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Vaikka tdssa sovelluksessa ensisijaisesti kaytetdan vain yhtd Kkiihtyvyysanturia
bluetoothin valitykselld, niin edellda mainittu CSR voisi mahdollistaa usean eri suorittajan
tekemia mittauksia samalla Android-laitteella. Toisaalta talla tavalla voitaisiin mitata eri
raajoja samaan aikaan. Bluetooth on valittu tahan sovellukseen siksi etta se loytyy

kdytanndssa kaikista Android-laitteista.

5.3 B-Forcen komponentit

Laitteisto voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla: joko laitteella missa on integroituna
Bluetooth-lahetin seka kiihtyvyysanturi tai erillinen kiihtyvyysnaturi ja Bluetooth-lahetin.
Esittelen tdssa ratkaisun, joka perustuu jalkimmaiseen, eli kaytdssa on erillinen
bluetooth-lahetin  ja  kiihtyvyysanturi. Myynnissa on myds Bluetoothilla ja
kiihtyvyysantureilla toimivia askelmittareita, jotka voisivat my6s toimia tassa

tilanteessa. Paallisin puolin toimintaperiaate on kuitenkin kuvan 14 mukainen.

ZF €3 Bluetooth
an>0ID

Kuva 14. Yksinkertainen kaavio tiedonsiirrosta.

Kuvassa vasemmalla on kiihtyvyysanturi, mistd datasiirtyy Bluetooth-lahettimelle, joka
lahettda tiedon radioteitse Bluetoothia tukevalle Android-laitteelle. Valissa on viela

mikrokontrolleri, joka hoitaa tiedonsiirron anturista lahettimelle.

Toisaalta Android-laitteista 16ytyy lahes poikkeuksetta kiihtyvyysanturi, joten Android-
ohjelmaa voi kayttda myds ilman erillista kehoon liitettavaa kiihtyvyysanturi-Bluetooth-
yhdistelmaa. Ideana tdssa on se, etta jos henkildlld on esimerkiksi Android-
rannetietokone, niin han voisi kayttda yksinomaan sitd mittaamaan voimia. Toisaalta,
henkild6 voi myods testiajaa sovellusta omalla puhelimellaan sitomalla sen Kkiinni
vartaloonsa. Vaikka tama ei ole ergonomisin vaihtoehto, voi se saattaisi edesauttaa

henkilda ostamaan mydhemmin kehoon kiinnitettévan osan B-Forcesta.
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Esittelen tassa esimerkkind neljan komponentin yhdistelman, joiden avulla voidaan
toteuttaa B-Forcen kehoon kiinnitettdvd mittausyksikké. Tarvitaan siis bluetooth-
|ahetin, 3-ulotteinen kiihtyvyysanturi, virtaldhde seka mikrokontrolleri. Bluetooth-ldhetin
ja kiihtyvyysanturi kytketdan mikrokontrolleriin. Liséksi ne tarvitsevat virtaldhteen seka
tarvittavat kaapelit kytkentdja varten. Esittelen tdssd esimerkin jokaiselle

komponentille.

PIC32MX110F016B-mikrokontrolleri on Microchip Technology Inc. -yrityksen
valmistama PIC-mikrokontrolleri. Tahdn projektiin tarvitaan mikrokontrolleri, jossa on
UART-liitannat kytkentda bluetoothia varten. Kuvassa 15) mikrokonttolleri liitantéineen.
Laite toimii 40MHz:n taajuudella, mikd on taysin riittdva tahan sovellukseen. Riippuen

tilattavasta kappaleiden maarasta on se hinnaltaan noin 2 euroa kappale. [20.]

™ = Pins are up to 5V tolerant

PIC32MX1XX/2XX

28-Pin SOIC, SPDIP, SSOP(1:2)

