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= Joustava elektroniikka ja sen
sovellukset terveys- ja
hyvinvointisovelluksissa VTTIla
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sotilaan fyysisen toimintakyvyn
testaamisessa
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TARKOITUKSEMME

Tuomme yhteen ihmiset, yritykset,
tieteen ja teknologian

v

ja luodaksemme siten kestavaa kasvua,
tyopaikkoja ja hyvinvointia.
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VTT — beyond the obvious

VTT on visiondarinen tutkimus-, kehitys-
ja innovaatiokumppani ja yksi Euroopan 254 M€
johtavista tutkimuslaitoksista. kokonaistuotot

Tehtavamme on edistaa tutkimuksen ja

teknologian hyddyntamista ja 45 %
kaupallistamista elinkeinoelamassa ja like-vaihdosta
yhteiskunnassa. Kdannamme tieteen ja ulkomailta

teknologian avulla suuria globaaleja
haasteita yritysten ja yhteiskunnan

AN e Perustett
kestavaksi hyodyksi vastuullisesti. erusteti

1942

2 093

tyontekijaa

32 %

tohtoreita ja
lisensiaatteja

Omistajaohjaus:
tyo- ja
elinkeino-
ministerio




Luomme ratkaisuja kolmella liiketoiminta-
alueella

Hiilineutraalit Digitaaliset teknologiat Tulevaisuuden tuotteet
ratkaisut ja materiaalit



Avaruusteknologia,
tietolilkenne ja havainnointi

Digitaaliset

. Kehitamme - Turvallisuus- ja
te k n O I O g I at kumouksellisia rrfn;::z't(ej'nen puolustusteknologia
teknologioita, ytier(Jionsiirjto Kilpailukyky
jatunnistamme kompleksisessa ja
mahdollisuuksia epdvakaassa
globaalien haasteiden maailmassa
ratkaisemiseksi
Uuden sukupolven
mikroelektroniikka Raatalsidyt l wy, &
terveys- ja

i~ oy
hyvinvointiratkaisut
Integroitu
elektroniikka
ja fotoniikka

i

Kvanttiteknologia

Mahdollistamme
suorituskykyisen ja
kestavan digiyhteiskunnan
kehittymisen




Sensoriteknologiat kuntotestauksiin

Iholle liimattavat (tarramaiset) mittalaitteet
» dehydraatio, liikkeanturit, EKG
Vaatetukseen upotettavat mittalaitteet

o lilkeanturit

Puettavat erilliset laitteet (rannelaitteet)

* sykemittaus

Applikaatio- ja algoritmipohjaiset ratkaisut
o lilkeanturit

Kiinteat anturoidut laitteet

» kehonkoostumus, liikkevoima
Testiratatyyppiset ratkaisut

* toimintakykytestit, simulaatiot




Painotekniikan ja hybridivalmistuksen avulla kohti

Ihoa myaotailevia alytatuointeja ja alytekstiileja

Perinteinen piirilevypohjainen
elektroniikka
g
Iho
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Biologinen yhteensopivuus
Kestavyys
Kayttomukavuus
Helppokayttisyys
Mekaaninen mukautuminen
ihon litkkkeisiin Ohut ja mukautuva elektroniikka



VTT PrintoCent Pilot
Factory

= yli 15 vuotta painetun elektroniikan
ja fotoniikan pioneerityota
kansainvalisesti palkitussa
tutkimusinfrastruktuurissa

= merkittava sovelluspotentiaali
terveys- ja hyvinvointisovelluksissa
* Puettava elektroniikka (kemialliset ja
fysikaaliset mittaukset)
* Massavalmistettava diagnostiikka




Joustavan elektroniikan sovellukset m
kuntotestaussovelluksissa nyt ja tulevaisuudessa

