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Pesapalloon liittyvaa tutkimustyota on tehty varsin vdahan. Lajin suoritustavat ovat monimutkaisia ja niiden
analysointia julkisesti on toteutettu niukasti. Pesadpallolyonti on yksi lajin tarkeimmista suorituksista. Sen
tekniseen toteutukseen liittyy paljon olettamuksia, kuten esimerkiksi vauhdinoton merkitys lydntisuorituk-
sessa. Lahes jokaisen lydjan lyontitekniikan ollessa erilainen on hankalaa arvioida lyéntien teknistd parem-
muutta. Tekniikan lisdksi jokaisella ly6jalla on erilaiset voimaominaisuudet, jotka vaikuttavat lopputulok-
seen olennaisesti. Tdhdn mennessa suurin osa lydnnin testaamisesta on tapahtunut mittaamalla pallon no-
peutta nopeustutkalla. Nopeustutkatestien heikkous on tulosten varsin suuri riippuvuus hyvastd osumasta
palloon.

Tassa tyossa pyrittiin kehittdmaan ja rakentamaan laite, jonka avulla voitaisiin testata pesadpallolyontia pai-
kallaan olevan kohteeseen. Laitteen prototyyppi kehitettiin osana mittausmenetelmakehitysta, joka toteu-
tettiin projektimuotoisena. Laitteella pyrittiin mittaamaan ly6jan mailannopeus osumahetkelld. Laitteen
tuli mahdollistaa ly6jalta samanlainen suoritus kuin pesapalloon ly6tdessa. Toimivuuden edellytyksena oli
myds kestdvyys niin laitteen, kuin siihen lyovan urheilijan ja mailan osalta.

Laitetta suunniteltiin ja kehitettiin testaten erilaisia vaihtoehtoja niin ratkaisujen kuin materiaalien osalta.
Mittauslaitteisto rakennettiin Arduino Unoon kytkettyjen valokennojen avulla ja tulokset esitettiin korttiin
kytketylla LCD-naytolla.

Laitteelle suoritettiin testaus urheilijoilla. Testien tulokset osoittivat, etta laite kaipaa yha jatkokehitysta.
Testitilanteessa kuvatuista videoista kavi ilmi laitteen osumiskohdalla olevan suuri merkitys laitteen kesta-
vyyteen. Saatujen tulosten otannan ollessa varsin pieni ei voida varmaksi osoittaa tulosten luotettavuutta.
Laitteen testaamisen yhteydessa testiurheilijoita kuvattiin myds tavallisesta pesédpallolyonnista. Vertailta-
essa lyontisuorituksia l16ydettiin selkeita eroja tekniikoissa.

Projekti toteutettiin yhteistydssa Jyvaskylan yliopiston Vuokatin yksikon kanssa. Laitteen tilaajana toimi
Vuokatti-Ruka Urheiluakatemia. Laite kehitettiin tulevien ja nykyisten huippupesapalloilijoiden apuvali-
neeksi. Toimivan laitteen on tarkoitus auttaa lajin valmentajia [6ytamaan toimivia harjoitteluratkaisuja yk-
siléiden kehittamiseen ja sita kautta joukkueina menestymiseen.
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The topic of this thesis was to create and build a device for measuring Finnish baseball batting speed. The
main goal of this project was to build a device where athletes can hit as fast as they can without breaking
the device, themselves, or their bats. The built prototype measures bat speed with photocells, and Arduino

Uno as a microcontroller calculates the time and prints the result in an LCD-display.

Some parts of the thesis succeeded while others did not. The measuring part of the device worked well but
the durability of the device needs more research and resources.

The prototype was tested with athletes of Vuokatti-Ruka sports academy. The sample of the results was
small because the device broke. The break occurred in the rotating part which means tougher materials
must be used in future. Some interesting results were found in the athletes’ techniques, however.

The protype was designed and manufactured in co-operation with Vuokatti unit of the University of
Jyvaskyla. In the future, the device will hopefully be used by future top players.
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Alkusanat

Kun tammikuussa 2023 sain ty6harjoittelussa tyon alle ajatuksen rakentaa mittauslaite pesapal-
loly6ntia varten, en arvannut minkalainen Via Dolorosa siita tulisikaan. Idea tuntui mielenkiintoi-
selta ja toteutettavalta, mutta toteutus sen kaikkine vaiheineen osoittautui erittdin haastavaksi.
Haaste oli kuitenkin mielenkiintoinen. Pohdittavia asioita oli paljon, ja oivallusten I6ytaminen
ruokki motivaatiota mukavasti. Taysin uudenlaista laitetta kehitettdessd huomaa helposti, etta
hiomista ja viilaamista 10ytyy koko ajan. Taman prototyypin kehityskaari on yhteensa lahes vuo-

den mittainen ja jatkoideoita on edelleen.

Suuret kiitokset [ahtevat Jyvaskylan Yliopiston Vuokatin yksikkdon koko henkilokunnalle. Tyéhar-
joittelussa ollessani sain valtavan maaran tukea ja keskustelukavereita pohtimaan ongelmia. Sain
kayttaa myos laboratoriotiloja ja materiaaleja laitteen rakentamiseen. Koko talon yhdessa teke-

misen meininki sai oman motivaationi pidettya ylhaalla myds vaikeina jaksoina.

Kiitokset my0ds kaikille tutuille ja sukulaisille, jotka ovat olleet auttamassa taman prototyypin ma-
teriaalien hankinnassa. Kiitos Mectalent Oy ja Insuplast Oy. Prototyyppi on rakennettu kaytan-

nossa nollabudjetilla, joten ilman |dheisten varastoja kaikkia versioita ei olisi paasty testaamaan.

Lopuksi kiitokset myos oppilaitokselleni Kajaanin ammattikorkeakouluun materiaaleista, opetuk-

sesta ja ohjauksesta opinnaytetydhon.
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1 Johdanto

Pesapallo lajina on vauhdikas peli, joka vaatii pelaajilta taitoa, alykkyytta ja hyvia fyysisia ominai-
suuksia. Lajin kehitys on ollut viimeisen vuosikymmenen aikana hurjaa. Erityisesti fyysisiin omi-
naisuuksiin on alettu kiinnittamaan huomiota otteluista saatavan datan myo6ta. Pelissa tapahtu-
vien suoritusten marginaalit ovat erittdin pienia, jolloin esimerkiksi yksilon hyva juoksunopeus tai

kova lyontivoima korostuu olennaisesti.

Pesapallossa urheilijoiden lyonti- ja heittovoimakkuuksia on pitkddan mitattu nopeustutkaa kayt-
tdmalla. Nopeustutka on oiva valine, mutta sen tulos on kovin riippuvainen osumasta. Tutkaus-
testeja suoritetaan urheilijoille muutaman kerran vuodessa sarjatasosta ja seurasta riippuen. Yk-
sittdisella testikerralla urheilijalla on kdytossaan rajallinen maara lyonteja, joten parasta osumaa
palloon ei valttamatta onnistuta saamaan. Testit ovat urheilijoille painetilanteita. Testien avulla
paasaantoisesti pyritddn nakemaan, miten urheilija on kehittynyt verrattuna aiempiin testikertoi-
hin. Testikertojen vilille luodaan harjoitusohjelmia, joilla pyritdan kehittdmaan testattavia omi-
naisuuksia. Tutkatulosten suuri riippuvuus hyvasta osumasta palloon aiheuttaa tilanteita, joissa
ei varmaksi tiedetd, onko urheilijan lydontivoima kehittynyt. Edellda mainittujen syiden my6ta on

syntynyt ajatus kehittda mittauslaite lyontiliikkeen nopeuden mittaamiseen.

Idea mittauslaitteelle oli ollut jo tovin Vuokatti-Ruka Urheiluakatemian poytalaatikossa. Ollessani
tyoharjoittelussa sain toimeksiannon kehittdaa mittauslaite, joka ei olisi riippuvainen osumasta
suhteellisen pieneen, liikkuvaan kohteeseen. Osuman pienen marginaalin ja tarkeyden poistami-

sella olisi mahdollista paasta tutkimaan itse lyontisuoritusta tarkemmin.

Pesapallon lyéntisuoritus on monivaiheinen suoritus. Erilaisia tekniikoita 16ytyy melkein yhta pal-
jon kuin lyojia. Etenkin nuorilla urheilijan aluilla lyontitekniikoissa voi olla kesken&an isoja eroa-
vaisuuksia. Monella nuorella on my6s olettamuksia ja tapoja, joista he kokevat hyotyvansa ja pi-
tavat taten tiukasti kiinni. Pesapallolyonnin biomekaniikkaa on tutkittu jonkin verran muiden mu-
assa Luhtanen 1984 ja Kulmala 2006 toimesta. Tutkimuksista on ilmennyt jonkin verran yhtalaisia
elementteja kovista lydnneista. Nuorille usein pelkka perustelu ei riitd. Mittauslaitteen avulla voi-
taisiin mahdollisesti esittda asioita konkreettisemmin. Tdssa tydssa pyritddn suunnittelemaan ja
rakentamaan laite, jonka avulla pelaajien lydntivoimakkuutta osumahetkelld pystytdadan mittaa-

maan. [1][2]



2 Pesapallolyénnin fysiologia

Pesapallolyonti suorituksena on monimutkainen toimintaketju, jossa yhdistyy monta eri taitoa ja
fyysista ominaisuutta. Lyonnin paaasiallisena tarkoituksena on tuottaa palloon suuri lahténopeus,
haluttu suunta ja korkeus. Merkittavin tekija tuloksessa on hyva osuma. Pienikin muutos osuma-
kohdassa voi vaikuttaa tulokseen merkittavasti. Lyontisuorituksen tapahtuessa liikkuvaan pal-

loon, myos syo6tolla on iso merkitys yhtalossa.

