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Hiessa virtaa tietoa

Joustava elektroniikka avaa uusia
mahdollisuuksia itsestaan tietoa
janoavalle aktiiviliikkujalle.

SUURI OSA AKTIIVILIIKKUJISTA haluaa mitata liitkuntasuo-
ritustaan, suorituskykyéén ja fyysistd aktiivisuuttaan sekd
arvioida palautumistaan ja analysoida unenlaatuaan. Mark-
kinoilla on runsain méirin erilaisia puettavia laitteita kuten
sykevoitd, dlyrannekkeita ja -sormuksia joiden avulla liitkku-
javoi seurata sykettddn. Teknologian tutkimuskeskus VT T
kehittdd seuraavan sukupolven liikuntasovelluksia. Jousta-
van elektroniikan innovaatioilla on tarkoitus tehdi puetta-
vista anturiratkaisuista yhd huomaamattomampia laitteita.
Kiinted ihokontakti mahdollistaa myds aivan uusien, esi-
merkiksi suolatasapainoa ja laktaattia hiestd mittaavien an-
turien kehityksen.

Laiteratkaisuihin liittyvilld sovelluksilla ja verkkopalve-
luilla on merkittéva rooli mitattavan tiedon hyodyntédmises-
sé harjoituksen aikana ja jalkianalyysisséd. Data-analytiikan
ja koneoppimisen avulla kéyttdja saa henkilokohtaisen ti-
lannekuvan ja palautteen fyysisestd aktiivisuudestaan,
harjoittelustaan, palautumisestaan ja unestaan. Palve-
lut mahdollistavat harjoittelun ja elintapojen automaat-
tisen valmentamisen seki kytkeytymisen itsed kiinnosta-
viin yhteis6ihin, mika avaa tilaisuuden vertailuun muihin
kayttdjiin.

Joustavalla elektroniikalla kayttomukavuutta

Nykyiset elektroniikkatuotteet ovat pohjimmiltaan jaykkid
piirilevyjd enemman tai vihemmaén kovien koteloiden si-
sélld. Joustavan elektroniikan rullalta rullalle -painotekniik-
ka ja hybridivalmistustekniikka mahdollistavat pehmean,
mukautuvan ja jopa venyvén elektroniikan ratkaisuja, joi-
tavoi kdyttdd dlykkédiden laastarien tapaan. Anturit voidaan
myos integroida tekstiileihin. VTT:n kehittdmien &lylaasta-
reiden kiyttomukavuus vastaa normaalia laastaria. Ne voi-
vat mitata luotettavasti esimerkiksi hengitystaajuutta, hap-
pikylldsteisyyttd, syketaajuutta, lampdtilaa ja jopa EKG:ta
eli syddnfilmii.

Alylaastarin rakenne perustuu painettavaan elektro-
niikkaan, jota VIT on kehittdnyt parikymmenti vuotta eri
toimialoille. Taipuisa, jopa venyva alustamateriaali pyorii
rullalta rullalle kuin kirjapainossa, ja johdotukset painetaan
sille johtavalla musteella. Erilliskomponentit, kuten IC-pii-
rit, kiinnitetdédn alustaan johtavalla liimalla, mik4 tehdddn
automaattisesti rullaprosessissa (Behfar ym. 2021). Jatkuva-
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toiminen rullaprosessi antaa hyvin ldhtokohdan anturirat-
kaisujen kaupalliseen massavalmistukseen.

Suurin yksittdinen komponentti toteutuksessa on nappi-
paristo. Ohuiden joustavien paristojen kehitys on nopeaa,
ja niitd ndhdédédn varmasti 1dhivuosina nédissa sovelluksis-
sa. Alylaastarin pohja on varsin tavallista, hengittivii ja
mukautuvaa terveydenhuollon vaatimukset tayttavaa laas-
tarimateriaalia. Kehitteilld on my0s itsestddn iholle kiin-
nittyvé, hiustakin ohuempi ja ddrimmaisen mukautuva ja
huomaamaton tatuoinnin omainen ratkaisu (e-tattoo), joka
on myos sovellettavissa esimerkiksi EKG -mittaukseen (Hut-
tunen ym. 2022).