Guridi/Aalto

Alytatuoinnit

e Kestavan
kehityksen
ratkaisut

5-10
Behfarhossein / VTT vuotta
1-5
ouraring.com vuotta * Aineenvaihduntatuotteisiin

reagoiva puettava

_ ) elektroniikka
Nykyhetki « Alytekstiilit

* Puettavat laitteet
* Syke-ja litkeanturit
* Epidermaaliset glukoosianturit

myontec.com Gillan/ VTT



Esimerkkeja VTTIta ja
maailmalta




Vaatteisiin upotetut mittalaitteet — jo markkinoilla
olevia kaupallisia ratkaisuja

Movesense - pienikokoinen
ohjelmoitava liike-, EKG- ja
sykeanturi, jota voidaan kayttaa
erilaisiin terveyden,
hyvinvoinnin, urheilun ja
kuntoilun sovelluksiin ja

_ tutkimusratkaisuihin

Mobiili kavelyn ja liikkumisen (Movesense)

mittalaite (Movesole Oy)

Equivital Black Ghost - mittaa
sykettd, sykevariaatiota,
hengitystaajuutta, lampdétilaa,
asentoa, kiihtyvyytta ja
paikkaa, voi myds varoittaa
esim lampohalvauksesta
(Equivital)

Mobiili juoksun mittalaite (NURVYV, UK) 1




VTTn hybridivalmistus
yhdistaa painetun
elektroniikan taipuisuuden ja
puolijohteiden suorituskyvyn

e suuren pinta-alan tekstiilinaytto —
perustuu hybridi-integroituohin
RGB-LEDeihin ja painettuihin
hopeajohtimiin

A. Huttunen et al., "Stretchable LED matrix
display,” 2020 IEEE 8th ESTC, 2020, pp. 1-5.




Kehitteilla olevat, iholle liimattavat mittalaitteet
(VTT)

= Taysin tai osittain kertakayttoisia (7-14 d)

= Mittalaitteen rakenne: iholiima, venyva alusta,
jossa mittapaa ja ohjauselektroniikka, akku seka
tiedonsiirto (esim. Bluetooth), ja mittalaitteen
kotelointi.

= Fysiologiset parametrit: hengitystaajuus,
sykenopeus, verenpaine, EKG, bioimpedanssi,
happikyllaisyys, kehon lampétila, aktiivisuus, liike,
jopa biologiset metaboliitit

= TRL taso 3-5

= Kaupallisesti saatavilla 1 — 5 vuoden sisalla.

= Hintataso euroista kymmeniin riippuen
mittalaitteen ominaisuuksista ja
valmistustekniikoista.

4.4.2023 14




FlexDot - Ultra-kompakti langaton like- ja

lampotilasensori

8% 1.081%m13.03
DISCONNECT

Kiihtyvyysanturi ja gyroskooppi

 Reaaliaikainen Bluetooth
yhteys mobiililaitteeseen

* lhoystavallinen liimakiinnitys

Helposti raataloitavissa




Joustava EKG anturl

e Paino- ja hybriditekniikalla toteutettu painettu
piiri termoplastisella, joustavalla
polyuretaanilla

» Johdinten toimintakyky sailyy myos
venytyksessa

* Véahaisen tehonkulutuksen elektroniikka
integroitu suoraan elastiseen materiaaliin

* Reaaliaikainen Bluetooth yhteys
mobiililaitteeseen
» Mahdollisuus massavalmistukseen
P R e B -  Ohuus, hengittavyys jajostavuus =

IEEE Transactions on Components, Packaging and kayttomukavuus!
Manufacturing technology
DOI 10.1109/TCPMT.2021.3082647




Tatuoinnin omaiset elektrodit

Hiusta ohuempi
silikonipohjainen
elektrodirakenne
Kiinnittyy itsestaan iholle
Ensimmaiset lupaavat
testit EKG mittauksessa
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Huttunen, O.-H., Behfar, M. H., Hiitola-Keinanen, J., Hiltunen, J., Electronic Tattoo
with Transferable Printed Adv. Mater. Technol. 2022, 7,
2101496. https://doi.org/10.1002/admt.202101496




Synkronoitu EKG - PPG mittaus —
monipuolista tietoa langattomalla
monianturiratkaisulla