Yleisesti tunnetuin lyonti pesdpallossa on nimeltdan peruslyonti. Peruslydnnissa paaasiallinen tar-
koitus on lyoda pallo laakana mahdollisimman lujaa. Lydntiin valmistautuminen alkaa yleensa lah-
toasennosta, jossa lyonnin tukijalka on hieman edessa ja maila lepaa hartiaa vasten. Lyontisuori-
tus alkaa vauhtiaskelista, jotka kulkevat jarjestyksessa rytmiaskel, ristiaskel ja lydntiaskel. Vauh-
tiaskelien tempo on kiihtyva. Mailan liikesuunnan ollessa lyojasta katsottuna oikealta vasemmalle
ensimmainen askel otetaan vasemmalla jalalla. Toisena otettava ristiaskel otetaan oikealla jalalla
nimensa mukaisesti ristiin takapuolelta. Ristiaskeleen aikana viritetdaan ylavartalo ja lantio kierta-
malla niita lydntisuunnasta poispain. Viimeisena astuttava lyontiaskel astutaan syottolautasen Ia-
hettyville siten, ettda mailalle jaa tilaa heilahtaa palloa kohti sen paksummasta paasta. Lyontiliike
lahtee purkautumaan tukijalan asetuttua maahan. Vastakierretyt vartalon osat ldhtevat kierty-
maan kineettisena ketjuna lydntisuuntaa kohti jarjestyksessa lantio, hartiat, kasivarret ja lopuksi
ranteet. Lyonti suoritetaan tukijalkaa vasten ja katseella seurattuun palloon pyritddan osumaan

mahdollisimman puhtaasti ja siten, ettda mailan liikerata olisi vaakatasossa.[1][2][3][4]

Pallon lahtonopeuteen vaikuttaa olennaisesti mailan nopeus osumahetkelld. Mitd suurempi on
mailan nopeus osumahetkelld, sitd suuremmaksi pallon nopeus muodostuu. Tama edellyttaa kui-
tenkin myo6s hyvaa osumaa. Merkitystd on myos silla, mihin kohtaa mailaa osuma tulee. Mita kau-
emmas liikutaan pituussuunnassa, sitd korkeampi on mailan nopeus. Yleisesti optimaalisin osu-
makohta ei kuitenkaan ole mailan paassa, koska useimpiin mailoihin on merkitty niin sanottu
Sweet Spot (Kuva 1). Sweet Spot on mailoihin merkitty alue, jossa pallon Idhtonopeuden tulisi olla
suurin [5]. Usein mailan osuma palloon tuottaa tarahdyksen ly6jan kasiin. Tama johtuu mailan
varinasta, joka osumasta aiheutuu. Kaytannossa Sweet Spot on siind kohdassa mailaa, jossa tdma
varina on pienin mahdollinen. Pallon Iahténopeus on tdssa kohdassa my6s suurin, koska talléin

osumasta syntyva tarahdysenergia siirtyy palloon, eika ly6jan kasille. [6]



Kuva 1. Karhu Vertigo L-Light -mailan Sweet Spot -alue [5]

Pesapallolyonnista on tehty muutamia tutkimuksia, jotka pohjautuvat lyontisuorituksen biome-
kaniikkaan (mm. Luhtanen 1984, ja Kulmala 2006). Jalkimmaisesta tutkimuksesta selvida, etta
mailan pdan nopeuden kasvaessa myos pallon lahténopeus kasvaa lineaarisesti. Tama edellyttaa
kuitenkin, ettd osuma palloon on optimaalinen. Mailaan tuotettava voima syntyy lantion, hartioi-
den ja kasien kiertoliikkeiden avulla muodostuvasta kineettisesta ketjusta. Ketjun muodostaman
voiman myo6ta kasissa oleva maila saa mahdollisimman suuren kulmanopeuden. Tutkimuksessa
havaittiin myos joitakin lyontitekniikkaan liittyvia asioita, joiden merkitys hyvaan lopputulokseen

voi olla avainasemassa. [2]



3 Sl-jarjestelma

Sl on kansainvalinen mittayksikkojarjestelma, jonka lahtokohtana on vuonna 1875 hyvaksytty
metrijarjestelma. Sittemmin laajentuneen jarjestelman ajatus on esittaa suureiden yksikot ja tun-
nukset. Sl-jarjestelman avulla kaikki sopimukseen liittyneet 59 valtiota kayttavat samoja yksikoita

ja kaavoja muun muassa pituuden, ajan ja voiman laskemisessa. [7]

Suureiden mittaaminen perustuu mittayksikdihin. Mittayksikot ovat referenssimaaria mitattavien
suureiden vertailupohjaksi. Vertailupohjana kaytettdvia referensseja kutsutaan mittanormaa-
leiksi. Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty tassa tyossa kaytettavia suureita ja niiden yksikoita. Tasokul-

man osalta laskuissa on kdytetty myos yleisempaa ilmaisemistapaa eli astelukua. [8]

Taulukko 1. Ty6ssa kaytettyjen ISQ-suurejarjestelman perussuureet ja niiden Sl-perusyksikot

ISQ-perussuure Sl-perusyksikko

Nimi Tunnus
Pituus | metri m
Aika t sekunti s

Taulukko 2. Ty6ssa kaytetyt ISQ-johdannaissuureet

Suure Suureen yksikkd Yksikdn lyhenne
Nopeus v metri/sekunti m/s

Tasokulma radiaani rad
Kulmanopeus w radiaani/s rad/s

Sl-jarjestelmaan ja sen kayttoon liittyy kasite koherenssi. Tama tarkoittaa sita, ettda johdannais-

suureiden yksikot saadaan laskettua suoraan perussuureista kdyttaen kerto- ja/tai jakolaskua. [8]



3.1 Nopeuden maarittaminen ympyraliikkeessa

Kulmanopeuden w laskemista varten taytyy tietdaa mitattavan kiertyman kulman suuruus ja kier-
tymiseen kaytetty aika. Tulos saadaan jakamalla kulman suuruus ajalla. Kulman yksikdina kayte-

taan radiaaneja ja ajan yksikoina sekunteja. [9] Kulmanopeus w voidaan esittda kaavalla

- A
P2— P1 _ _(p (1)

W=

ta—t;  At’

missa ¢ on kulma radiaaneina ja t on aika sekunteina. Kulmanopeus on vakio vain tilanteissa,
joissa pyorimisliike on tasaista [9]. Se kuvastaa ympyraliikkeen kiertokulman muutosnopeutta

[10]. Kuvassa 2 on esimerkki, jossa esitetdan kulmanopeuden maaritelma.

t1

Kuva 2. Kulmanopeus

Ratanopeus kuvastaa ympyraliikkeen nopeutta ympyran kehalla. Siind missa kulmanopeus sailyy

samana koko ympyran alalla, ratanopeus muuttuu. Ratanopeuden v kaava on

Ap-r Al
v=2T=-== wr, (2)
At At

missa A on ympyran keskuskulman suuruus, r on ympyran sade ja At aika. [10] Kuvassa 3 esite-
tdan havainnollistettuna ratanopeuden muutos ympyran eri kohdissa. Ratanopeus on sitd suu-
rempi, mitd kauemmas mennaan ympyran keskipisteesta. Punainen nuoli kuvastaa ratanopeutta

v1 ulkokehalld, kun taas violetti nuoli kuvastaa ratanopeutta v2 satunnaisessa kohdassa ympyran



sisalla. Ajan ollessa sama, mutta ympyran kaaren ollessa pidempi ulkokehalla, paatyy sen ratano-

peus suuremmaksi.

Kuva 3. Ratanopeus

3.2  Mittausepdavarmuus

Mittauksen tavoitteena on maarittda mitattavan suureen arvo. Ndin ollen mittausta varten taytyy
maarittdd mittaussuure, mittausmenetelma ja mittauksen suoritustapa. Yleensa mittauksesta
saatava tulos on todellisuudessa vain arvio mittaussuureen arvosta. Lopullista tulosta varten tar-
vitaan mukaan laskettu arvio mittauksen epavarmuudesta. Kaytannossa epavarmuus maarittyy
mittauksen tarkkuuden mukaan. Mikali mittauksen epavarmuutta ei ole maaritelty, ei tuloksia

voida arvioida. [11, s. 16]

Mittausepavarmuus on lasna jokaisessa mitattavassa tuloksessa, olipa mittauslaite tai -tilanne
millainen tahansa. Mitattuja tuloksia analysoidessa taytyy siis huomioida myos mittausepavar-
muuden maara. Mittausepavarmuuden ollessa suuri myos tuloksen vaihteluvali on suuri. Talléin
on hankalampaa arvioida tuloksen todenmukaisuutta. Mikali mittausepavarmuus pystytaan aset-
tamaan pieneksi, ovat tulokset luotettavampia. [12] Tulosten vertailu on vaikeaa tilanteissa, joissa

mittausepdvarmuus on suuri. Joissakin tapauksissa mittauslaitteelle on asetettu vaatimukset mit-



tausepavarmuudelle. Jos vaatimuksia ei tayteta, tuloksia ei voida kasitella luotettavasti. Maarit-
tamalla epavarmuuden mittauksessa, voidaan mittaustuloksia pitda uskottavampana. Epavar-

muuden madarittdminen edellyttaa sita, etta laitteen toiminta tunnetaan hyvin. [13]

Tekijoita, jotka aiheuttavat epavarmuutta mittaustulokseen on lahtékohtaisesti paljon. Epavar-
muuksien madra on riippuvainen mittauslaitteesta ja sen osista. Useita epdvarmuuksia pystytdan
mittaamaan tai laskemaan. On kuitenkin paljon tekijoita, joiden vaikutusta epavarmuuteen ei pys-
tyta tarkasti maarittamaan. Tallaisia epavarmuustekijoita taytyy arvioida muilla tavoilla ja sita
kautta muodostaa kokonaisarvio mittauksen epavarmuudesta. [12] Monissa tapauksissa mittauk-
sen tulos madritetddn havaintosarjojen perusteella, jotka on saatu toistettavuustestaamisen

myota [11, s. 16].

Mittaustuloksiin liittyvien virheiden lisaksi saman suureen mittaustuloksilla on my6s jakauma. Ja-
kauma voidaan muodostaa useista mittauksista saaduista tuloksista. Mittaustulosten keskikohtaa

voidaan kuvata kayttamalla keskiarvoa. Keskiarvo voidaan maarittaa kayttdaen kaavaa

X1+t xp

X=—- (3)

n

missa x; + -+ + x,, kuvastaa aineistoa ja n havaintojen maaraa. Mittaustuloksista voidaan muo-
dostaa normaalijakauma kuvastamaan tulosten vaihteluvalia. Yleisesti kaytetty tilastollinen me-
netelma on laskea mittaustuloksista kokeellinen keskihajonta. Keskihajonta kuvaa mittaustulos-
ten jakautumista suhteessa keskiarvoon. Kaytanndssa keskihajonnan ollessa pieni jakauma on ka-
pea. Keskihajonnan ollessa suuri jakauma on laakea. Kokeellinen keskihajonta o voidaan laskea

kdyttdaen kaavaa

[Ef (xi=x)?
o= |——1, (4)

n—1

missa n on havaintoyksikdiden maard, x on havaintoyksikdiden keskiarvo ja x; on muuttujan arvo.
[14] Kuvassa 4 on esitetty normaalijakauma ja keskihajonta. Kuvan esimerkkitapauksessa 68 %
jakauman arvoista sisaltyy yhden keskihajonnan sisdpuolelle ja 95 % kahden keskihajonnan sisa-

puolelle.
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Kuva 4. Normaalijakauma ja keskihajonta

Mittausepavarmuuden maarittdmisen myota pystytddn ymmartamaan mittauslaitteen tulosten
tasoa. Tiedettdessa mittausepavarmuus voidaan arvioida, onko mittauksen tarkkuus riittava. Ym-
marrettdessa tekijat, joiden mukaan tulos muodostuu, voidaan kehittda parempia ratkaisuja. Lah-
tokohtaisesti mittaustuloksella ei tee mitdan, jos siihen liittyvasta epavarmuudesta ei ole tietoa.