MCLR [0 9 28] AvoD
VREF+/CVREF+/ANO/C3INC/RPADICTED1/RAD [ 2 27[] Avss
VREF-ICVREF-/AN1/RPA1/CTED2/IRA1 [ 3 26[7] AN/C3INA/RPB15/SCK2/CTEDE/PMCS1/RB1S
PGED1/AN2IC1IND/C2INB/C3IND/IRPBO/RBO [[4 22 BT 25[] CvReEFOUTIANTO/CIINB/RPB14/SCK1/CTEDS/PMWRIRB14
PGEC1/ANSICTINCIC2INARPB1/GTED12/RB1 [] 5 gggg 24[7 AN11/RPB13/CTPLS/PMRDIRB13
AN4/C1INB/C2IND/RPB2/SDA2ICTED13RB2 [] 6 Z 2 2 E 23[] AN12/PMDORB12
ANSIC1INAJC2INC/RTCC/RPBI/ISCL2/IRB3 [] 7 X X X X 227 PGEC2/TMS/RPB11/PMD1/RB11
Vss []8 @8N 21[] PGED2RPBI0ICTEDT1/PMD2/RE10
OSCICLKIRPAZIRAZ [ 9 T3 ZD 3 20[] vear
OSC2/ICLKORPAIIPMAOIRAS [ 10 B8 a 19[] vss
SOSCIRPB4/RB4 [| 11 PP @@ 13/ TDORPBY/SDA1CTED4/PMDIREI
SOSCORPALTICK/CTEDIPMAT/IRAL E 12 170 TCK/RPB&/SCL1/CTED10/PMD4/RES
voo [] 13 16[]] TDWRPB7/CTED3/PMDS/INTO/RBT
PGED3/RPBS/PMDT/RBS [I] 14 15[]] PGEC3/RPBE/PMD6/REG

Kuva 15. PIC32MX110F016B -mikrokontrolleri ja sen pinnit. [21.]

Mikrokontrollerin tehtdavdnd on siirtdd tuleva data kiihtyvyysanturilta Bluetooth-
[ahettimelle. Lisaksi se antaa niille virtaa virtaldhteen avulla.

3-ulotteisena kiihtyvyysanturina voisi kdyttda esimerkiksi Freescale Semiconductor
MMA7455L -kiihtyvyysanturia. Laite kykenee mittaamaan 8g:n kiihtyvyyksia, eli
9,81m/s**8 = 78,48m/s” [24]. Tama on varsin riittdva B-Forcea varten. Tuote maksaa

yksittdisena kappaleena tilattuna parallax.com-verkkosivulta 23 euroa Massatilauksena
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hinta on varmasti huokeampi [21]. Kuvassa 16 on piiri seka siind olevia liitantdja [21;
24].

J1 J2
vin|O1 80 |cLK
NC|O2 packace 7O |DaTA
int1{ O3 PInouT 6Q|lcs

INT2| O4 sO|chp

Kuva 16. Freescale Semiconductor MMA7455L -kiihtyvyysanturi ja sen pinnit [21; 24].

Lisdksi tarvitaan vield Bluetooth-lahetin. Kuten aikaisemmin olen maininnut, halusin
Bluetooth 4.0 -lahettimen pienemman virrankulutuksen takia. Valitsin Bluegiga BLE112
-Bluetooth-moduulin sisdisellda antennilla. Kuva 17 moduulista seka sen liitannoista
datasheetin mukaan P1_4 sekd P1_5 ovat UART input- ja output-pinneja kytkentdan
mikrokontrolleria varten. [22.]

8 5
e
_1/anDp 5 "
_ 2| AvDD =
__3|avoD
_alp22
—5|P2.1 GND [30
_6lp20 RESET [29
_7/pP17 PO_O [28
_8lPL6 PO_1 27
__9| vpD_uss PO_2 |26
_10/ GND PO_3 [25
_11| use+ PO_4 |24
_12| usB- PO_S [23
_13|P1s PO_6 [22_
< m ~N o~ o ~ O
T 2288
SHE RS R I

Kuva 17. Bluegiga BLE112 bluetooth 4.0 -moduuli ja pinnit. [22.]
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Mouser electronics -verkkosivu myy yhta tuotetta 12,21 euron hintaan Hinta laskee,
mikali tuotetta tilataan enemman kerralla. Tuote on myds pienikokoinen, mika selviaa

kuvasta x. Leveyttd on noin 2 senttimetrid ja korkeutta vield vahemman.

Yhdistamalld ndma kaikki komponentit yhdessa virtaldhteen (akku, paristo) seka
kotelon kanssa saadaan B-Force-mittausyksikk6. Nama kolme komponenttia maksavat

yhdessa

2eur + 23eur + 21,21eur = 46,21eur

Lisaki virtalahde ja kotelo aiheuttavat lisdkustannuksia. Suuremmissa erissa tilattuna
komponentit ovat selvasti edullisempia. Myds edullisempia komponentteja on tdysin
mahdollista 16ytda. Nailldkin komponenttien hinnoilla tuote voitaisiin saada

huomattavasti huokeammaksi kuin kilpailijat.