EKG
sahkdinen anturi

Amplitude

Time

PPG (oksimetri)
optinen anturi

useita aallonpituuksia
HR & SpO,

Synkronoitu monianturiratkaisu

mahdollistaa verisuonten toiminnan
seurannan Jussi Hiltunen/ VTT



Hiki biologisen informaation
lahteena

mahdollistaa kehon ulkopuolisen biomarkkerien
analysoinnin

koostumus ja maara voi vaihdella riippuen fysiologisista
tekijoista, fyysisesta rasituksesta ja ulkoisista tekijoista
hiesta analysoitu elektrolyyttien, pH:n, urean, glukoosin
ja laktaatin ohella useita biomarkkereita (kortisoli,
hormonit, muut metaboliitit, iImmunoglobuliinit,
sytokiinit)

hien keraykseen kehitetty useita menetelmia
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lholle kiinnitettavat hikibiosensorit

Mittaa hien metaboliitteja (laktaatti,
glukoosi), elektrolyytteja
(dehydraatio) ja lampotilaa

Gao et al (2016) Nature, 529(7587),
509-514.
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Mittaa hien eritysnopeutta, pH:ta
(kolorimetrinen), laktaattia, glukoosia
ja kloridia (kolorimetrinen), energia-
autonominen ratkaisu

Bandodkar et al (2019) Science
Advances, 5(1)

i
UCSan Diego

Mittaa laktaattia ja glukoosia, optimoity
hien virtaus sensorin sisaan ja ulos
Martin et al. (2017) ACS Sensors,
2(12), 1860-1868.




Puettava laktaattisensori (kehitteillda)

» Sensori ja elektroniikka voidaan kiinnittaa
iholle ihonmydtaisesti (osittain
monikayttdinen)

 Laktaatin mittaus erittyneesta hiesta
fyysisen harjoituksen aikana

* Laktaatti mitataan entsymaattis-
amperometrisesti

» Reaaliaikainen noninvasiivinen mittaus

* Laktaatin biokemiallinen mittaus integroitu
sahkoiseen tiedon kasittelyyn ja tiedon
siirtoon

\H » Mahdollistaa laktaatin mittauksen 30 mM
asti

Elekroniikka

Bloéﬁélyysi

.

* Gillan, L. et al. Simultaneous multi-location wireless
monitoring of sweat lactate trends. Flexible and Printed
Electronics 6, 034003 (2021).



Kortisolin mittaus hiesta

= Kortisoli — stressihormoni, jonka epatasapaino
vaikuttaa terveyteen ja hyvinvointiin

= Miniatyrisoitu MIP (molecular imprinted

polymer) sensori joka mahdollistaa
monitoroinnin ilman verinaytetta

2 min incubation in sweat Low cortisol concentration Chronoamperometry
R
Pt

Gillan et al., Flexible and Printed Electronics, 2022, 7, 025014

Low cortisol

High cortisol concentration

-  —
60 seconds

Hindered charge transfer from
transducer to redox probe

High cortisol

Sensor current




Dehydraatiota mittaava
tarra

= Gx Sweat Patch - Epicore Biosystems

= Kaksi nestekanavaa keraa hikea fyysisen
harjoituksen aikana ja tarra nayttaa
kanavassa tapahtuvan varimuutoksen
perusteella hien erittymisnopeuden ja
natriumpitoisuuden reaaliaikaisesti.

= Hien erittymisnopeus nakyy oranssina ja
natriumkloridipitoisuus violettina varina
sensorissa. Mobiilisovellus kayttaa
kuvankasittelyalgoritmeja varimuutosten
analysointiin ja antaa ohjeet rehydraatioon

-
YOUR SWEAT RATE — —

F YOUR SODIUM CONCENTRATION

Baker et al. (2020). Skin-interfaced microfluidic system
with personalized sweating rate and sweat chloride
analytics for sports science applications. Science
Advances, 6(50)