(13]



4  Kehitysalustat

Kehitysalustat ovat sulautettujen jarjestelmien tuotekehitysvaiheessa kaytettavia laitteita. Ne
mahdollistavat mikrokontrolleriohjatun sulautetun laitteen ohjelmistokehityksen aloittamisen ja
toiminnallisuuden todentamisen varhaisemmassa vaiheessa laitteen tuotekehitysprosessia. Su-
lautetuksi laitteeksi kutsutaan kokonaisuutta, jossa tyypillisesti mikrokontrolleripohjainen jarjes-
telma on kehitetty toteuttamaan erityista, kyseiselle laitteelle ominaista tehtavaa. Perinteisia ko-
titaloudesta tuttuja esimerkkeja sulautetuista laitteista ovat pesukoneet, kaukosdatimet ja mik-
roaaltouunit. Kehitysalustoja on olemassa laaja valikoima eri valmistajilta useisiin erilaisiin kayt-
totarkoituksiin. Yleensa kehitysalusta sisaltda mikrokontrollerin, jonka toimintaa ohjaamalla kort-

tia kdytetaan.

4.1 Mikrokontrolleri

Kehitysalustoja ohjataan ohjelmoimalla mikrokontrolleria. Mikro-ohjain eli mikrokontrolleri on
kehitysalustan ydin ja aivot. Se on kuin pieni tietokone. Sen avulla voidaan ohjata kehitysalustaa
ja siihen kytkettyja laitteita. Useimmiten ohjelmointikielena toimii C. Mikrokontrollereita kayte-
tdan usein sulautetuissa jarjestelmissa. [15] Kuvassa 5 on esitetty mikrokontrollerin rakenne, joka

vastaa lahes taysin tietokoneen perusrakennetta.

Mikrokontrolleri pC | IC-piiri

kello | | 1.Suoritin, |vaylat 2. Keskusmuisti
CPU
reset g
teholdhde 1

3. 1/O-liitannat

¥

ymparisto

Kuva 5. Mikrokontrollerin rakenne [16]
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4.2  Tulot jalahdot

Kehitysalustalla sijaitseva mikrokontrolleri sisaltaa erilaisia ohjelmoitavia komponentteja. Paaasi-
assa kaytetyimpia ovat tulo- ja Iahtopinnit. Pinneihin voidaan kytkea haluttuja laitteita, minka jal-
keen niiden toimintaa voidaan seurata ja/tai ohjata ohjelmakoodin avulla [17, s. 8-9]. Kehitys-

alustojen valilla on eroja tulojen ja lahtojen kaytettavyydessa.

Aluksi ohjelmakoodiin taytyy kaytettaville pinneille kirjata suuntarekisterit. Mikrokontrollerille
taytyy siis kertoa, kdytetdaanko valittua pinnia tulona vai lahténa. Tulopinneja kdytetdan esimer-
kiksi kehitysalustan ulkopuolelta tulevan datan lukemiseen. Laht6pinneja kdytetdaan datan lahet-
tdmiseen ja ulkoisten laitteiden ohjaamiseen. Kdaytanndssa tdma tapahtuu kirjottamalla haluttu-
jen pinnien tilaksi ”1” tai "0”. Kirjoitettaessa tilaksi ”1”, on pinnin tilana tulo (input). Vastaavasti

tilassa ”0” pinnin tilana on 1aht6 (output). [17, s. 8-9, 46—48]

4.3  Keskeytykset

Keskeytykset ovat mikrokontrollerin normaalia toimintaa keskeyttdvia tapahtumia. Ohjelmakoo-
diin keskeytykset kirjoitetaan usein keskeytysvektoreina, jotka ovat kuin erdanlaisia aliohjelmia.
Ohjelman paatyessa keskeytysvektoriin, se nimensa mukaisesti keskeyttda muun ohjelman koko-
naan. Keskeytyksen paatyttya ohjelma jatkaa toimintaansa normaalisti siitd kohdasta, mihin se jdi
keskeytysta ennen. Keskeytyksen pysdyttdessa muun ohjelman toiminta, sen pituus on syyta pi-

taa mahdollisimman lyhyena. [17, s. 153]

Keskeytykset voivat olla sisdisia tai ulkoisia. Sisdinen keskeytys tapahtuu taysin ohjelmointitasolla,
esimerkiksi tietyn ajan kuluttua. Ulkoinen keskeytys vaatii jonkun ulkoisen laitteen, jonka esimer-
kiksi tilanmuutos havaittaessa keskeytys laukeaa. Esimerkkinad voidaan kayttda painonappia, jol-
loin keskeytys voidaan ohjelmoida kdynnistyvan nappia painettaessa. Kyseisessa esimerkissa on
otettava huomioon, ettd napin painallus sisaltaa kaksi tilanmuutosta. Ensimmainen tilanmuutos
tapahtuu, kun nappi painetaan pohjaan. Toinen tilanmuutos tapahtuu, kun nappi vapautetaan.
Tallaisessa tilanteessa ohjelmakoodissa on huomioitava, milloin keskeytys halutaan ja milloin ei.

[17,s. 155]

Syita, miksi keskeytyksia kaytetdan, voi olla monenlaisia. Yleinen syy kayttaa keskeytysta on tar-

kan ajanhetken maarittaminen. Mikrokontrollerin toiminta, kuten kaskyjen lukeminen muistista



11

seka tulojen ja [ahtdjen ohjaaminen, tahdistetaan kellosignaalin avulla. Mita korkeampi kellotaa-
juus on, sitda nopeammin mikrokontrolleri pystyy suorittamaan eri tehtavia. Myos keskeytyksiin
reagointi ja niiden kdsittelemisen nopeus ovat riippuvaisia mikrokontrollerin kellotaajuudesta.

[17, s. 338-340]

Ohjelmakoodia suoritettaessa asiat tapahtuvat lahtékohtaisesti siten kuin ohjelma on kirjoitettu.
Ohjelman kirjoittajalla taytyy olla kasitys siitd, mitka asiat ovat ohjelmassa oleellisia ja mitka eivat.
Otetaan esimerkiksi tilanne, jossa halutaan tallentaa ajan hetki, kun nappia painetaan. Tall6in
normaalin ohjelmakoodin avulla saadaan kylla aikaleima talteen. Varmaksi ei kuitenkaan tiedets,
onko aikaleima otettu juuri siltd hetkelta, kun nappia painettiin. Keskeytyksen avulla voidaan oh-
jelmoida napin painalluksen aiheuttavan ohjelmaan keskeytyksen, jonka aikana aikaleima ote-
taan talteen. Keskeytyksen myotd ohjelma antaa napin painallukselle ns. etuajo-oikeuden suori-

tusajasta. Kayttdja voi olla luottavainen, ettd aikaleima on otettu talteen oikeassa hetkessa.

4.4  Kayttoliittyms

Yleisesti kayttoliittymalla tarkoitetaan jarjestelman tai ohjelmiston osaa, jossa kayttadja voi kom-
munikoida laitteen tai sen ohjelmiston kanssa. Kaytdnnossa kayttoliittyma on yleensa se nakyma,
jonka kayttdja nakee laitetta kayttdessaan. Englanninkielinen termi user interface eli lyhennettyna
Ul onkin paremmin kuvaava nimi. Kayttoliittyman kautta laitteelle voidaan antaa komentoja, ku-
ten tiedonhakua tai tiedonantoa. Kayttéliittyman rakenne ja sisaltd voi olla monenlainen. Hyva

kayttoliittyma on yksinkertainen ja kayttajaystavallinen, eika se sisalla mitdan ylimaaraista. [18]

Kehitysalustoja ohjataan usein niihin soveltuvien ohjelmointikayttoliittymien avulla. Kaytettava
laite kytketaan tietokoneeseen esimerkiksi USB-kaapelin avulla, minka jalkeen kdytettava ohjel-
mointiymparisto toimii yhteistytssa laitteen kanssa. Kayttoliittyman kautta rakennetaan ohjel-
misto ohjaamaan laitteen toiminta haluttuun muotoon, minkéa jalkeen laite voidaan ottaa kayt-
toon sellaisenaan. Usein ohjelmiston rakentaminen vaatii tarkkaa ohjelmistotestausta sen eri

osista, jotta sen tekija voi varmistua ohjelman toimimisesta oikein [19].
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4.5 Ulkoiset laitteet

Kehitysalustoja voidaan kayttaa sellaisenaan, mutta usein niiden avulla pyritdaan ottamaan kayt-
toon ulkoisia laitteita. Ulkoisia laitteita on esimerkiksi kehitysalustaan kytketyt ledit, anturit ja
ndytot. Kun halutut laitteet on oikeaoppisesti kytketty, voidaan niiden toimintaa ohjata ja seurata
ohjelmoinnin avulla. Ulkoisten laitteiden lisédminen edellyttda usein ohjelmistotasolla erilaisten

kirjastojen kayttoonottamista, jotta laitteet saadaan toimimaan halutulla tavalla.
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5 Tydn toteutus

Mittauslaitteen prototyyppi rakennettiin Jyvaskylan Yliopiston Vuokatin yksikdssa. Hankintalista
haluttiin pitada mahdollisimman pienena, koska prototyypin toimivuudesta ei ollut takuuta. Suurin
osa materiaaleista otettiin laboratoriosta henkilokunnan luvalla. Osa materiaaleista hankittiin |a-
heisten kautta loytyneista ylijagdmamateriaaleista ja koululta. Tehtiin my6s pienida materiaalihan-

kintoja, kun niita ei l6ytynyt valmiina.

5.1 Vaatimusmaarittely

Tyon vaatimusmadrittely tehtiin yhteistyossa Vuokatti-Ruka Urheiluakatemian kanssa. Tavoit-
teena oli rakentaa mittauslaite, joka pystyy luotettavasti mittaamaan mailan nopeuden osuma-
hetkella. Laitteen tulisi myos kestaa testitapahtuman aiheuttamaa rasitusta. Urheilijan pitaisi pys-
tya lydmaan laitteeseen niin lujaa kuin han pystyy ilman, etta urheilija tai hdanen mailansa kokee
kolhuja. Testiryhmien ollessa suuria tulisi laitteen kdyttdminen olla myos suhteellisen vaivatonta
ja nopeaa. Laitteen tuli mahdollistaa myos erilaisten lyontivariaatioiden testaaminen, kuten ilman
vauhtia tai ylipitkalla vauhdilla lydminen. Kiinnostava tieto olisi my0ds selvittda, onko mailanno-
peus maksimiarvossa osumahetkelld. Mittauslaitteen tuloksia on tarkoitus vertailla keskenaan

niin urheilijoiden kuin eri testikertojen valilla.

Jokaisen urheilijan pitdisi pystya lyomaan laitteeseen omalla mailallaan ja luontaisella lyontikor-
keudellaan. Lyétavan kohteen tuli olla kevyt, koska pesdpallomailat on suunniteltu kdytettavaksi
noin 150 gramman painoisen pallon lydmiseen. Kohteen taytyi kuitenkin olla kestava, jotta lyon-
teja voitiin suorittaa useita. Lyotavan kohteen pinta-ala tuli olla sen verran suuri, ettei siihen osu-
minen tuota hankaluuksia. Se ei kuitenkaan saanut olla liian suuri, koska isompi pinta-ala tuo
myo0s lisdd massaa. Isompi pinta-ala suurentaisi myos osumakohdan vaihtelua, mika useimmissa

tapauksissa vaikuttaisi suoranaisesti tulokseen.