5.4 Android-sovellus

B-Force-sovellus (appi) toimii Android-kayttojarjestelmassa. Android-
kayttdjarjestelmalle luodaan ohjelmia (appeja) Eclipse API:n, eli kehitysympariston
avulla. Eclipse on ilmainen kehitysympadristd, jonka voi ladata osoitteesta
http://eclipse.org. Taman lisdksi tarvitaan Android SDK, minkd voi myo6s ladata
ilmaisiksi osoitteesta http://developer.android.com/sdk/. Naiden kahden tydkalun
avulla saadaan graafinen ymparistd, missa voidaan tehda Android ohjelmia (appeja).
Ohjelmointikielena voi kayttaa ainakin javaa.

Androidin kehittajasivuilta 16ytyy hyvia ohjeita ja esimerkki koodeja sovelluksien
tekoon. Siella on selvat esimerkkikoodit siihen, miten Bluetooth-vastaanotin aktivoidaan
Android-laitteessa. [3.]

Uutta projektia luodessa kysytdaan, mitd Android-versioita tahdotaan tukea. Uusin
versio talla hetkelld on Android 4.2.x, mutta 38,4 % kadyttdd edelleen versiota 2.3,

joten on viisasta kehittda ohjelmia, jotka tukevat vanhempaa 2.3-versiota [17].
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public class FullscreenActivity extends Activity { -

private static final boolean AUTC_HIDE = true;

Kuva 18. Eclipse-kehitysymparisto.

Kuvan 18 Eclipse-kehitysympéristossé on myds osio, jossa on graafinen esitys Android-
ohjelmasta (app). Siind ndkymassa ohjelmoija voi klikkaa ja veda -periaatteella lisata

ohjelmaan nappuloita, tekstikenttia sekd muita tarpeellisia asioita.

Android-ohjelman GUI, eli graafinen kayttoliittyma perustuu teksteihin ja kuviin. Ideana
on luoda prototyyppeja, mita esitettaisiin ihmisille ja pyydettaisiin heidan nakemyksiaan
ja ideoitaan Tata kutsutaan myds UCD-termilla, eli user centered design. Ohjelmassa
on myos palauteosio, johon kayttdja voi kommentoida mahdollisia puutteita ja
ehdotuksia. Koska téllaisia kayttajatutkimuksia ei ole vield tehty, ei tassa tydssa ole
graafista esitystda edelld mainitusta GUI:sta. Kayttdjan nakymadsta olisi monta eri
versiota, mistd ainakin yksi on suunnattu nimenomaan vanhuksille ja huononékadisille.
Idealogiana tdassa on DfA. Vanhukset ja huonondkdiset on otettu huomioon

suuremmalla fonttikoolla seka yksinkertaistetummalla kayttoliittymalla.

Android ohjelma on my6s yhteydessa keskuspalvelimeen, missa tiedot olisivat
tallennettuna pilvessa. Tiedot tallennetaan MySQL-tietokantaan, mita kaytetaan SQL-
kielelld. Pilvipalvelun avulla kayttajat voisivat tarkastella tietoja olematta riippuvaisia
Android-laitteestaan. Tietoa voisi myds kdyda verkkosivun avulla katsomassa, eli tieto

valittyisi internetin kautta TCP/IP-protokollaa kayttden. Yhteys internetiin saataisiin
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joko Wlan-, 3G- tai 4G-verkon kautta. Verkkosivut toimisivat HTML-kielelld, joten ne
toimivat kaikissa internetlaitteissa ja noudattaisivat W3C:n standardeja. Kayttaja voi

kuitenkin valita, mikali ei tahdo tallaista palvelua kayttaa.

Mittaustilanteiden yhteydessa sekd mydhemmadssa vaiheessa on mahdollista danittaa
kommentteja liittyen eri harjoitussessioihin. Adnitykset tallennetaan pakattuun MP3-
aaniformaattiin. Android-puhelimissa on aina kamera. Tatd kameraa voidaan kayttaa
mittaustilanteen yhteydessa nauhoittamaan suoritustilanne. Mittaustilanne voidaan

kdynnistad aanikomennolla pienen matkan paasta. [3.]