PVTO2021 — Sensoriteknologia sotilaan fyysisen
toimintakyvyn testaamisessa

n VAIKUTTAVAT TEKIJAT H TOIMINTAKYKY
.- Voima
ULKOISET Nopeus
Taktiikka ) - Kestiuyys
Vaatetus, varustus & ' B
suojaimet Motoriikka
Ravinto -~ .- Kehonkoostumus
Aseistus -

Fysikaaliset tekijat:
lampoatila, kosteus,
tuuli, taring, melu,
valaistus, sateily

TOIMINTAKYKY

|

[ FYYSISEN TOIMINTAKYVYN S
MITTAAMINEN

Kemialliset ja biologiset tekijat:
{esim. bakteerit & virukset)

SISAISET
Lepojauni
Terveystila

Henkinen tila
(motivaatio, taistelutahto,
keskittyminen, tasapaino,
ryhman tila)

FYYSINEN

el 2.| FYSIOLOGISET VASTEET

Sydamen syke ja sykevariaatio,
verenpaine

Hapenkulutus, energiankulutus
Kehon lampétila, hien madra
Neuromuskulaariset vasteet

Hormonaaliset ja immunologiset vasteet

% 5. MITTAUSMENETELMAT

« Maksimaalinen hapenottokyky
» Sykemittaus (HR, HRVY,
maksimisyke, leposyke)
= \lerenpaine
« Veren laktaatti- ja glukoosipitoisuus
» Hien mdara ja koostumus (elektrolyytit)
* GSR

.. = Kestavyystestit

(12 min juoksutesti, ergometritesti,
kavelytesti)

= Lihaskuntotestit

{vauhditon pituushyppy, istumaannousu,
punnerrus)

« Lampétila

» MET

= Painoindeksi

= Subjektiivinen kuormitus (RPE)

UUSI SENSORITEKNOLOGIA
TOIMINTAKYVYN

MITTAAMISEEN

Tavoitteena |6ytaa
kustannustehokkaita ja
innovatiivisia
sensoriratkaisuja, joiden
avulla tuotetaan
yksityiskohtaisempaa
tietoa sotilaan fyysisen
toimintakyvyn
ominaisuuksista ja jotka
soveltuvat massatesteihin

2

dterveys-
laitos

VTT KIHU




Konsortio
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Tyoterveyslaitos

VTT

TyOterveyslaitos TTL

Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy » Sensoriratkaisujen kenttatestaus

* Massavalmistettavan joustavan, * Vaativissa ammateissa kaytettavien menetelmien
puettavan ja langattoman elektroniikan sovellettavuus sotilaan fyysisen toimintakyvyn
kehitys arviointiin

Tiedonsiirto, -hallinta ja -analyysialusta,
algoritmit, kayttoliittymat
Kustannusvaikutusanalyysit

KiRU

Huippu-urheilun instituutti KIHU

* Sensoriratkaisujen laboratoriotestaus

* Huippu-urheilussa kaytettavien menetelmien
sovellettavuus sotilaan fyysisen toimintakyvyn
arviointiin




Lahestymistapa

= Nykytilanteessa kaytettyjen
kuntotestausmenetelmien
systemaattinen arviointi avainkriteereiden
osalta
* nykytilanteen ja uusien
testaus/mittausratkaisujen keskinainen
vertailu!

= Kehitysehdotukset
* Uudet testiehdotukset
« Ehdotukset nykyisten testimenetelmien
kehittamiseksi

= Kuntotestien ja sensoriratkaisujen
analysointi laboratorio-olosuhteissa

4.4.2023 26




Lahtokohta

* Nykyinen varusmiesten kuntotestitapahtuma
on sujuva ja tehokas, ja kustannussaastoja on
vaikea saavuttaa, mikali kaytetaan nykyista
testipatteria

e Tarvetta on uusille testeille, jotka mittaavat
sotilastehtavissa tarvittavia valmiuksia nykyista
monipuolisemmin

« Sensori- ym. teknologiaa voisi myos
hyodyntad nykyistd enemman

o Tarvetta olisi tarkoitukseen sopivalla,
sujuvalla ja luotettavasti toimivalla,
digiteknologiaa hyodyntavalla
kokonaisjarjestelmalld, joka mahdollistaa