5.2  Suunnittelu

Aluksi aloitettiin tutkimaan, onko mitaan vastaavaa ikina tehty muissa lajeissa. Kun mitaan ei loy-

tynyt, ryhdyttiin listaamaan erilaisia vaihtoehtoja toteutustavaksi. Ideaksi nousi nopeusanturi,
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jolla voitaisiin mitata mailan nopeutta. Koska nopeus haluttiin mitata juuri osumahetkelta, ajatus
siirtyi anturin liittamisesta lyotavaan kohteeseen. On olemassa nyrkkeilysdkin kaltaisia laitteita,
jotka mittaavat lyonnin kovuutta. Tasta saatiin idea kehittaa vastaavalla ajatuksella toimiva laite

pesdpallolyonnille (Kuva 6).

7 S S —

Kuva 6. Ensimmadinen prototyyppi-idea sivustapain piirrettyna

Ajatuksena oli, ettd kattoon kiinnitettdisiin erddnlainen kulmarauta, josta roikkuisi lyotava osa.
Lyotava osa liikkuisi vain yhteen suuntaan tiukasti lapi vedetyn pultin ansiosta. Sen alaosaan lii-
mattaisiin pehmusteeksi kovempaa vaahtomuovia, joka keventaa iskua muuttamatta liikkaa muo-

toaan. Liikkuvaan osaan oli tarkoitus kiinnittda nopeusanturi.

Kun laskelmat huonekorkeudesta ja mahdollisista materiaalikustannuksista oli tehty, alkoi selvitys

laitteen kiinnityspaikasta. Ongelmaksi nousi sopivan tilan lI0ytdaminen. Laitteen ymparille taytyisi
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jattaa reilusti tilaa, jotta urheilija mahtuu vapaasti lydmaan molemmilta puolilta. Toiseksi ongel-
maksi havaittiin sopivan anturin Idytaminen. Anturin tulisi olla tarpeeksi pieni ja tarkka. Sen pitaisi

toimia kdytannossa itsendisesti, koska lyotavaan osaan ei juurikaan voida kiinnittaa mitaan.

Vaihtoehdoksi nousi anturin kiinnittdminen mailaan. Tassa tapauksessa anturi mittaisi mailan no-
peutta koko lyontiliikkeen matkalta. Tuloksesta olisi helposti ndhtdvissa osumahetki ja kyseisen
hetken nopeus. Ongelmaksi muodostui anturin mahdolliset epatarkkuudet johtuen todella nope-
asta liikkeestd, tarahdyksesta ja itse anturista. Lopulta koko idea kayttaa kiinnitettdvaa anturia
todettiin huonoksi, koska silla koettiin olevan negatiivinen vaikutus urheilijan lydntisuoritukseen
etenkin mailan kasittelyssa. Anturin kiinnitys mailaan tai lyotavaan kohteeseen olisi my0s aiheut-

tanut riskeja niin anturille kuin mailalle.

Uutta suunnitelmaa Iahdettiin rakentamaan ajatuksesta, ettd mittauslaite olisi liikutettava. Tassa
kohtaa oivallettiin, etta laitetta olisi hyva pystya kdyttdmaan myos avoimissa tiloissa, kuten liikun-
tahallissa. Laitteelle voisi mahdollisesti olla kdyttoa paivittdisvalmennuksessa esimerkiksi teknii-
kan opettelun yhteydessa. Kyseisissa tiloissa oleva katon korkeus rajoittaa ensimmaisen suunni-
telman ajatuksen. Pesdpallolydonnissa syntyva voima on suuri. Mikéli laite ei ole kiinni missaan
rakenteessa, sen pitda sisdltda runsaasti massaa tai tukipisteiden asettua leveasti. Tukipisteita ei

voida asettaa joka puolelle, koska lyojalla tulee olla avoin liikkumatila lyontikohteeseen.

Tdssa vaiheessa syntyi ajatus hyddyntaa urheiluhalleissa jo olevaa valinettd, sulkapalloverkon
tolppaa. Kuvassa 7 on piirros ajatuksesta, missa tolpan ylapaahan on kiinnitetty vaakatasoon ne-
liorauta. Neliéraudan padhan on kiinnitetty pultti, joka kulkee alaspain roikkuvan, pehmustetun
lydntiosan lapi. Sulkapalloverkon tolpan massa suhteessa varsin vaatimattomaan tukipintaa saat-
taisi olla riittdva, mutta vaakaan kiinnitettdva rauta olisi kiinnitettava todella napakasti kiinni tolp-
paan. Kaytannossa rakennelmaan taytyisi vahintaankin lisata vaakaosalle tukirauta. Pultin ja siita
lapi vedetyn putken valille syntyva kitka tulisi olemaan melkoisen suuri, koska valjyytta ei voi olla.
Lisdksi lydbmaosan tasapainottomuus aiheuttaa sen, ettd pyoriva osa pyrkisi vetdmaan itsedan

poispdin akselista. Tama rasittaisi tukipisteita ja sotkisi mahdollisesti tuloksia.



16

I
s

Kuva 7. Toinen prototyyppi piirrettyna

Kitka- ja keskipakoisvoimaongelmien myota lahdettiin miettimaan, miten kyseiset ongelmat voi-
taisiin korjata. Kitkaa on mahdotonta poistaa kokonaan, mutta laakereiden avulla sita pystytdan
vahentamaan merkittavasti. Keskipakoisvoima poistui yhtalosta, kun laitteeseen lisattiin vastak-
kaiselle puolelle samanlainen vastapaino. Ndin ollen laite olisi tasapainossa. Kuvassa 8 on piirret-

tyna prototyypin kolmannen version kehityskaari vasemmalta oikealle.
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Kaksi ensimmaista versiota rakennettiin siten, ettd akselin molemmin puolin olevat osat olivat

Kuva 8. Kolmannen prototyypin piirretyt versiot

taysin samanlaiset. Nain ollen laite oli tasapainossa. Myéhemmin tasapainoajattelusta luovuttiin
ja vastapaino poistettiin kestavyyden parantamiseksi. Kyseistd prototyyppiversiota suunnitelta-
essa herasi ajatus valokennojen kaytosta nopeuden mittaamisessa. Valokennojen kaytto ei edel-
lyttaisi mitdaan kiinnityksia lyotavaan osaan, vaan toimisi itsendisesti mitaten pyorahtavan kappa-

leen ajan.

5.3  Prototyypin rakentaminen

Harjoittelupaikan laboratoriosta l6ydettiin erilaisia patkia alumiiniprofiilia, joista laitteelle kasat-
tiin tukipinta ja kaksi tukipilaria. Molempiin tukipilareihin kiinnitettiin pesdlaakerit. Laakereiden
valille kiinnitettiin vaakatasoon 150 mm halkaisijan akseli. Akselin keskelle lisattiin aluksi muovi-
putken patka, jonka molemmille puolille lydntiosat kiinnitettiin. Hyvin pian kavi selvaksi, ettei
muoviputkea voi saada kiinnitettya akseliin tarpeeksi tiukasti. Muoviputken tilalle hitsattiin teras-
putken patka. Laitteen korkeus maaraytyi halutun osumakorkeuden ja kadytettavissa olleiden ma-
teriaalien myo6ta. Optimaalinen lyontikorkeus vaihtelee jonkin verran esimerkiksi urheilijoiden pi-

tuuden mukaan.

Lyotdavan osan materiaalin tuli olla kevyttd, mutta kestavaa. Se ei myoskaan saanut taipua mer-
kittavasti tai katketa. Ensimmaiseksi kokeiltiin puista harjanvartta. Puuhun porattiin lapireika,

josta tyonnettiin lapi ohut pultti. Vastaavanlainen kappale tehtiin myos toiselle puolelle.
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Pehmustetta etsittdessa syntyi ajatus rakentaa lyotdavan osan pinta-ala vastaamaan pesapalloa,
jolloin osuma-alan halkaisijan tulisi olla noin 70 mm Ensimmaiseksi pehmusteeksi hankittiin
erdanlaista ilmastointiputken eristettd, joka oli materiaaliltaan solukumia. Pehmusteen paksuu-
den ollessa 20 mm ja harjanvarren 28 mm kokonaishalkaisija saatiin lahelle haluttua seitsemaa
senttimetria. Ensimmaisten testien kohdalla kavi kuitenkin nopeasti selvaksi, ettei pehmuste ole

riittava. Kuvassa 9 esitettava prototyyppi oli kuitenkin tassa vaiheessa sellaisessa kunnossa, etta

siithen voitiin |dhtea lisddmaan mittausjarjestelmaa.

Kuva 9. Laitteen ensimmainen rakennettu versio
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Pehmustusta lisattiin, minka jalkeen laitteen kestavyytta pystyttiin testaamaan lyémalla kovem-
paa. Testaamisen avulla kavi ilmi, ettei harjanvarsi ollut tarpeeksi kestdvaa. Katkeaminen tapahtui
oletetuimmasta kohdasta eli terdsputken ja puuvarren liitoskohdan reunasta. Tassa kohtaa oli
myo0s selvaa, ettd mikaan metalli ei olisi sopiva materiaali. Jaredammat metalliaineet, kuten rauta
tai terds, ovat liian painavia ja alumiini kokisi taipumisen. Vaihtoehdoksi |6ytyi muovitankoa, joka
oli yhta paksua kuin harjanvarsi. Sen massa oli noin puolet suurempi kuin puuvarren, mutta kes-
tavyys huomattavasti parempi. Muovitankoa testattaessa kdvi nopeasti ilmi, ettd lisdantynyt
massa vaatii viela paremman pehmustuksen. Tama ilmeni tarahdyksena kasille. Tarahdys kasille
osumahetkelld aiheutti sen, etta laitteeseen ei uskallettu lydda niin kovasti kuin pystyisi. llman

kunnollista pehmustetta myds maila voisi vaurioitua.

Pehmusteen lisddmisen jalkeen kontakti laitteeseen tuntui edelleen liian raskaalta. Vaaka-akseli
vaikutti olevan tukevasti kiinni rakenteessa, joten paadyttiin kokeilemaan laitetta ilman vastapai-
noa. Tasapainottavan osan poistaminen kevensi laitteen liikkeelle 13ht6a ja taten myds osuman-

aikaista tarahdysta mailassa. Nyt laitteeseen uskallettiin lydda kovempaa.