Uutta tietoa hikiantureilla

Liikkuja hikoilee jopa litran tunnissa. Suurin osa hiesti on
vettd, mutta hiki sisdltdd myos elektrolyyttejd seka bioke-
miallisia aineenvaihduntatuotteita. Hien koostumuksen
mittaus tarjoaa uuden mahdollisuuden urheilusuorituk-
sen monitorointiin esimerkiksi ilman verinaytteitd, joita
tdlld hetkelld kdytetddn erityisesti laktaatin mittaukseen.
Markkinoilla on jo kertakdyttéinen, visuaalisella muutok-
sella hikeen reagoiva, iholle kiinnitettdva tarra (Gatorade).
Tarra skannataan dlypuhelimen sovelluksella, jolloin sovel-
lus kertoo liikkujalle nesteenkulutuksesta harjoituksen ai-
kana, hien eritysnopeudesta sekd hikoillessa menetetysta
natriumista.

My®0s suoraan iholle kiinnitettdvid, sdhkoisid antureita
on kehitteilld esimerkiksi hien elektrolyyttitason tai laktaat-
tipitoisuuden mittaamiseksi suorituksen aikana. Esimer-
kiksi Gillan ym. (2021) kehittivit pienikokoisen, tarramai-
sen anturiratkaisun hien laktaattipitoisuuden mittaukseen.
Toteutus koostuu kertakdyttoisestd anturista sekd uudel-
leen kiytettdvistd elektroniikkaosasta. Anturin avulla seu-
rattiin hien laktaattipitoisuuden muutoksia samanaikaises-
ti kehon eri osista harjoituksen aikana. Vaikka veren ja hien
laktaattipitoisuudet eivét suoraan korreloi keskenddn, mit-
taukset antoivat kuitenkin viitteitd aiemminkin raportoi-
tuun yhteyteen veren laktaatin ja erityisesti harjoitukses-
sa kaytetyn lihaksen kohdalta mitatun laktaatin yhteydesta.

VTT selvittad joustavan ja massavalmistettavan elekt-
roniikan mahdollisuuksia hikiantureiden kehityksessi
myo6s yhdessé kalifornialaisen Berkeleyn yliopiston kans-



VTT:n kehittama alylaastari sovel-
tuu hyvin puettaviin, huomaamat-
tomiin anturiratkaisuihin erityi-
sesti fysiologisissa mittauksissa.
Kuva: Teknologian tutkimuskeskus VTT

sa. Yhteistyossd on kehitetty
mm. mikrofluidiikkaa sisdlti-
vé anturiratkaisu hien natrium-,
kalium- ja glukoosipitoisuuksien
sekd hieneritysnopeuden mittaa-
miseen kehon eri alueilta (Nyein
ym. 2019). Ratkaisun avulla voi-
tiin arvioida laajasti hikianalyy-
sin mahdollisuuksia ja rajoituk-
sia ladketieteellisen ja fysiologisen tilan arvioinnissa.

Datanhallinta liikuntasovelluksissa

Liikunta-anturit ja sovellukset tuottavat kiyttdjastadan mo-
nipuolista dataa. Kokonaisjdrjestelmé koostuu anturimo-
duuleista, mobiilipédételaitteesta ja internet-taustapalvelus-
ta. Datan sujuva, langaton ja tietoturvallinen siirtdiminen
ja hallinta esimerkiksi Bluetooth -yhteydelld anturimoduu-
leista mobiilipéddtelaitteen kautta taustajirjestelmiin (esim.
pilvipalvelut) on perusedellytys toimivien liikuntasovellus-
ten rakentamisessa. Liikuntasuorituksen aikana tehtédva da-
ta-analyysi tehddin paikallisesti anturimoduulissa, ranne-
laitteessa tai matkapuhelimessa, joiden avulla kiyttdjd saa
palautteen suorituksesta reaaliajassa.