Android ohjelman paatoiminnot ovat seuraavat:

usean kayttdjan hallinta

e aaniohjaus seka kosketusndyton avulla ohjaaminen

e urheilusuorituksen mittaaminen ja samalla videon tai pelkdn danen nauhoitus

e suoritettujen mittaustulosten esittaminen graafisesti seka arvoina

e kommenttien lisaaminen tuloksiin seka tekstina etta aanena

tallennus pilvipalveluun seka paikalliseen muistiin.

Naitd listattuja asioita on hahmoitettuna my6s kuvassa 19. Mittaustapahtuman
kdynnistyttyd joko kosketusndytdon tai daniohjauksen kautta ruvetaan ottamaan
kiihtyvyysanturidataa sisdlle bluetoothin kautta. Saapuvat kiihtyvyyskomponentit
lasketaan fysiikkaosion selostuksien mukaan yhteen, jotta saadaan kokonaiskiihtyvyys
jokaiselta ajan hetkeltd Laitteesta tulee myds kellosignaali. Taajuus, jolla
kiihtyvyysarvoja otetaan, voi olla esimerkiksi 50 Hz. Kaikki mainittavat kaavat I6ytyvat
fysiikkaosiosta alkaen sivulta 3. Jokainen hetkellinen kiihtyvyys muutetaan kaavan (1)

avulla voimaksi, josta piirretaan diagrammi.

Mittausten jalkeen lasketaan tehty ja teho kaavojen (6) ja (8) avulla. Tyd tulee laskea

ennen tehoa. Tyobn laskemisessa kdytetdan voimaa, mutta koska nadissa
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mittaustilanteissa voima ei ole vakio, vaan se muuttuu koko ajan (kuva 20 antaa tdhan
osviittaa), on kaikista mittaustilanteen hetkellisista voimista laskettava keskiarvo. Jos
taajuutena kaytetdan esimerkiksi 50 Hz ja mittaustilanne kestda 10 sekuntia, tulee 500
hetkellisia voimaa. Naista lasketaan edelld mainittu keskiarvo. Matemaattisesti asian

voisi esittaa:

2y
n

Lopuksi ohjelma tallentaa jokaista suoritusta varten voimakayran seka tuotetun tyén ja
tehon arvot. Naita voi sitten myéhemmin tarkastella ohjelman tai pilvipalvelun kautta.

Android-laite lahettaa tiedot pilvipalveluun kayttéen joko Wlan-, 3G- tai 4G-verkkoa.

Ohjelma kdynnistyy
<_"

Kdyttdjan valinta

uusi mittaus ei vhtevttd

vanha mittaus

ei yhteytta
Bluetooth paalle
) Asetukset Vhteys
yhteys

Bluetooth signaali

Listataan mittaukse}

valinta tehty

video, audio?

piirra diagrammi

e

aloita mittaus?

laske huippuarvot kylls

| Esitd arvot(P,W,T)

kiiht. data sisdan

laskelmat(a->F)

kylla

tallennus

Kuva 19. Hahmoitelma Android-sovelluksen toimintaperiaatteesta.
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6 B-Forcen kayttotarkoitukset

Lahtokohtaisesti koko B-Forcen ideointiprosessi lahti kayntiin ajatuksesta mitata
urheilijoiden ja tavallisten kuntosalilla kavijdiden suorituskykyd. Tutustuttuani
mahdollisiin Kilpailijoihin seka keskusteluista ystdvien kanssa sain idean, etta tata
sovellusta voisi kayttda myds fyysisesti vammautuneiden seka vanhusten

kuntouttamiseen.

Pohdin tassa myds samalla muita kayttotarkoituksia, mihin laitteistoa pystyisi
kayttamaan. Esimerkiksi peruskuntoiluun ja vanhusten turvallisuuteen voisi olla

mahdollista tehda ratkaisuja.

Kehoon kiinnitettava osa on suunniteltu DfA-idealogialla, eli kiihtyvyysanturin kiinnitys
olisi jokaiselle ihmiselle sopiva. Android-sovellus olisi myds hyvin muokattavissa ja sita
pystyisi kayttdmaan kuka hyvansa.