Laitteen tukipinnan koettiin aluksi olevan riittava, mutta lyontivoimakkuutta lisattdaessa havaittiin
koko laitteen liikkuvan osuman voimasta. Laitteen liikkuminen aiheutti tarahdyksen mittausjar-
jestelmassa, joten tulokset olivat epdluotettavia tai niitad ei saatu ollenkaan. Tukipinnan paalle
lisattiin levypainoja pitamaan laitetta paikallaan. Levypainojen lisddminen ei tuntunut auttavan
ollenkaan. Ongelmaa pohtimalla ymmarrettiin, etta tukipintaa ja massaa taytyi lisata toiselle puo-
lelle laitetta. Laitteeseen kohdistuvan lyontivoiman suunnan ollessa poispdin ly6jasta, taytyi vas-
tavoiman olla ly6jan puolella. Pystypilareita siirrettiin eteenpdin, jotta painoja saatiin lisattya osu-
man suunnan vastaiselle puolelle. Laitteen muokkaaminen auttoi osumahetked, mutta uusi on-
gelma rakentui py6érahtdamisen edetessa. Pyorahtavan osan siirtyessa ala-asentoon sen voima
pyrkii vetdmaan toiseen suuntaan. Ndin ollen taytyi lisdpainoa olla myos lyéntisuunnan puolella.
Kuvassa 10 on esitetty vapaakappalekuva laitteeseen vaikuttavista voimista. Ylimmassa kuviossa
tukipinnan massan ollessa enimmakseen vasemmalla laite pyrkii pyorimdan vastapaivdan. Kes-
kimmaisessa kuviossa suurin osa tukipinnan massasta on oikealla puolella estéden laitteen rotaa-
tiota osumahetkellda. Alimmassa kuviossa laite on asetettu tukipinnan keskelle mahdollistaen

massan lisdadmisen molemmille puolille.
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Kuva 10. Mittauslaitteen vapaakappalekuva

Laitteen pystyelementteihin lisattiin tukipilarit, jotta kennojen vakautta saataisiin parannettua.
Laitteen liukuminen lattialla koettiin myos ongelmaksi. Tata korjattiin lisédmalla laitteen alle ku-

mimattoa. Kumimatto piti laitteen paikallaan ja samalla suojasi lattiaa naarmuuntumiselta.

5.3.1 Ly6nnin nopeuden maarittaminen

Laitteeseen kiinnitettiin kaksi valokennoparia havainnoimaan laitteen runkoon kiinnitetyn pyo-
rahdyskappaleen liiketta. Kaytossa olleiden kennojen Iyhin mahdollinen reagointiaika on 5 milli-
sekuntia eli 0,005 sekuntia. Tdma tarkoittaa sitd, ettd suurissa nopeuksissa sdteen katkaisevan
osan tulee olla tarpeeksi levea. Asia todettiin myos kaytanndssa, kun ensimmaisten lyontitestien
aikana havaittiin virheelliseksi oletettavia tuloksia. Laitteeseen kiinnitettiin aluksi pahvista ja my6-

hemmin vanerista tehty kennojen katkaisija. Valokennot leikkaavan vanerin etureuna asetettiin
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siten, ettd ensimmainen kenno lapaistaan valittomasti laitteen lahtiessa liikkeelle. Kuvassa 11 on

esitetty viimeisin versio kennojen leikkaavasta osasta.

Kuva 11. Valokennojen signaalin leikkaava pyorahdyskappale

Ratanopeuden kaavan (2) mukaisesti laskettaessa taytyi laitteesta maarittad kennojen valinen
etadisyys. Valokennojen vilinen etaisyys laskettiin mittaamalla ensin kennojen sade akselin keski-
pisteeseen ja toisiinsa. Valokennojen ja akselin keskipisteen valiin muodostuneen kolmion avulla
laskettiin keskuskulman suuruus kosinilausetta kdyttaen. Tiedettdessa sade ja keskuskulman suu-

ruus saatiin laskettua sektorin kaaren pituus b kaavalla
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b= 2nr, (5)

@
360°
missa @ on keskuskulman suuruus ja r ympyran sade. Keskuskulman suuruuden ollessa 143° ja
ympyran sateen ollessa 0,0825 metria saatiin kaaren pituudeksi kaavaa (5) kayttden noin 206 mm.
Laskettua kaaren pituutta kaytettiin ratanopeuden maarittamisessa kennojen kohdalla. Kyseinen
ratanopeus laskettiin kennojen sdteen muodostavalta alalta kaavan (2) avulla. Tulos haluttiin kui-
tenkin saada osumakohdasta, joten seuraavaksi tuli maarittaa kulmanopeus. Kulmanopeus las-
kettiin kaavalla (1). Taman jalkeen laskettiin ratanopeus osumakohdassa kertomalla saatu kul-
manopeus osumakohdan sateella eli etdisyydelld akselin keskipisteestd. Kuvassa 12 sinisella vii-
valla kuvataan osumakohdan etdisyytta ja punaisella mitattavan alueen etdisyytta kuvitteellisen
ympyran keskipisteesta. Saatu nopeus muutettiin kilometreiksi tunnissa kertomalla 3,6:lla, jotta

paastiin yksikkdna helpommin ymmarrettavdaan muotoon.

Kuva 12. Mittausalueen ja osuma-alueen sateet
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5.3.2 Arduino

Arduino on avoimen ldahdekoodin omaava kehitysalusta. Sen kayttéetuna on helppokayttoisyys ja
edullinen hinta. Se on my6s havaittu olevan opetuskayttoon hyvin soveltuva kortti. Helppokayt-
toisyyden myota Arduinon kayttdjayhteisé on hyvin laaja. Se sopii aloittelevista harrastajista aina
ammattilaisiin asti. Yhteis6 on myd6s aktiivinen ja avoin. Keskustelupalstoilta 16ytyy Iahes jokai-

seen ongelmaan ratkaisuja, joten kayttdjien ei tarvitse jaada yksin. [20]

Prototyypin mikrokontrolleriksi valikoitiin Arduino Uno, koska siina on laajat kdyttomahdollisuu-
det ja kattava dokumentaatio esimerkkeineen. Datalehden perusteella arvioitiin myos, etta sen
kapasiteetti esimerkiksi kellotaajuuden osalta pitdisi riittda tadhan projektiin. Arduinolle on ole-
massa oma ohjelmointiymparisténsa nimeltdan Arduino IDE. Se on suunniteltu erilaisia Arduino-
projekteja varten ja on taten varsin kayttajaystavallinen kayttoliittyma. Se sisaltaa laajan valikoi-

man valmiita kirjastoja, mikad helpottaa huomattavasti ohjelmakoodien rakentamista.

5.3.3 Valokennot

Valokennot kytkettiin liittamalla valokennojen vastaanottavat osat Arduinoon. Maajohto kytket-
tiin Arduinon maahan. Valokennojen toimiessa 5 voltilla kytkettiin kayttojannitejohto Arduinon 5
volttiin. Datajohdot kytkettiin Arduinon pinneihin 2 ja 8, jotka mahdollistavat keskeytykset. Ku-

vassa 13 on esitetty koko kytkenta piirrettyna.

Valokenno j

S0,

. : o Valokenno ]

9V paristo o0 i

Kuva 13. Kytkenta piirrettyna
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5.3.4 Ulkoinen naytt6

Koululta saatiin kayttoon Nokia 5110 LCD -naytto, johon tulokset tulostettiin. Nayton lisaaminen
edellytti lisdaamaan kytkentaan logiikkamuuntimen, koska naytto toimii 3,3 V:n jannitteella. Nay-
tolle ohjelmoitiin aloitusruuduksi Kajaanin ammattikorkeakoulun logo bittikartan avulla (Kuva

14). Aloitusruudun avulla varmistettiin laitteen kdyttévalmius. Lyontisuorituksen tapahtuessa

naytolle tulostettiin lydénnin nopeus kilometreina tunnissa.

Kuva 14. Aloitusruutu

5.4  Mittausohjelma

Mittausohjelmaa lahdettiin rakentamaan valokennojen toiminnan ymparille. Valokennojen auki-
ja kiinnioloaikoja paadyttiin tarkastelemaan keskeytysten avulla. Jokainen tilanmuutos valoken-
nossa aiheutti ohjelmassa keskeytyksen, joka tallensi keskeytyksen aikaleiman. Aikaleimat paa-
tettiin tallentaa taulukoihin, koska jokainen lyonti aiheuttaa kymmenia keskeytyksia. Kdytannossa
kiinnostus oli ainoastaan lahtonopeuteen, joten nopeutta paddyttiin laskemaan kahden ensim-
maisen keskeytyksen tuottaman aikaleiman erotuksesta. Kuvan 15 vuokaaviossa esitetdan ohjel-

man toiminta.
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Y

Aloitus

Tulostetaan
aloitusruutu

timestamp1[0] =0
&&
timestamp2[0] =0

Epatosi

Lasketaan
nopeus

h

/ Tulostetaan

tulos naytdlle

Reset
painettu

Kuva 15. Vuokaavio ohjelman toiminnasta

Ohjelman alussa esitelldan tarvittavat muuttujat mittauslaskuja ja -tuloksia varten. Ohjelman se-
tup-osiossa otetaan keskeytykset halutuille porteille kdytt6on ja kirjataan ylos datapinnit. Pddoh-
jelmassa on ehtolause, joka tarkastelee, onko keskeytyksista saatuja aikaleimoja syotetty taulu-
koiden tarvittaviin alkioihin. Siind on myds kolmantena ehtona, etta tietty alkio on tyhja. Tama
aiheuttaa sen, ettd kaytannossa ehto tayttyy vain kerran. Ehdon taytyttya ohjelma siirtyy alioh-

jelmaan, jossa taulukoiden aikaleimojen ja mitattujen pituuksien avulla tehdaan laskelmat.

Aliohjelman alussa naytto tyhjennetdaan. Taman jalkeen lasketaan aikaleimojen valinen aika. Saa-
dun ajan avulla lasketaan ratanopeus kennojen alueella kdyttden kaavaa (2). Aikaleimojen ollessa
mikrosekunteja myos pituus on mikrometreina. Saadun ratanopeuden avulla lasketaan laitteen
kulmanopeus kaavaa (1) kdyttden. Tassa vaiheessa yksikkona kdytetdadan metreja. Ratanopeus osu-
makohdassa saadaan kaavan (2) mukaisesti kertomalla kulmanopeus osumakohdan sateella. Tu-

los kerrotaan 3,6:lla, jotta arvoksi saadaan helpommin ymmarrettava kilometria tunnissa.
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6 Laitteen testaaminen

Olennaisena osana testaamista koettiin laitteen kestavyys. Laitteeseen kohdistuvat suuret voimat
ja lukuisat toistomaarat vaativat laitteelta kykya kestaa lyhythetkista, mutta pitkaaikaista rasi-
tusta. Kestavyyden ohella merkitykselliseksi asiaksi nousi tulosten luotettavuus ja vertailukelpoi-
suus. Etenkin vertailukelpoisuus testikertojen valilla koettiin olennaiseksi, koska yksi mittauslait-

teen kehittamisen perusajatuksista perustuu harjoittelujaksojen valiseen tulosten mittaamiseen.