- . . _ Alokkaiden Cooperin testi
nykyistd monipuolisemman testaamisen Santahaminassa kesalla 2021



Skenario sensoriteknologian
hyodyntamisesta

kuntotestauksissa Tiedonhallinnan ja
analyysien tausta-

Mobiilikayttoliittyma  jarjestelmat
sovelluksineen

Puettava anturointi
testisuorituksen aikana

<

4.4.2023

Raportointi ja
paatoksenteontuki
kayttoliittyma

el

28



Uudet testipatterin ja mittausmenetelman KIHU &

muodostamat ratkaisuvaihtoehdot

Vaihtoehto

Nykytilanne

#12

Testit

NyKkyinen testipatteri

Jaetut mittalaitteet

Henkilokohtaiset mittalaitteet

laitos

Tietoratkaisut

12 min juoksu

Anturoidut laitteet

Kehonkoostumus
Tasapainotesti

nopeuden ja
vertikaalihypyn
mittaukseen
Kehonkoostumusmittaus

liilkeanturointiin,
paikannukseen ja
tasapainotestiin

Pronssi Uusi lihaskuntopatteri | maksimivoiman,
\. nopeuden ja
':9. g vertikaalihypyn
mittaukseen
12 min juoksu Anturoidut laitteet Henkilokohtaiset puettavat
Hopea ___ | Uusi lihaskuntopatteri | maksimivoiman, ja langattomat sensorit
o LI Kehonkoostumus nopeuden ja syke- ja liikeanturointiin
_:" Ci vertikaalihypyn
W — mittaukseen
Kehonkoostumus-mittaus
12 min juoksu Anturoidut laitteet Henkilokohtaiset puettavat | Kattava data-analyysi
Kulta Uusi lihakuntopatteri | maksimivoiman, sensorit syke- ja Langaton ja automatisoitu

tiedonsiirto
Automaattinen palaute




Ratkaisuvaihtoehtojen alustava arviointi

e arvioitimatriisi nykytilanteen ja
ratkaisuvaihtoehtojen
systemaattiseksi arvioimiseksi

Kustannukset sisaltaen
henkilosto-, laite- ja
tarvikekustannukset
Menetelman/
menetelmapatterin kyky kuvata
fyysisen kunnon eri osa-alueita
Skaalautuvuus
Automatisoitavuus
tarkoitukseen luodun
kriteeriston avulla

Menetelman validiteetti ja
reliabiliteetti.

4.4.2023

Kokonaiskustannus
(0-100)

Validiteetti ja Kyky kuvata
reliabiliteetti (0- ~ _ . fyysistd kuntoa (0 -
100) \ 100)
Automatisoitavuus Skaalautuvuus (0 -
(0-100) 100)

—a-Nykyratkaisu
== Pronssi
=o-—Hopea

~o—Kulta



Esimerkki 1 - Ratkaisuvaihtoehtojen
automatisoitavuuden pisteytys

0,6 2,5

Testin sdhkdinen tiedonkeruu 0 , , 3
0 0 1 2
F(Q)a:tlgsun automatisoitavuus 5 56 125 19
10 27 60 90
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Esimerkki 2 - Ratkaisuvaihtoehtojen
skaalautuvuuden pisteytys

Tiettyyn testipaikkaan sitoutuminen*

Arvio samanaikaisten suoritusten
maarasta**

Soveltuvuus ja turvallisuus kaikille

75 40 50 57

63 60 67 71

henkilostoryhmille***

Ratkaisun skaalautuvuus (0 - 300) 188 120 150 186

Ratkaisun skaalautuvuus (0 - 100) 63 40 50 62

*100 = mik&an testeista ei rajoitu suorituspaikkaan 50 = puolet testeista rajoittuu (tai vastaava
muu % osuus) 0 = suoritus vain tietyissa olosuhteissa