6.1 Suorituskyvyn mittaaminen

Suoritettaessa joitakin kappaleessa 3 esitettyja suoritteita saadaan antureista saatavan
kiihtyvyysinformaation avulla approksimaalisesti alapuolella olevan kuvan 16 mukaisia
kayrid. Kdyrassa ilmenee vain yksi toisto, eli suoritetun sarjan pituus on yksi.
Todellisessa mittaustilanteessa syntyy huomattavasti kohinaa, joka ei tdssa kuvassa

ilmene.

Kuvaajassa pystyakselilla on merkittyna joko kiihtyvyys (a) tai voima (F). Sivulla 3
olevan kaavan (1) F=ma,, mukaan voiman vektori on suoraan verrannollinen
kilhtyvyyden vektoriin. Tastd ilmenee, etta voimavektori(ﬁ) saadaan, kun
kiihtyvyysvektori(ay,) kerrotaan massalla. Tassda approksimoidussa tilanteessa on
helpompi miettid kuvaaja kiihtyvyytena, koska esimerkiksi suoritettaessa jalkakyykkya
on helppo jokaisen mielessaan hahmottaa, miten tangon kiihtyvyys kayttaytyy missakin
vaiheessa suoritetta. Naité havainnollistavat myds kuvat 1 ja 2 Liike on suoritettu

rajahtavasti, eli mahdollisimman suurella nopeudella.
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Voima(F) tai kiihtyvyys{a)

Aika(t)

Kuva 20. Kuvaaja approksimaatiosuoritetilanteesta, misséa on kuvattu kiihtyvyyden (a)
tai voiman (F) suhdetta aikaan (t). Kohdat A, B ja C ovat tiettyja ajanhetkia.

Yhdistamalla kuvan 20 kuvaajan kuvissa 1 ja 2 esitettyyn jalkakyykkyyn
olympiaotteella, voidaan paremmin ymmartaa, mita kuvan 16 kuvaajassa tapahtuu.
Kuvaajassa kohdassa A ollaan juuri aloittamassa liike. Kohtaan B mennessa ollaan
laskeuduttu alaspdin, ja tdassa kohtaa on kiihtyvyyden ja voiman nollapiste. Tasta
lahteen suoritettavan liikkeen ns. posiitivinen vaihe, eli yléspdin nousu. Pisteessa C

ollaan saavutettu maksimaalinen voimantuotto tai kiihtyvyys.

Tama perustuu seka omaan empiiriseen tutkimukseeni vuosien varrelta etta myds
huippu-urheilijoita valmetavan Charles Poliquinin puheisiin. Kdyran muotoon

vaikuttavat myds nivelten asennot tietyilla ajanhetkilla suoritetta tehdessa. [16.]

Oletettavaa on, etta urheilija ei aina suorita vain yhden toiston sarjoja, vaan toistoja
tulee useita. Talldin Android-ohjelmiston on kyettava tunnistamaan, missa
ajankohdassa eri toistot ovat tapahtuneet. Tavoitteena urheilijalla voi olla kuvaajassa
(kuva 20) kohdan B ja C aikaeron kaventaminen - urheiluliike on suoritettu
nopeammin, mika tarkoittaa, etta tehokkuus on parantunut. Jos taas piste C on
korkeammalla kuin aikaisemmissa mittauksissa, tarkoittaa se, ettéd maksimivoima on

suurempi.

Se miksi, kiihtyvyys ja voimantuotto voimistuvat liikkeen edetessa, eli siirryttdessa
kuvan 20 kuvaajassa pisteesté B pisteeseen C johtuu lihasten rakenteesta.

Lihassupistus perustuu myosiini- ja aktiini-filamenttejen liikkeeseen. Mitd enemman
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filamentit ovat lomittain, sitd enemman lihassupistus tuottaa voimaa Tama on

hahmotettuna kuvassa 21 selvasti. [13.]
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Kuva 21. Lihaksen toimintaperiaate.

Sovelluksen ideana on mitata myds tehokkuus, mihin tarvittavat kaavat on kayty lapi
fysiikkaosiossa. Ideana on, ettd etenkin kuvan X pisteiden B ja C valilla tuotettu teho
kirjattaisiin ylos my®hempaa vertailua ja analyysia varten. Toisaalta jos ranneke
kytkendan aina epaaktiiviseksi, kun levataan, voi se mitata koko harjoittelusession ajan
tehokkuutta. Myéhemmin eri sessioiden tehokkuutta voidaan sitten vertailla keskendan,
ja saada selville, onko suorittajan kyky tehda tyétd miten kehittynyt.