6.1 Testiprosessi

Laitteen testaaminen aloitettiin ensimmaisen rakennetun version valmistuttua. Testaamisen
myo6ta tehtiin havaintoja ja kehitettiin parannusideoita. Paaasiallisesti kayttotestaamista teki lait-
teen kehittanyt henkild, koska henkil6lla koettiin olevan riittavat ominaisuudet ja valmiudet testin
suorittamiseen. Ensimmaisten versioiden testaamisvaiheessa laitetta testattiin myds tilaajan eli
Vuokatti-Ruka urheiluakatemian valmennuksen toimesta. Heilta kerattiin suullista palautetta lait-
teesta ja kyseltiin ideoita jatkokehitysta varten. Ideoiden pohjalta laitetta pyrittiin muokkaamaan
tarpeiden vaatimalla tavalla. Muokkaamisten jdlkeen suoritettiin uusia testeja, jotta paastiin ha-
vaitsemaan niiden toimivuus. Testien havaintojen pohjalta pystyttiin tekemaan johtopaatokset

laitteen toimivuuden muutoksista.

6.1.1 Toiminnallisuuden testaus

Laitteen lyontiosan eri versioita testattiin lukuisia kertoja, jotta voitiin arvioida sen kestavyytta.
Laitetta kuormitettiin lydomalla sen pehmustettuun osaan pesapallomailalla. Toistojen kautta ar-
vioitiin sen eri osien kestavyyttd kovemmilla voimakkuuksilla. Joidenkin versioiden kohdalla ha-
vaittiin toimimattomuus jo muutaman testin jalkeen, jolloin testaamista oli turha jatkaa. Parem-
min toimivien versioiden kohdalla testaamista jatkettiin lisdamalla toistomaaria. Toistomaarien
avulla paastiin nakemaan, mika tai mitka osat laitteessa kuluvat kdytossa nopeimmin. Kestavam-
pien versioiden kohdalla laitetta pystyttiin testaamaan tdydella voimalla ja sitd kautta havaitse-

maan laitteen heikot kohdat.
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Laitteen mittausjarjestelmaa testattiin ensin erilldan laitteen rungosta, jotta varmistuttiin mit-
tausjarjestelman toimivuudesta. Kun mittausjarjestelman toimivuus oli todettu, se siirrettiin
osaksi laitetta. Laitteen kanssa testaaminen aloitettiin pienistd nopeuksista. Tulosten todenperai-
syys koettiin hankalaksi arvioida, koska mitdaan toista mittauslaitetta ei ollut verrokiksi. Nopeuden
arviointi silmamaaraisesti lyhyesta liikkeestd on lahes mahdotonta. Perinteinen nopeustutka ei

todennakdisesti ehdi reagoimaan ndin lyhytaikaiseen liikkeeseen.

Mittausosan toimivuutta laitteessa ldhdettiin testaamaan lyomalla laitteeseen eri kovuuksilla ja
siten arvioiden tuloksia keskenaan. Verrokkiarviona ei voitu kayttaa pesapallon lydomista tutkaan,
koska pallo on huomattavasti kevyempi. Perinteisesti pesdpalloon lyotdessa pallolla on myos al-
kunopeus, joka vaikuttaa tulokseen. Testaamisessa paddyttiin nopeasti oletukseen, ettei laitteen

antamia lukemia voi suoraan verrata pesapallon tutkatuloksiin.

Kayttotestauksessa havaittiin, etta tulokset tulostuivat oikein muutamia poikkeuksia lukuun otta-
matta. Useimmat epaonnistuneet mittaukset johtuivat kennojen liikahtamisesta suorituksen ai-
kana, jolloin tulosta ei saatu ollenkaan. Muutamissa testisuorituksissa kennoportti sulkeutui en-
nenaikaisesti johtuen vanerilevyn asemasta. Kyseisissa tilanteissa kennon valo oli suunnattuna
valmiiksi vinoon. Tama nakyi tuloksessa selvasti. Mittalaitteen lyontiosan ollessa tasapainoton se

ajoittain pyorahti ala-asentoon itsestaan, jolloin testia ei voitu suorittaa.

Lukuisten testiversioiden ja -kertojen jalkeen pystyttiin tekemaan johtopaatos, etta itse laite ja
sen mittausjarjestelma toimivat ainakin tiettyyn pisteeseen asti. Laitteen osien ollessa kuluvia nii-
den hajoaminen jossain kohtaa on vadjaamatonta. Kaytannossa laitteen kuormitusta ei voitu tes-
tata muuten kuin lyémalla siihen mailalla. Taten oli epaselvaa, kuinka kova yksittdinen isku pystyy
kerralla rikkomaan lydntiosan. Tarkasti ei pystytty myoskdan arvioimaan lyénnin osumakohdan ja

-kulman merkitysta tulokseen ja laitteen kestavyyteen.

6.1.2 Luotettavuuden testaaminen

Laitteen kalibrointiin eli mittaustuloksen vertaamiseen referenssilaitteen ilmoittamaan lukemaan
ei ollut valmiita ratkaisuja tai valineita. Mittaustilanteen vakioimiseksi kennot kiinnitettiin mah-
dollisimman jamakasti laitteen tukipilareihin. Laitteen tukipintojen paalle ladottiin levypainoja,
jotta lyontiosan heilahduksessa eteneva voima ei liikuttaisi koko laitetta. Laitteeseen lisattiin tu-
kirakenteita, jotta sen paikallaan oleva osa nimenomaan pysyisi paikallaan. Valokennot leikkaa-

vaan vaneriin tehtiin merkki, jotta valokennojen etaisyys akselista voitiin vakioida ja varmistaa.
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Mittaustuloksien toistettavuuden maarittamista varten laitetta pitdisi kdytannossa pystya lyo-
maan toistuvasti tdysin samalla voimalla ja samaan kohtaan. Taman ollessa kdytanndssa mahdo-
tontailman sita varten rakennettua laitetta paadyttiin suorittamaan toistettavuuden testaaminen
pudotustestilld. Pudotustestissa lyontiosa asetettiin aluksi normaaliin |dhtoétilaan, minka jalkeen
laitteelle annettiin sormella mahdollisimman kevyt alkuvauhti, jotta lyontiosa pyorahti valoken-
nojen valistd. Kaytannossa mittauksessa pyrittiin mittaamaan painovoiman aiheuttamaa no-
peutta laitteessa. Pienen ulkoisen alkuvauhdin takia kyseinen toistettavuustestausmenetelma ei
ollut taysin aukoton, mutta paras mahdollinen. Toistoja suoritettiin 100 kappaletta ja tulokset
kirjattiin ylos. Testin jalkeen laitetta kuormitettiin lyomalla siihen maksimaalisella voimalla 15 ker-
taa. Taman jalkeen toistettavuustestaus suoritettiin uudelleen. Ensimmaisen testin keskihajonta
0li 0,072 km/h, vaihteluvalin ollessa 0,33 kilometria tunnissa. Jalkimmaisen testin keskihajonta oli
0,055 km/h, vaihteluvalin ollessa 0,35 kilometria tunnissa. Testien keskiarvot olivat 2,91 km/h ja
2,94 km/h. Kuvassa 16 on esitetty pudotustestien tuloksista muodostettu ruutu- ja janakaavio.

Sininen ruutu kuvastaa ensimmaista testia ja oranssi ruutu jalkimmaista testia.

Pudotusmittaukset

3,2

3,1

2,9

Nopeus (km/h)

2.8

2,7

2,6

Kuva 16. Pudotustestien mittaustulokset ruutu- ja janakaaviona

Tarkoituksena oli jatkaa kuormitustestaamista viela kerran, minka jalkeen suorittaa kolmas pudo-

tustesti. Lyontiosan pehmusteen hajottua kesken kuormitustestin otanta jai niin pieneksi, ettei
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kolmatta pudotustestia ollut jarkevaa suorittaa. Kyseisella toistettavuustestausmenetelmalla py-
rittiin vakioimaan mittauslaitteiston asennot ja testaamisella varmistamaan, ettei muutosta ta-

pahdu kdyton myota.

Kennojen toimintaan liittyy mahdollisia mittausongelmia, joita ei pystytty taysin testaamalla mit-
taamaan. Valonsateen vahimmaiskiinnioloajan ollessa 0,005 sekuntia kennojen valmistaja kertoo,
ettd 100 km/h nopeudessa kennot ldpaisevan kohteen tulee olla noin 150 mm levea. Kennot leik-
kaavan vanerin keskuskulman ollessa 143° ja sdateen 0,0825 metria tulee kaaren pituudeksi aiem-
min esiteltya kaavaa (5) kdyttden noin 206 mm. Sijoitettaessa laskettu pituus ja minimiaika rata-
nopeuden kaavaan (2), saadaan maksimaaliseksi nopeudeksi 41,2 m/s eli noin 148,3 km/h. Huip-
pupelaajat lyovat pesapalloa jopa lahes 190 km/h, joten vanerin koko ei valttamatta riita kovim-
pien lydjien kdytossa. Laitteen lyontiosan massan ollessa pesapalloa suurempi ja alkuvauhdin ol-

lessa nolla, ei nopeuksia voida suoraan vertailla kesken&an.

Mahdollisia mittausepavarmuuksia liittyy myos mikrokontrolleriin. Laitteen laskentaa ja keskey-
tyksia ohjaavan Arduino Unon mikrokontrolleri on mallia ATmega328P. Mahdolliset ongelmat
muodostuvat kovan lydnnin vaatimasta nopeasta keskeytysten kasittelysta. Mikrokontrollerin da-
talehden mukaan keskeytykseen reagointi kestaa neljan kellojakson verran. Keskeytysvektorista
poistuminen kestdaa myos nelja kellojaksoa. ATmega328P:n toimiessa 16MHz taajuudella saadaan
kokonaisreagointiaika S laskettua kaavalla

_ 1
~(cxF)’

(6)

missa C on kellojaksojen méaara ja F on kellotaajuus. Kahdeksan kellojakson kesto on tdaten 0,0005
sekuntia eli 0,5 millisekuntia. [21, s. 16] Keskeytysvektorin sisalld suoritettavan ohjelmakoodin
kestoa ei pystyta tarkalleen laskemaan, mutta voidaan olettaa sen ottavan suurimman osan kes-
keytyksen kokonaiskestosta. Valokennoparit kytkettiin kehitysalustalle omiin portteihin, joten
kummallekin kennoparille luotiin oma keskeytysvektori. Keskeytysvektorit luotiin toiminnoiltaan
identtisiksi, joten niiden kesto voidaan olettaa olevan sama. Keskeytysvektoreiden kestojen ol-

lessa vakiot niilla ei ole vaikutusta mittaustuloksiin.