**100 = mikaan testeista ei aseta rajoituksia osallistujamaarélle, 50 = puolet testeista rajoittaa
(tai vastaava muu % osuus) 0= kaikki testit rajoittavia

***100 = kaikki testit turvallisia kaikille henkildstoryhmille ja kuntotasoille 50 = puolet testeista
turvallisia kaikille O = kaikki testit soveltuvat vain tietylle henkilostéryhmalle 32




Uusien kuntotestien ja sensoriratkaisujen kaytannon
testaus

4.4.2023

Kuntotestien ja sensoriratkaisujen
validiteetti ja reliabiliteettitestaus
laboratorio-olosuhteissa
« 48 motivoitunutta ja keskimaaraista
paremmassa kunnossa olevaa
miespuolista koehenkilda
Kuntotestien kyky ennustaa
suoriutumista sotilastehtavissa
Sensorimittausten data-analyysi
Sensoriratkaisujen kustannusvaikutus



Kuntotestausten
puettavat anturit

Movesense
Sensor HR+ liike-
ja sykeanturi

FlexDot-liikeanturi

SmartWear-
sykeanturi



Esimerkki 1
Istumaannousun anturointi

e istumaannousun suoritus on suoraviivaisesti mitattavissa antureilla

» tulokset voidaan laskea gyroskoopin datasta

« suorituksen alkuhetki merkittavissa dataan suorituksen aloituskaskyn
avulla

Istumaannousu: kiihtyvyysanturi

Cumulated SitU ro data
12000 T T s gly T T =

10000 |

8000

6000

2000

-
|

0 1 15 b

2000 ! ] ] ] i l A A H H i i
4.4.2023 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 3500 2000 4500 5000 5500 5000




Esimerkki 2
Etunojapunnerruksen anturointi

Smoothed PushUp accelerometer data

e etunojapunnerrustesti voidaan
sujuvasti mitata antureilla

e suorituspuhtauden analysointi vaatii
viela algoritmin kehitysta

» suorituksen aloitusajankohdan
maarityksesta mahdollinen
virhelahde, alkuhetki kuitenkin
merkittavissa dataan suorituksen
aloituskaskyn avulla

.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

B R N N T T N T S S S S Y
T i § b g T T T
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Esimerkki 3
12 minuutin juoksutestin
(Cooper) anturointi

» Liikeanturit toimivat hyvin Cooper
testin analysoinnissa
 Kiihtyvyysanturi
* suorituksen alku
» erilliset askeleet
o Gyroskooppi
e juostujen kierrosten maara
o askelten lukumaara
» kierrosajat ja vauhdinjako

4.4.2023

Cooper: kiihtyvyysanturi
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K I U Mt m
® ® . laitos

Yhteenveto sensoriteknologian soveltuvuudesta
fyysisen toimintakyvyn testaamiseen

« |uotettava ja tarkka mittausdata

« kattava kuva fyysisesta suorituskyvysta

e testaus ja harjoittelu mahdollista etana ja
itsendisesti, esim. ennen palvelusta ja
koulutuksissa

o kustannussaastot automatisoinnista ja
samanaikaisista mittauksista, teknologian
kustannustaso laskee

« vaatii investointeja uusien kaytantojen
maarittelyyn seka tietoratkaisuun ja
mittalaitteisiin

» tulosten tulkinta saattaa vaatia erityisosaamista

e prosessin/ jarjestelman ja mittalaitteiden hairiot
ja vikaantumiset

4.4.2023



Yhteenveto

m Joustavalla elektroniikalla rajattomat
sovellusmahdollisuudet terveys- ja
hyvinvointisovelluksissa ja puettavassa
teknologiassa joko ihotatuointeina tai
alytekstiileina
Anturointi voi perustua lilkkeen, fysiologisten

parametrien tai kehon aineenvaihduntatuotteiden
mittaukseen

Puettavien sensorien avulla voidaan saada
luotettavaa ja tarkkaa mittausdataa fyysisesta
suorituskyvysta

04/04/2023 VTT — beyond the obvious
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