6.1.1 Urheilijat

B-Forcen ajatus lahti alunperin urheilijoiden kehityksen nakdkulmasta. Siksi se sisaltaa

eniten ominaisuuksia juuri voimaurheilijoita varten.

Koska Android-kayttdjarjestelma tukee aaniohjausta, voidaan sen avulla toteuttaa
mittauksen kaynnistaminen ja lopettaminen [3]. Ideana on se, ettd kayttdjan ei tarvitse
fyysisesti koskea laitteeseen kaynnistadkseen kiihtyvyysanturista tulevan datan

sisaanoton. Tama on hyodyllistéd, kun valmistaudutaan raskaiden painojen kanssa
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tehtavaan suoritukseen. Tassa on myods se etu, ettd suorittaja voi olla jo levytangon
alla kdynnistdessaan mittauksen suullisesti Tama tarkoittaa vahemman turhaa

mittaamista ja todenndkdisesti vahemman virhemittauksia.

Omien suorituksien videokuvaaminen ja lataaminen youtube-palveluun on nykyaan
todella suosittua, jos samaan saisi rinnastettua hetkellisen voimantuoton, tekisi se
videosta vield arvokkaamman. Tama onnistuu kayttdmalld Android-matkapuhelimissa
olevaa videokameraa. Se kuitenkin vaatii telineen matkapuhelinta varten. Videointi
seka anturit saadaan siis kdynnistettya samalla @anikomennolla. Still-kuvia voidaan
myds ottaa. Ideana tdlle on, ettd dokumentoidaan suorituksessa mahdollisesti

kaytettavat erikoisvalineet kuten:

o vetokumit

o ketjut

e korotuslankut.

Ohjelma tukee myds aanikommentien tekemista kiihtyvyysdatan ja mahdollisen
videomateriaalin yhteyteen. Ideana nauhoitusten teolle on arvioida harjoituksen

tuntumista ja mahdollisia oireita - antaa palautetta itselleen.

Laitetta voisi kayttda myos monissa muissa urheilulajeissa kuten pikajuoksussa.
Kiihtyvyyden ja ajan avulla voidaan laskea nopeus. Sen liséksi, ettéd voidaan laskea
huippunopeus, voisi laitetta kdyttda myO6s nopeusrajoittimena. Tallaiselle
ominaisuudella voisi olla kayttéa silloin, kun tarkoituksena ei ole juosta 100 %

vauhdilla, vaan esimerkiksi 80 % huippuvauhdilla.

Laitteella voisi myds seurata itsendisesti harjoittelevan urheilijan tyotaakkoja.
Valmentaja voi etana tarkkailla, mikali urheilija bharjoittelee lilan kevyesti tai liian
rankasti. Kommentointiominaisuuden avulla urheilija voisi harjoittelun jalkeen arvioida

oloansa ja tuntemuksiaan.
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6.1.2 Fyysinen kuntoutus

Tapaturmien jdlkeen ihmisilla voi olla heikentynyt fyysinen suorituskyky. B-Forcen
avulla pystyttaisiin seuraamaan kuntoutuessa tapahtuvaa lihasten voimistumista. Myos
vanhuksille voisi olla hy6tya tasta sovelluksesta lihasten voimantuoton seuraamisessa.

Yli 50-vuotiailla lihasmassa ja -voima heikentyvat 1,5 prosenttia vuodessa. Yli 60-
vuotiailla sama tapahtuu 3 prosentin vuosivauhdilla. Lihaskunnon yllapitdminen on
talléin elintarkeaa. Iakkailla pienetkin tauot liikunnasta ovat haitallisia, eli olisi hyvin
tarkedda pitda heiddt motivoituneena. Terveyden ja hyvinvoinnin laitos painottaa
erityisesti alaraajojen rasituksen tarkeyttd. Tasta esimerkkind ovat tdssa tydssa edella
esitellyt kyykky- ja maastaveto-liikkeet. Ylimaaraista lihasmassaa vanhuksilla ei voi olla.

Massa auttaa heita selviytymdadn sairastuessaan ja joutuessaan vuodelepoon. [14.]