Kennojen muodostaman kaaren pituus on noin 158 mm. Otettaessa esimerkkinopeudeksi 150
km/h saadaan nopeuden kaavan avulla laskettua ajaksi noin 3,8 millisekuntia. Kyseessé on siis
aika, mita mikrokontrollerilla on aikaa kasitella keskeytys, ennen kuin seuraava keskeytys on
maard saada suoritusaikaa ohjelmassa. Mittausohjelman toimii siten, ettd keskeytysvektoriin

edetddn jokaisen tilanmuutoksen myota. Ongelmaksi voi tasta syystda muodostua jalkimmaisen
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kennon aiheuttaman keskityksen jalkeen tapahtuva kolmas keskeytys ensimmaiselta kennolta.
Kolmannen keskeytyksen on maara tapahtua noin 48 mm toisen jalkeen. Kolmannella keskeytyk-
sen lukuarvoa ei kdyteta nopeuden laskemisessa, joten sen havaitsemisella ei ole merkitysta. Jal-
kimmaiseen keskeytysvektoriin lisattiin komento, mika estaa uusien keskeytyksien huomioimisen

sind aikana, kun kyseinen keskeytys on yha kdynnissa.

6.1.3 Testaaminen urheilijoilla

Laitteen kdyttétestaaminen urheilijoiden toimesta toteutettiin 24.4.2024 Sotkamossa. Testeihin
osallistui Vuokatti-Ruka urheiluakatemian lukioikdisia urheilijoita. Testeja varten rakennettiin yh-
teensa kolme laitteeseen kiinnitettavaa lyontiosaa hajoamisen varalta. Ensimmaisen hajottua jo
ennen virallisten testien alkamista lopullisissa testeissa oli kaytossa kaksi lydntiosaa. Ly6tavien
osien loputtua hajoamisen myota testattuja urheilijoita oli lopulta nelja. Kaikki urheilijat kayttivat

lydmiseen samaa testimailaa. Kuvassa 17 on esitetty laitteen versio, jolla testaaminen suoritettiin.

Kuva 17. Mittauslaitteen versio testitilanteessa
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Laitteeseen lyotiin aluksi kevyempia lyonteja, jotta saatiin tuntuma laitteen kayttaytymisesta. Jo-
kainen mitattu suoritus kuvattiin sivusta ja takaviistosta. Sivusta kuvaamisen avulla pyrittiin ha-
vaitsemaan osuman kohta laitteessa ja mailan liikesuunta. Takaviistosta kuvattaessa haluttiin ku-
vata ly6jan suoritustekniikkaa. Jokaisesta suorituksesta kirjattiin ylos laitteen antama lukema. En-
simmaiset mitatut suoritukset suoritettiin paikaltaan lyotyina. Tuloksia paikaltaan suoritetuista
lyénneista saatiin jokaiselta urheilijalta kolme kappaletta. Tuloksia vauhdin kanssa saatiin lopulta

yksi jokaiselta urheilijalta.

Laitteeseen lydmisen lisaksi urheilijoilta tutkattiin pesdpallon lyontia niin ilman vauhtia kuin vauh-
din kanssa. Lyonnit kuvattiin takaviistosta samassa kulmassa kuin laitteeseen ly6tdessa, jotta
mahdollisia eroavaisuuksia lyontitekniikassa voitaisiin havaita. Tutkatestissa urheilijat kayttivat
omaa mailaansa. Testien lopuksi urheilijoilta kerattiin palautetta nimettémana taytetyn kyselylo-

makkeen avulla.
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7  Tulokset ja tulosten tarkastelu

Olettamus ennen testeja oli, etta laitteen antamat lukemat eivat kulje kasi kadessa suhteessa tut-
kalukemiin. Laitteen pyorahtavan osan massa oli merkittavasti suurempi kuin pesapallon massa.
Erdaanlainen hypoteesi kuitenkin oli, etta tulokset ovat verrannollisia keskendan ja samansuuntai-
sia tuloksia olisi havaittavissa. Urheilijoiden suorittamissa laitteen kdyttotesteissa tuloksia saatiin
neljalta henkil6lta. lman vauhtia suoritetut lydnnit ovat esitetty taulukossa 3. Kaikki ilman vauhtia
tehdyt suoritukset suoritettiin samaa lyontiosaa kadyttaen. Kaikkien tulosten yksikkéna on kilo-

metria tunnissa.

Taulukko 3. Urheilijoiden mitatut tulokset laitteeseen lyémisesta ilman vauhtia.

Urheilijanro 1 p 3 4
1. lyonti 108,1 106,4 110 124.3
2. lyonti 78,8 102 .4 1216 1369
3. lyonti 102,1 93 91,6 108,1

Tuloksista havaitaan, ettd niiden vaihteluvali on varsin suuri. Suurta vaihteluvalia voisi osittain
selittda osumakohdan vaihtelu. Tata paatelmaa tukevat myos lydnneista kuvatut videot. Isot erot
lyontien valilla saattavat selittya osittain myos lydjien uskalluksesta lyoda laitteeseen. Vertailta-
essa lyontien keskiarvoja, voidaan havaita tulosten tason laskevan testien edetessa. Otannan ol-

lessa todella pieni, ei tasta havainnosta voida muodostaa johtopaatoksia.

Vertailupohjaksi suoritetuissa pesapallolydonnin tutkatestissa saatiin tuloksia niin ilman vauhtia
kuin vauhdin kanssa. Suurin osa testeista suoritettiin vauhdin kanssa. Taulukossa 4 on esitetty
saadut tutkaustulokset ilman vauhtia. Hyvaksytyiksi suorituksiksi valittiin lyonnit, joissa palloon

osuttiin hyvin.

Taulukko 4. Urheilijoiden mitatut tulokset pesdpallolydnnista nopeustutkaan ilman vauhtia.

Urheilijanro 1 p 3 4
1. lyonti 124 136 127
2. lyonti 126 140 130
3. lyonti 123 128
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Tulokset ovat yhta poikkeusta lukuun ottamatta suuremmat kuin laitteeseen lyodyt tulokset. Lyo-
jan 4 tulokset ovat varsin lahella laitteen antamia lukemia. Analysoitaessa ly6jan 4 videoita suori-
tusten valilla, havaittiin ylavartalon kierrossa huomattava ero testitapojen valilla. Laitteeseen lyo-
taessa kiertoliike oli paljon suurempi. Tama voi olla selityksena korkeisiin lukemiin laitetestitulok-

sissa.

Laitteeseen saatiin lyotya vauhdin kanssa vain yhdet suoritukset per urheilija. Pesapalloa ly6tiin
niin monta kertaa, etta saatiin noin 10 hyvaa osumaa. Taulukossa 5 on esitetty tulokset vauhdin
kanssa suoritetuista lydnneistd. Tutkatuista tuloksista ndkyy jokaisen urheilijan kolme parasta

lyontia seka kaikkien onnistuneiden lyontien keskiarvo.

Taulukko 5. Vauhdin kanssa suoritetut testitulokset.

Urheilijanro 1 p 3 4
Laite 899 88,9 83,5 107.9
1. 137 140 142 135
2. 136 137 141 134
3. 136 137 141 132
Keskiarvo 1254 1339 136,1 129.5

Laitetulosten otannan ollessa mitattdman pieni ei luotettavaa arviota voida muodostaa. Nayttaisi
kuitenkin, etta lyojan 4 tulos laitteeseen kulkee yha muita ylempana. Tulokset pesapalloon lyo-
misessa ovat kuitenkin alhaisempia kuin lydjilla 2 ja 3. Laitteen tulokset ovat selvasti alhaisemmat
vauhdin kanssa kuin ilman vauhtia. Tassa mahdollisesti vaikuttavana tekijana on se, etta lyontiosa
hajosi ensimmaisesta vauhdin kanssa suoritetusta testista. Tilalle vaihdettu uusi lyéntiosa oli py-
ritty rakentamaan taysin samanlaiseksi, mutta pienet erot lyontiosien vililld ovat mahdollisia. Kat-
keamisen havaitsemisen vaikutuksen voidaan olettaa vaikuttaneen sitd seuranneisiin suorituksiin.
Osumakohdat vauhdin kanssa suoritetuissa lydnneissa olivat videoista katsottuna pehmusteen

yldosassa. lIman vauhtia suoritetuissa lydnneissa osumakohta lahenteli pehmusteen keskikohtaa.
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7.1 Havainnot ja huomiot

Laitteen rakennusvaiheessa ei ollut maaritelty tulevaa testiryhmaa, joten lyontiosan varren pi-
tuutta ei optimoitu tietyn testiryhman pituuksien mukaan. Lydjien 2 ja 3 tulokset laitetesteissa
niin ilman vauhtia kuin vauhdin kanssa ovat erittdin kaukana pesapallolyontitestien tuloksista.
Tata saattaisi selittaa lydjien pituus ja sitd kautta luontainen lyontikorkeus. Lydnneista palloon
kuvatuista videoista kdy ilmi, etta urheilijoiden 2 ja 3 luontainen lyontitekniikka on huomattavasti
alempana kuin laitteen osumakorkeus. Tdman takia kyseisten lydjien maila on laitteeseen osu-
mishetkelld vinossa, minka voidaan olettaa vaikuttaneen tulokseen merkittavasti. Havaintoa tuki
urheilijoilta kerdtty nimetdn palaute. Kyselyssa osuma-alueen korkeuden vaikutuksesta lyontitek-

niikkaan vain yksi vastasi sen olleen vaikuttamatta tekniikkaan.

Kolme neljasta lyojasta koki laitteen pehmustetun lydntiosan sopivan kokoiseksi ja osumisen hel-
poksi. Yksi testaaja ilmaisi kyselyssa vaikeudeksi osua paikallaan olevaan kohteeseen ja koki lyon-
tiosan liian pieneksi. Lajiin kuuluu olennaisesti osuminen liikkuvaan palloon, joten paikallaan ole-
vaan kohteeseen lyomista ei harjoitella. Ndin ollen voidaan olettaa, etta laitteen kanssa toimimi-
nen vaatii paljon toistoja varmuuden ja luottamuksen saamiseksi laitetta kohtaan. Kaytanndossa
ly6jalla on oltava samanlainen luottamus suoritukseen laitteen kanssa kuin palloon lydomisessa,

jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia.

Urheilijoita pyydettiin kyselyssa arvioimaan, pystyivatko ja/tai uskalsivatko he ly6da laitteeseen
niin lujaa kuin mahdollista. Arviointiasteikon ollessa 1-5 (1 = Taysin eri mieltd, 5 = Taysin samaa
mieltd) urheilijoista kolme vastasi 4 ja yksi vastasi 3. Sanallisessa vastauksessa kaikki toivat ilmi,
ettd laitteeseen lydminen jannitti tai pelotti. Pelkoa aiheutti epdavarmuus laitteen ja mailan kes-
tavyydesta. Yhdelld vastanneista pelkoa aiheutti myods epdavarmuus pehmusteeseen osumisesta.
Yksi vastanneista kertoi lisdksi uskaltaneensa ly6da kovasti ilman vauhtia, mutta ei vauhdin

kanssa. Tata palautetta tukee vauhdin kanssa saadut heikommat tulokset.