Laajemmat monipuoliset data-analyysit tehdédén yleensa
internetissi tai 5G-reunalaskentaympéristdssa sijaitsevas-
sa taustajarjestelmissé. Analyysien tulokset ovat saatavilla
kiyttdjalle internet-kdyttoliittymén ja matkapuhelinsovel-
luksen avulla. Jarjestelmén eri tasoilla toimivat data-ana-
lyysialgoritmit sovitetaan kyseisen laitteen laskenta-, muis-
ti-, kommunikaatio- ja akkukapasiteettiin. Datan jakaminen

Tulevaisuudessa tekoaly
hoitaa yksilokeskeisen
valmennuksen (automated
storytelling) tarjoten oikean-
laista tietoa ja suosituksia.

erilaisten palveluiden vililld on
yleistymassd. Kayttdja pystyy
halutessaan siirtaimédn kerda-
minsd tiedot sdhkodisesti taus-
tapalvelusta toiseen ohjelmis-
torajapintojen avulla. On myos
muodostettu laajempia data-al-
taita (esim. Kanta Omatietova-
ranto) hyvinvointitiedon koko-
naisvaltaisemman analysoinnin mahdollistamiseksi.

Tekodly valmentajana

Tadll4 hetkelld aktiiviliikkujat valmentavat itseddn mittalait-
teiden tarjoaman informaation ja lifkunta-alan ammatti-
laisten tai valmistajien liikuntaohjeistusten ja -suositusten
avulla. Tulevaisuudessa tekoily hoitaa yksilokeskeisen val-
mennuksen (automated storytelling) tarjoten oikeanlaista
tietoa ja suosituksia harjoituksen, palautumisen ja ravin-
non sekd muiden suoritukseen liittyvien valintojen osalta.
Valmennusohjeistussuositukset voidaan tarjota oikeaan ai-
kaan sopivassa muodossa esimerkiksi tekstin, dédnen, ku-
van tai videon muodossa.

Tulevaisuudessa suositukset muodostetaan tekoilylld
fuusioimalla henkilokohtaisia harjoitus-, lepo-, uni- ja ar-
kipdiva datatallenteita yhdessd niiden tarkan merkityksen
sekd harjoitussdannoston kanssa. Nykyiset hyvinvointilait-
teet tarjoavat sdédntopohjaisiin jarjestelmiin perustuvia suo-
situksia, mutta tulevaisuuden liikkujalle ohjeistusta luovat
esimerkiksi adaptiiviset syvdt neuroverkot. Ensimmaisid
tutkimuksellisia prototyyppijirjestelmia on kehitetty auto-
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maattiseen, ihmisen ymmarrettdvien skriptien generoin-
tiin suoraan anturidatan perusteella (Nguyen ym. 2021).

Anturiratkaisuja ymparistoa kuormittamatta

Ekosuunnittelun vaatimukset myds puettavissa antureis-
sa ohjaavat kehitystd ratkaisuihin, joiden ymparistévaiku-
tukset ovat mahdollisimmat vdh&isid materiaalitehokkuu-
den, kestdvyyden, korjattavuuden sekd materiaalivalintojen
myotd. Painettu elektroniikka pienentéd jo prosessina ym-
péristokuormaa. Esimerkiksi energiankulutus voi vihentya
jopa viidesosaan perinteisiin elektroniikan valmistuspro-
sesseihin verrattuna (Nassajfar ym. 2021).

Uusiutuvista raaka-aineista perdisin olevien materiaa-
lien valinta tuo lisdarvoa ja jopa paperipohjaisten materiaa-
lien kdytt6d painetun elektroniikan kantajamateriaalina on
selvitetty lupaavin tuloksin (Jansson ym. 2022). Prosessi- ja
materiaalivalintojen lisdksi voidaan tuotesuunnittelulla
edistdd tuotteen uudelleenkiyttod joko kokonaan tai osit-
tain sekd materiaalien kierrdtystd ja talteenottoa.
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