Tuotetta voisi kayttdd samalla seuraamaan kayttdjan kehitysta, tai vanhusten
tapauksessa ehka surkastumista, seka my®ds motivoimaan kayttajaa. Varsinkin
harjoittelemisen aloittaessa kayttajan kehitys nakyy selvasti. Mydbhemmin motivaation
hdvitessa voisi tatd aikaisempaa dataa tarkastella ja kenties sytyttda kipindn
harjoitteluun uudelleen. Mikali kuntoutuvan fyysisia ponnistuksia olisi tarve rajoittaa,

voisi laitetta kayttda myos halyttimenad, kun voimat ja kiihtyvyydet ovat liian suuria.

Moni vanhus voi kuitenkin arastella teknologiaratkaisuja, mutta ainakin ldakareille ja
muille terveydenhuollon ammattilaisille voisi olla hyddyllista nahda graafinen esitys

kayttdjan voimantuotosta vuosienkin varrelta.

6.2 Muita mahdollisia sovelluksia

Tavalliset askelmittarit toimivat kiihtyvyysantureiden avulla, likimain samoilla
komponenteilla kuin B-Force. Siksi sita voisi kayttaa myds siihen tarkoitukseen, jotta

kayttajan ei tarvitse ostaa toista laitetta sita varten.

B-Forcen voisi my0s kiinnittda vanhuksilla johonkin kohtaan keskivartaloa. Téaman
avulla voitaisiin havaita, jos haén kaatuu. Ideana olisi siis, ettd anturi havaitsisi
akkindisen liikkeen, jonka jalkeen oltaisiin paikallaan. Laitteen voisi myfs asettaa

vanhukselle siten, ettd 3-ulotteinen kiihtyvyysanturi olisi aina tietyssa asennossa, eli x-
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suuntainen kiihtyvyys olisi vaakatasossa ja y-suuntainen pystytasossa. Naiden avulla
voitaisiin maaritelld vanhuksen asento ja voitaisiin havaita, jos hdan on oudossa
asennossa, etenkin paivasaikaan. Olisi myds mahdollista kytked tahan GPS-paikannus,
jolloin nahtaisiin henkildén koordinaatit. Jos makaaminen tapahtuisi keskella katua, voisi
matkapuhelin tehda halytyksen. Tassa tulevat kuitenkin vastaan jyrkasti yksityisyys ja

muut henkilokohtaiset seikat.

Ajatuksenani oli alunperin kayttda kuntosaliymparistéssa RFID-lukijaa laitteessa.
Kaytettaviin painoihin olisi talléin kiinnitetty RFID-tageja, minka avulla laite tunnistaisi
automaattisesti, minkalaista massaa ollaan harjoituksessa kayttdmassa. Ongelmia tassa
luovat mm. se ettd kasipainoialueella on hyvin paljon eri painoa, joissa kaikissa olisi
RFID-tagit voisi aiheuttaa mahdollisia virhelukuja. Levytankoja kaytettdessa ei voisi
kayttda RFID-tageja. Voisi kuitenkin olla mahdollista, etta laite lukisi RFID-tageja, ja

pyytaisi kuittausta. Se vaatii enemman kaytanndn testaamista.

7 Yhteenveto ja pohdinta

Tavoitteenani oli luoda pohja, blueprint esittelemadlleni sovellukselle — B-Forcelle.
Ideana oli siis erillinen kiihtyvyydenmittausyksikkd, joka olisi langattomasti yhteydessa
Androi- kayttdjarestelmaa kayttdvaa mobiililaitteeseen. Mielestani tama tyd antaa
hyvan pohjan tallaisen sovelluksen prototyypille. Ohjeistin Android-ohjelman rakenteen
luomiseen seka mista 16ytaa apua koodaamiseen. Mielestani ilmaisin hyvin, minkalainen
ohjelma olisi ja miten se toimisi. Esittelin tyfssa my6s tarvittavat

elektroniikkakomponentit, joita B-Forcen luomiseen tarvitaan.

Koen, ettd tallaisille sovelluksille on kysyntda. Ongelmana jo markkinoilla
vastaavanlaisten olevien sovelluksien kohdalla on mielestani joko liilan korkea
hintalappu tai liian kdmpeld kayttd. Oman sovellukseni kohdalla juuri ndiden kahden
asian eliminointi on paapainona. Suurin haaste tdssa tydssa on Android-sovelluksen

(appin) logiikan luominen.