Ennen testeja oletuksena oli, etta laite kestaisi hyvin vauhdin kanssa lydmisen. Lyontiosan hajoa-
misen takia otanta vauhdin kanssa suoritetuista lydnneista jai mitattoman pieneksi. Jalkikateen
ajateltuna olisi tutkatesteissa painotuksen pitanyt olla paikaltaan lyémisessa. Jatkossa voidaan
miettid, onko jarkevampaa kayttaa laitetta testaamaan lyontinopeutta ilman vauhtia. llman vauh-

tia laitteeseen osuminen on oletettavasti helpompaa ja osuma tulee todenndkdisemmin mailan
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asennon ollessa laiteystavallisempi. Osuman ollessa “puhtaampi” laite paitsi kestda paremmin

my0Os antaa paremman tuloksen.
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8  Analyysi ja pohdinta laitteen luotettavuudesta

Alun perin laitetta suunniteltiin kdytettavan vain yhden kennoparin voimin. Myéhemmin lisattiin
toinen kennopari, koska sen koettiin mahdollistavan luotettavamman tuloksen. Kennojen katkai-
seva vaneriosa mitoitettiin siten, ettd mitattava alue oli 180°. Toista kennoparia lisatessa vaneri-
osaan ei enaa tehty muutosta. Toisen kennoparin myota kennojen aiheuttamien keskeytysten vali

ohjelmassa lyheni.

Ohjelmakoodi toimii siten, etta jokainen tilanmuutos aiheuttaa ohjelmassa keskeytyksen. Nain
sen ei kuitenkaan tarvitsisi olla, silla mittauksen kannalta tarkeitd ovat ainoastaan pulssien nou-
sevat reunat. Rakentaessani ohjelmakoodia en tullut ajatelleeksi kdyttda matalantason rekiste-
riohjelmointia keskeytysvektoreiden maarittelyssa. Sen sijaan kdytin Arduino IDE:n valmiita kir-
jastoja, joissa ei ollut mahdollista valita nousevaa reunaa. Muuttamalla ohjelman toimintaa, kes-

keytyksia tapahtuisi ohjelmassa harvemmin ja tuloksista saataisiin luultavasti luotettavampia.

Laitetta kehitettdessa pyrittiin pitdmaan kiinni siitd, etta liikkkuvan osan massa ei kasva liian suu-
reksi. Nain ollen pidettiin kiinni ratkaisusta, jossa puu oli varren materiaali. Urheilijoiden kaytto-
testauksesta kavi hyvin ilmi, ettei puu ole tarpeeksi kestava materiaali. Puun valintaa tukivat sen
kevyt ja taipumaton rakenne seka edullisuus. Vaihtoehtoisena materiaalina kokeiltu muovitanko
on puolet painavampi ja taipuisa, mutta todennakdisesti paljon kestavampi. Kevyemmat metalli-
materiaalit kokisivat melko varmasti taittumisen ja kovemmat metallit olisivat liian raskaita. Puun

paallystamista kokonaan jaykalla muoviputkella mietittiin, mutta ei paadytty kokeilemaan.

Testauksissa kuvatuista videoista kdy ilmi, etta laitteen kestdminen on todella riippuvainen sen
osumakohdasta. Osuttaessa keskelle pehmustetta laite todenndkdisemmin toimii oikein ja kes-
tda. Osuttaessa pehmusteen yldosaan osuma kuormittaa vahvasti varren yldosaa ja etenkin peh-
mustetta paikallaan pitdavaa "hattua”. Lyontivoiman osuessa pehmusteen alaosaan varren kuor-
mitus kasvaa etenkin ldhelld akselia. [Imi6itd kuvastaa kuvan 18 piirretty pehmuste, jossa haluttu

osumakohta on merkattu vihrealla.
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Kuva 18. Pehmusteen Sweet Spot ja osumasuunnat

Mailan kulmalla suhteessa osumapintaan on suuri merkitys niin tulokseen kuin laitteen kestavyy-
teen. Mailan osuessa kohtisuoraan on sen tuottama voima tangentin suuntainen ja taten tulos on
paras mahdollinen. Osuman tapahtuessa ylaviistoon osa mailan liikevoimasta jaa valittymatta
laitteeseen, jolloin tulos jaa vaillinaiseksi. Tallainen lyonti kuormittaa laitteen liikkuvaa osaa va-
hemman. Mailan liikeradan kulkiessa alaviistoon kuormitus laitteessa kasvaa huomattavasti,
koska suuri osa voimasta kohdistuu laitteeseen. Tall6in voimasta jaa pienempi osuus edistamaan
pyorahdysliikettd. Voima kohdistuu enemman ly6tavan osan varteen aiheuttaen siina taipumista.

Varren ollessa puuta se ei taivu vaan katkeaa. Voimien suuntia on kuvattu kuvassa 18.

Katkeamisongelmaa ei havaittu viimeisimman version aiemmissa testausvaiheissa. Useita lyon-
teja kuvattiin ja testien jalkeen kuormituksen vaikutuksia tutkittiin. Mahdollinen syy voi olla se,
ettd alkuperdinen laitteen testaaja on testannut laitetta enemman, jolloin laitteeseen lydmisesta
on tullut rutiininomaisempaan. Toisaalta testatut urheilijat olivat poikkeuksetta lyhyempia kuin

alkuperdinen testaaja, jonka mukaan osumakohdan korkeus oli mitoitettu. Pydrahtavan osan kor-
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keudella on vaikutusta siihen, millaisessa kulmassa maila osuu laitteeseen ja mihin kohtaa lai-
tetta. Osumakohdan ollessa joko liian korkealla tai lilan matalalla joutuu ly6ja adaptoitumaan sii-
hen. Oman luontaisen osumakorkeuden ollessa eri kuin haluttu joutuu ly6ja todennakoisesti
muuttamaan lydntitekniikkaansa. Tekniikan muutokset voivat aiheuttaa mailan liikesuuntaan
poikkeamia, joiden siirryttya laitteeseen aiheuttavat vaihtelevuutta tuloksissa ja erilaista kuormi-

tusta laitteessa.

Toisaalta jokaisen lydjan tekniikka on yksil6llinen. Pesapallossa kdytetdan paljon erilaisia lyonteja,
joista jokainen on teknisesti erilainen. Laitteen kdyttdminen kestavasti edellyttdnee riittavan tai-
totason omaamista, koska niin laitteen kestdvyys kuin paras mahdollinen tulos ovat riippuvaisia

suorakulmaisesta osumasta pehmusteeseen.
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9 Mahdolliset jatkotutkimukset

Nykyinen prototyyppi aiheuttaa tuloksissa epdavarmuuksia, jotka riippuvat mailan osumakohdasta
laitteeseen. Kuvassa 19 on piirretty idea prototyypistd, jossa tatd ongelmaa on pyritty poista-
maan. Tassa mallissa osumakorkeus olisi myos helpompi sdaatdaa sopivaksi. Tallaisen laitteen ra-
kentaminen vaatisi paljon suunnittelua esimerkiksi materiaalien suhteen. Valokennojen liittami-

sestd muodostuu ongelma, joten mittaamista tulisi miettia uudelleen.
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Kuva 19. Neljannen prototyypin piirroskuva

Nykyisen laitteen version Iaht6tilanne ei ole tdysin vakioitavissa. Laitteen lyontiosa pysyy ylhaalla

tasapainossa arviolta noin puolen sentin alueella. Taman jalkeen se pyorahtaa valokennojen lapi
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ala-asentoonsa. Vaihtamalla nykyiset laakerit yksisuuntaisiin laakereihin |ahtétilanne voitaisiin
vakioida. Yksisuuntaisen laakerin toiminta perustuu siihen, etta laakeri pyorii vain yhteen suun-
taan [22]. Laitteella ei ole tarvetta pyoria toiseen suuntaan, joten yksisuuntalaakerin avulla 1dh-

totilanne voitaisiin lukita aina samaan asentoon.

Nykyinen pehmusteratkaisu on osoittautunut kelvottomaksi kdyttaa pidempiaikaisessa kaytossa.
Pehmusteen taytyisi olla kevytta ja kestdvaa, mutta samaan aikaan pehmentaa lyonnista aiheu-
tuvaa voimaa. Mahdolliseksi pehmusteratkaisuksi tilattiin erdalta IV-kanavaeristeitd valmistavalta
yritykseltd pehmusteita mittatilaustyona (Kuva 20). Naitd pehmusteita ei ehditty testaamaan

opinndytetyon valmistumisaikataulussa.

Kuva 20. Mahdollinen pehmusteratkaisu

Toinen mahdollinen ratkaisu voisi olla pesdpallon sisallakin kdytettdva naru. Narua taytyisi punoa
useita kerroksia, mutta sen ominaisuudet tukisivat edelld mainittuja ehtoja. Narun materiaali on
hyvin todenndkoisesti liimattavissa paremmin, joten sen pysyvyys kiinni lyotavassa osassa pystyt-
tdisiin takaamaan paremmin. Narukerrosten paalle voisi lisdta jonkin suojaavan osan pinnalle. Vi-

ralliset pesdpallopallot valmistetaan polyesterista, kumista ja synteettisesta langasta [23, s. 17].

Testitilanteessa havaittiin puun olevan liian heikko materiaali pyérahtavan osan varreksi. Vaihto-

ehtoisena materiaalina voitaisiin seuraavaksi kokeilla jo aiemmin mainittua muovitankoa, jonka
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kestavyysominaisuudet ovat paremmat. Materiaalin massan ollessa suurempi sen kaytto vaatinee

jareamman pehmustuksen. Kuvassa 21 on esitetty pyorahtavan osan varsivaihtoehtona olevia

muovitangon patkia.

Kuva 21. Vaihtoehtoinen varsiratkaisu
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10 Paatanto

Taman tyon tarkoituksena oli kehittda ja rakentaa pesapallon peruslydnnin lyéntivoiman mittauk-
seen soveltuva laite. Laitteen tuli olla toimiva, kestava ja tarkasti tuloksia mittaava. Nyt raken-
nettu laite on tilassa, jossa se toimii itsendisesti ottaen virran 9 voltin paristolta. Se mittaa tuloksia
jo suhteellisen luotettavasti, mutta pienilla korjauksilla olettavasti vield paremmin. Kestavyys on

laitteen suurin heikkous. Tama nakyi kdyttotesteissa laitteen pyorahtavien osien hajoamisina.

Laitteen testaamisvaiheessa urheilijoilta saatu palaute oli poikkeuksetta positiivista. Testien ai-
kana tehdyt havainnot tukivat ennakkoon tilaajan muodostamaa hypoteesia siita, ettd laitteen
avulla voidaan tehda havaintoja lyontitekniikoiden eroista ja vaikutuksista lyontisuoritukseen.
Laitteen antaman tuloksen voidaan olettaa olevan todella riippuvainen ly6jan tekniikasta, mutta

etenkin osumakohdasta ja -kulmasta.

Tyon tekeminen oli erittdin mielekastd, joskin melko haastavaa. Laitteen ideointi ja suunnittelu
veivat paljon aikaa. Prototyypin kasaamisen jdlkeen se vasta aikaa veikin, kun testattavia ja tut-
kittavia asioita oli paljon. Niitd on edelleen, eika laitteen kehityskaari ole vield saapunut tiensa

paahan.
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