Harkitsin toimivan Android-sovelluksen koodaamista, mutta totesin sen yhdessa
ohjaajan kanssa paisuttavan tydn yli dyrdiden. Ehkd teen sen jossain hamassa
tulevaisuudessa. Kirjoitin piireistda ja elektroniikasta viimeisimpand, koska ajattelin
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niiden olevan heikkouteni. Huomasin, etta olisi sittenkin ollut parempi hankkia
laitteistoa testikayttodn, silld puhtaasti teorioiminen niista aiheuttaa virheita
herkemmin. Tama havainto tapahtui kuitenkin ehka liian mydhadisessa vaiheessa, enka
yrittdnyt hankkia laitteita, koska pelkasin, ettd en ehtisii saamaan niita ja suorittamaan

testimittauksia aikataulussa.

Kavin kattavasti |api kilpailijoiden laitevalikoimat ja vertasin niitd omiini. Esittelin
lukuisia erilaisia kayttdtarkoituksia seka lisakayttotarkoituksia  sovellukselleni

maksimoidakseni sen kannattavuuden.
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ADVANCED MOTION MEASUREMENT

Advanced Motion Measurement, Inc.

' Applying Biomechanics to Achieve Peak Performance’

Liite 1
1(1)

QUOTATION
[CONFIDENTIAL)

AmmsSensor

TO:  Kal Jautainen DATE: Februany 19, 2013
QUOTATION:  AmmS-3500
TERMS:  Full payment in advance with PO
FOB: Phoenix, Arizona LS4
DELIVERY: 2weeks from receiptof PO/ payment
PAYMENT: USDollars
med | Gy DESCRIFTION UNIT PRICE TOTAL
1. T r LT =T T o OO 51, 20000 $1, 20000
Includes: Kalman Fiber, power chargar, USE cable, Vieloro hook and loop stip with sticky back
and usefs manusl Will requirs the use of 3 long rangs Bluetooth dongle. Se= below. {Body
attachmentsiraps ars svalsblesepamisly -s2= balow).
2. Discount {offer good through March 31, 2013) ... - 522500 -$225.00
‘Ses my email for further multipe sensor plldlasedﬂ:ou ntdatals.
3 AmmTrainer30 SOfWare 0¥ ..o 33600 £395.00
This motion bicfeedback raning softearecan be usedwithone Ammosnsor
4 AmmTrainer3D Webinar Training Se88I0M ...........ccoocoeevevieeiee e 30000
‘Wehbinar training sessions will be scheduled on 2 monthly basis in sur Phoenix office. Video
training clips wil 3bo be availsbleon our websis
5 AmmGraph30™Software onmly ... 33600 Mo Charge
This parameter graphics display softwarecan be usedwith one AmmSensor onfy
B AmmSensor™ SDKONIY .........cccooov e 400 $435.00
T Telephone Support for 2012 - also ses training videosonwsbsite ... 156,00
Bluetooth Dormgle . .. 8500 48500
SEMNA Model UD100 -G01 (Toshiba). Bluetooth 2.0+4ED R Class 1. Working disance 200 m
range. Class 1 USB adspierwith replaceabl exierna Antenna {Toshiba Blustooth Softears).
Includes: Parani-UID100. Stwbantenna. Quck Stant Guide (Toshibs), CO-ROM including
Windows Bluetooth driver, User Guide and Datashest. Plus: DATS-GI1R 5 gRi Adustable Dipals
Antenna - RP-3MA Flug Right-hand Thresd.
a Bilue Soleil USB 8.0.3T6.0 Software ... T8 See Note!
Waote! Order from ther websis atwww. blesolel.com.
10 Standard Body Straps for use with Amm Trainer3D and AmmGraph3D 312400 $124.00
Includes:
3) Shoulder harness . . By 335003
Chest s1laplo|:osrhan Jm&‘mg;ammd mld m.rax{.ﬂu:luhsme} 25.00
¢} Hip strap to position MMnhesacmn{Aduhsme} L dy $25.00%
Extension strap - for use with chestand hip strap .. 15.00
) Velero strateh staps, 134" wide io fitwrist, anldearl:thh ie 10
30 long. Cuttolengthto suit your application {Total of 3) ... 524,




